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RESUMO

Este trabalho apresenta uma estratégia, uma formula-
cao e um algoritmo de solucao do controle preventivo de sistemas e-

letrlcos de potenc1a, denomlnada remanejamento preventlvo.

O remanejamento preventivo consiste em se alterar
convenientemente as variaveis controlaveis do sistema de maneira a
se eliminar provaveis violagdes em estados de operacdo pds-contin-

géncia. .

Conhecidos estes estados e o comportamento dos dispo
sitivos de controle, obtem-se matrizes de sensibilidade e uma formu
lacdo linear do problema, inicialmente em funcio das variaveis de

controle do caso base.

‘A resolucgdo do problema efetua-se por meio de progra
‘macdo linear. Testando-se os resultados por meio de um fluxo de po-
téncia nio-linear mantém-se a precisdo através de sucessivas reling

arizacoes, a critério do usuario.

Apresentam-se resultados de aplicagao do algoritmo a
dois sistemas. Um deles de carater didatico e o outro representativo

de um sistema real.

O trabalho caracteriza-se pelo enfoque de controle
dado ao problema e por considerar de maneira integrada os controles

de poténcia ativa e reativa de sistemas elétricos de poténcia.
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ABSTRACT .

This work presents a strategy,a formulation and a
solution algorithm'for the preventive control of electrical power

systems, called preventive rescheduling.

Preventive rescheduling consist of adequately
changing the system control variables in. order to eliminate eventual

violations in post-contingency operating states.

Given these states and the performance of the control
devices, sensitivity matrices are obtained for a linear formulation

of the problem, initially in terms of the base case control soiution.

The solution of the problem is performed by means of
linear programming. Comparing the solution with an a.c. power flow,
its accuracy may be maintained through successive. relinearizations

as requested by the user.

The algorithm is tested on two systems, one of

didactical nature, while the other represents a real systém.

The work is characterized by a control approach given
to the problem and by the integrated way it considers the active

and reactive power control in electrical power systems.
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capiITULO I

INTRODUGCAO

1.1 - Seguranc¢a em sistemas elétricos de poténcia

Um sistema elétrico de poténcia deve ser operado de
maneira a suprir continuamenteAsuas cargas enquanto, simultaneameg
te, respeita determinados limites de operégéo es?ecificados - para
0os equipamentos do sistema.

‘ " Um ponto de operacao do sistema podé ser considerado
Seggro se estas condicées séo mantidas mesmo na ocorrénéia de con-

tiﬁgéncias tais como [6]:
* Separacé?rdo sistema em partes isoladas
* Perda de sincronismo entre geradores do sistema
* Chaveamento de linhas e transformadores
* Defeitos em larga escala ("Blackouts")

* Defeitos em cascata

* Etc...

Tal como colocado, nenhum ponto de operacao pode ser
considerado seguro. Algum grau de seguranc¢a pode, porém, ser obti-

do.



ﬁm ponto_de operagao de.um sistema elétrico de‘potég
cia podévser considerado seguro se—é‘invulnerévél a um determinado
conjunto de contingéncias pre-definido. |

A eséolhavaas contingénCias gue éompéem este conjun-~
' to deve ser baseada né probabilidade de ocorrdncia desta contingen
cia'em.futufo proximo e nas consequéncias gue poderié acarretar'ad
funcionamento do sistema. |

Normalmente este conjuntd"é formado por contingén -
cias que representam faltas simples em linhas, saida de um ‘Gnico
gerador e outras contingéncias que sejam provaveis a um_détermina-
do ponto dé“operagéo de um sistema particular.

Tradicionalmente os sistemas elétricos de pdténcia
sao'blanejados de maneira a se obter pontos de operacao seguros e,
se assim néo fosse, néo haveria solugéo do ponto de vista da opérg
¢ao.
' Com o aumento progressivo dos sisumas'elétricos em
fungéo do crescimento em tamanho e importéncia dos centros de con-
" sumo, tornou-se praticamente impossivel para o pessoal de planeja-
- mento prever todas as ocorréncias possiveis e, até mesmo provaveis,
" de ocorrerem durante a operagéo do sistema.‘Seguranga tornou-se um
fator critico também na 6perag$o de sistemas.

Este e outros fatores levaram a se inﬁroduzir fun-.
cées de seguranc¢a nos centros de controle de sistema (COS's). 0
desenvolvimento das teorias ae controle, métodos de otimizacéo e
tecnologia de telécomunicacées e computadores tornaram isto possi-
vel.

Modernos centros de controle, hoje, séo equipados
com computaddres que recebem informa¢des detalhadas e atualizadas
das'condigées de operacao do sistema, processam-nas, e apresentam

os resultados ao operador através de equipamentos que permitem



fécii visﬁalizagéo do eétado operativo, tanto do sistema como um
toaé, como de céda éomponente do sisuﬁa; De posse deétas informa -
¢oes, o operador pode tomar_decisées‘qﬁe aumentem a,seéﬁranga do
ponto dé operagao atuél'do siétema. |

| A tendéncia recente & a de fazer com que certas fuﬁ-
géés executadas pelo operador péssem a ser feitas; automaticamente,
através de uma malha fechada de controle. Isto tem levado é uma
busca de algoritmos que determinem agoes de controle que possaﬁ me
lhorar a seguranca dos pontos de operacéo‘dos sistemas.

No'estégio atual, entende-se que estes algoritmos deQ
vem fornecer ao‘0pgfador ajustes convenientes nos valores de refe-
réncia ("set-points") dos dispositivos de controle do sistema para
acoes de contfole que'estejam dentro'dd tempo de resposta da acao
humana.' |

Quando estes algoritmos provarem ser suficientemente
rapidos e confiaveis & que poderia haver um esforgo adicidnal no
sentido de automatizar estas acdes. |

No Brasil esteiassunto tem gerado interesse tambem
devido ao SINSC (Sistema Nacionai de Supefviséo e’Controle) que en
volve néo‘sé o CSC (Centro de Supervisao e Controle) da Eletrobras
como também os Centros de Operagéo-do Sistema (COS) de varias em-
presas regionais, todos eles operando de maneira~integrada'e sob

a coordenacao do CSC [14].

1.2 - Revisao Bibliografica

Uma gama muito grande de trabalhos envolvendo o as-
pecto da segurancga de sistemas eletricos de poténcia tém sido publi
‘cados desde o inicio do século [1], [2],.[31, [4]. Cada um deles

tem sua propria importancia no desenvolvimento e aprimoramento do



A aSSunto. Do ponto.de'vista deste trabalho, porem, élgum deles assu
mem‘importéncia maior. |
| | ‘Em [5], DyLizcco formula a filosofia de operagéovée—
gura de sistemas-elétricoé tal como é utilizada étualmente. Debs e -
.Benson em,[6] fazem uma revisao dos métodos e f110sofias.utilizé -
dos na "Verificagéo da seguranca" dos sistemas elétriqos de potén -
cia. Uma ampla bibliogfafia é-fbrnecida; bem como uﬁa pesquisa en-
tre 60 concessionarias dos Estados Unidos da América, Europa e Ja-
pao a respeito de equipamentos e métodos utilizados na verificacao
da.seguranga.
Em [7], Hajdu»e‘Podmore apresentam o estado atual

(1975) da tecnologia de "melhoramento da seguranca" em sistemas e-
létricos de poténcia. Apresentam também ampla bibliografia.

. ‘Stott, Alsac¢ e Marinho discutem em [8] o problema
do fluxo de potéﬁcia otimo com restrigées de seguranca. Apreséntam
VSrias formulagées do problema e os métodos principais de solucao.

Aschmoneit, Ruhose e Wagnér’propéem o metodo de solu
' ¢5o do-problemé do remanejamento preventivo que foi utiliéado nes-
te trabalho [9].

Finalmente, ém [10]1, [11] e [12] encontrar-se-ao os
fundamentos basicos para entendimento deste trabalho. As demais re
ferencias bibliograficas tratam de aésuntos especificos para os

quais sera chamada a atencao no transcorrer do texto.

1.3 - Objetivos e organizacdo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo discutir o problema
do remanejamento preventivo em sistemas elétricos de potencia.
Apresenta-se a estrategia, uma formulagdo e um algo-

ritmo de solucio deste problema.



0 remanejamento preventivo éonsiste ho remanejamento
-das quantidades controlaveis dovsistema de'manéira a:eliminar_prqvé
veis violacées'pés-contingéncias. No capitUlé II diécute—se a eétrg
tégia do remanejamento preventivo.'Apresentam—se estratégias alter-
’.nativés e discute-se a avalia¢do da seguranca como 'pré-requisitb
fundamental. | |

No capitulo III é apresentada uma fofmulagéo do pro -
blema. Discutem—se'as variaveis, restrigoes e objetivos-normalmente
utilizados na solugéo.

Um algoritmo de solucéo é mostrado no capitulo IV. I-
nicialmente, claaﬁficmmse as variaveis em varidveis de controle ’
de estado e de saida. Os vetores de estado, conhecidos pela execu -
cao de um "fluxo de potenc1a“'ou, se em tempo real, da estlmacao de
estado e da analise de segurancga, contem as informacoes necessarlas
para linearizar a funcao objetivo e as restricoes em torno dos di-
versos pontos'de operacéo.

As restricéés de igualdade, linearizadas, estabelecem 
relag6qs de sensibilidade entre as variéveis de estado e de contro-
le para o caso base e cada caso ‘de cont1ngenc1a. Estas relagoes sao
usadas para se eliminar os vetores de estado da funcao objetivo e
das restrigoes, deixando-as em fungéo apenas das varidveis de con -
trole. |

Além disso, relagées‘entre o Qalor das variaveis de
controle no caso base e pés-contingéncia séo estabelecidas de ménei
ra que o problema fica formulado em funcéo apenas das variaveis de
controle do caso base.

Resolve-se entao o problema aplicando programacdo li-
near.

No capitulo V sao apresentados resultados do algorit-

‘mo proposto. Dois sistemas s3o estudados.



No primeiro; desobjetivos puramente didéticos, apre-
-sentam-se resultados detalhados péra gque se possa entender melhor o‘
algoritmo.

No segundo, de caractéristicas mais reais, apresen -
tam-se alguns problemas surgidos durante a aplicacdo do algoritmo.
| e capiﬁulo VI apresenta as ConclusSes e sugestoes pa
ra trabalhos futuros.nesta area.

No apéndice I encontrar-se-a o modelo matematico do
sisteﬁa adotado no trabalho. No apéhdice II, apresenta-se a forma-

cao de diversas matrizes desenvolvidas no transcorrer do texto.



capIiITULO II

A ESTRATEGIA DE REMANEJAMENTO PREVENTIVO

2.1 - Os estados de operacao do sistema e a hierar-

quia de controle associada

£ comum, na discussao sobre seguranca em sistemas e
létricos de poténcia, caracterizar os diversos pontos de operagao
do sistema em "estados de operagéo“, aésociando a cada estado uma

estratégia'particular de controle [5];'[6], [7]. Assim: .

| * Os pontos de operagéo do.sistema nos quais todas
as Cargas estéo sendo supridas com nenhuma Viola-
céo nos limites de operagéo de seus equipamentos'
estéo em estado "NORMAL". Um sisteﬁa operando em
estado normal pode ser classificado como seguro '

ou inseguro em relagéo a um determinado conjunto

de contingéncias. Para manter um sistema em esta-

‘do normal seguro deve-se utilizar estratégias de

"controle preventivo".

* Os pontos de operacéo do sistema nos quais as car
gas sao supridas, mas com Violagéo nos limites
‘de operagéo dos equipamentos estao em estado de
"EMERGENCIA". Um sistema operando neste estado re

uer estratégias de "controle de emergencia” para
q

leva-lo a um estado normal de operacgao.

* Os pontos de operacao nos quais cargas foram des-

conectadas estdo em estado "RESTAURATIVO" e reque



rem estratégias de "controle restaurativo"

levi-los a estado normal de operacio.

para

'As mutacdes entre os diversos estados de operacio

devem~se a causas_eventuais {(evolugao das cargas do sistema

possiveis contingéncias) ou a acdes voluntirias de controle.

e/ou

" As

transicoes entre os diversos estados definidos estao ilustrados em

forma esquematica na figura 2.1 [5], [25].
EVENTOS ESTADOS CONTROLES
- SEGURO -
! PREVENTIVO
P ) >
—— NORMAL -
‘ i |EMERGENCIA
- EMERGENCIA | |—» ‘
‘ —y
\ RESTAURATIVO
e RESTAURATIVO -

Fig. 2.1 - Estados operativos do sistema e transi-

coes entre estados devidas a eventos

acoes de controle.

3

e



As estratégias de controle descritas

anteriormente

incluem uma variedade muito grande de acoes de controle possiveis

de serem implementadas [26]. O interesse aqui concentrar-se-a - em

um conjunto de agoes de controle classificadas como “"remanejamento

preventivo".

2.2 - Remanejamento preventivo

Remanejamento preventivo [7] é a utilizacao da capa

cidade de geracdo e transmissdao do sistema para eliminar provaveis

violagdes na seguranca do ponto de operacao do sistema (Figura 2.2).

_SISTEMA EM ES
LISTA DE CONTINGENCIAS
s oo

TADO NORMAL

ESTADO POS-FALTA

EMERGENCTIA

) REMANEJAMENTO

PREVENTIVO

SISTEMA EM ES
LISTA DE CONTINGENCIAS
. o

TADO NORMAL

ESTADO POS-FALTA

NORMAL

Fig. 2.2 - Diagrama representativo,

ficada, da estrategia de remanejamento

preventivo.

em forma simpli
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Duas estratégias‘genéricas podem servutilizadas no'
remanejamento.preventivo de pontos de opefagéo em estado ndrma1='
7. o ,

1) Remanejamento da poténcia ativa total requerida -
pelo sistema, entre os diversos geradores, geral
mehte'em'combinagéo com'alteragéo de "tap's" dos
transformadores defasadores e de angulos de comu
tagao dos retificadores de 1inhas'de ~ corrente
continua, de maneira a reorientar o fluxo de po-
téncia ativa dentro do sistema.

2) Remanejamento.da geracao -de poténcia reativa do

sistema atraves de agodoes de controle tais como:

Ajustes nos valores de ieferéncia dos regulado
res de tensao dos geradores’do sistema;
. _ - Ajustes nos valores de referéncia dos tap's de
transformadores em fase; |
~ Chaveamento de reatores e capacitores;
- Ajuﬁtes nos valores de refefén;ia dos compensa
dores estaticos e sincronos; SN
- E outras agoes de controle que mantenham um ni
vel de tensao satisfatdério no sistema.
A escolha da estratégia apropriada dependera | nao
sO do tipo de violagao encontrada na seguranga ao ponto de opera-
cdo do sistema mas também da constituigao do sistema em si mesmo.
Em sistemas onde a relacdo X/R dos ramos de trans -
missdo seja tal que permita o "desacoplamento" entre os controles'
de poténcia ativa e reativa, pode-se aplicar apenas a primeira, ou
apenas a segunda ou cada uma separadamente. Em caso contrario, uma

solucao levando em conta todos os ajustes possiveis deve ser procu

rada.



Outro aspecto a ser analisado.é quantové economici-
dade de pontos de operacao seguros.

O remanejamento da poténciavativa dos geradores -do
sistema normalmente resulta em custos adicionais de operagao. V0
remanejamento dos fluxos ‘de poténcia por trahsformadores, chavea ;_
mento ou por mudanga na transmisséo em corrente continua podem ie-
var a um_aumento nas perdas pot transmisséo;

Uma solucéo seria operar o sistema em ponto de ope--
racao o6timo (por exemplo em ponto de "despacho econdmico") mas
"nao-seguro", fornecendo-se ao operador "recomendagées de controle"
que possam tornar o sistema sequro e deixando que este decida  se

aplica ou ndo as ac&es de controle definidas [20]. E bom lembrar po
rem qhe o custo de uma falha na segurancga pode ser substancial em
relacéo a economia que se pode obter com esta estrategia.

) Se nao existir solugao para o.remanejaménto preven-
tivo, o operador estara em presenca de uma emergéncia em potencial.
Uma vez que nenhuma emergéncia realmente~ocorreu, o operador. pode-
ra assumir algumas contingéncias como riscos, remové-las do proble

ma e requerer nova solucao. Ou ainda, utilizar estratégias alterna

tivas, podendo-se citar [7]:

* Mudar a topologia da rede

* Utilizagao da capacidade de sobrecarga dos equipa
mentos do sistema para redirecionar os fluxos de

poténcia.

* Alterar a estratégia utilizada na coordenacao da
protecdao de maneira a aumentar a eficiéncia da
protecdo contra contingéncias para as quais  nao

ha solucao preventiva possivel.
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2.3 - Avaliagao da seguranca

Acoes de controle preventivo devem garantirAque 0 sis
'tema continue'a.operar em estado normal mesmo em presenca de‘contin—.
»géncias cbnsideradas proVévéis em estudos prévios e pela intuigcao e
conhecimento do operador do sistema. Necessiﬁa, portantd, de uma ava
liégéo da seguranc¢a do ponto de operagao atual do sistema.

A efetividade das agées de controle preventivo depen-
dera entdo da validade das informacdes fornecidas pela avaliacdo da
seguranga.

A avaliacao da seéuranga € realizada por duas fun-
¢des principais [6]: |

1) Monitoracao de estado

2) Analise da segurancga

A monitoracao de estado consiste da verificacao das
cdﬁdigées de funcionamento do sistema. Em tempo real, utilizam-se e-
guipamentos de aquisic¢dao de dados em diversos pontos do sistema e,
posﬁeriormente, exibe~se em video as informacdes de interesse do ope
rador.

Uma.maneira de se melhorar a qualidade dos dados reco '
lhidos € através da estimacao de estado.-

A estimacao de estado [6] consiste de uma técnica de
filtragem probabilistica de dados, que faz uso de informacgdes redun-
dantes para verificar a validade de dados recolhidos, suprimir dados
com erros, produzir estimativa Otima dos dados e calcular dados que
nao tenham condicao de serem observados.

O objetivo da analise de seguranca é determinar se, gA
poOs a ocorréncia de cada uma das contingéncias de um conjunto pré-de
finido, existira um novo ponto de operacao normal no qual o sistema'

continuara operando.



13

A anéiise de seguranga pode ser realizada utilizando:
modelos estaticos (fluxos de poténcia) [14] ou'dinémicos (estabili-
dade transitéria) (23]. |

| Os estudos de estabilidade transitoria verificam
principalmente, se o ponto de»operagéo'pés—contingéncia-é estavel.
| A analise de seguranga estética verificalse existe'
Viola¢éo nos‘limites térmicos dos QQuipamentbs, fluxos de poténcia'
que possém provocar perda da estabilidade estatica e/ou tensdes de

barra anormais, se a simulagao incorpora o problema de reativos.
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capiTuLrLo TITI

UMA FORMULACAO DO PROBLEMA DO REMANEJAMENTO PREVENTIVO

3.1 - Introducao

O remanejamento preventivo implica na manipulacdo de
um conjunto de variaveis associadas a elementos do sistema de manei’
ra a satisfazer um determinado objetivo sem violar certas restri-.'
g6es; |

Matematicamente este & um problema de otimizacao com
restrigées [12] cuja solucéo é um.conjﬁnto de valcres representati-
vos de agées de controle que; se aplicadas, melhoram a segurancga do

ponto de operacéo do sistema. Ou seja:
Minimizar F (x, u, p, T) (3.1)

Sujeito a: G (x, u, p, T) =0 ' (3.2)

v
o

H (x, u, p, T) (3.3)

0 (3.4)

[\

S (x, u, p, TY

Onde:

F & uma funcao escalar represéntativa do objetivo a

ser alcancado.
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G é uma funcao vetorial que repreSenta o balanco de
-poténcia que deve existir entre a geracao e car -

gas do sistema.

H é uma funcgdao vetorial que representa os limites '

de operacao do sistema.

S & uma funcao vetorial representativa das restri -

goes de seguranga a serem adotadas para o sistema.
X representa as variaveis de estadq do sistema.
u representa as vafiéveis_de controle do sisﬁema.
p representa as perturbacées ao sistema.
T representa a topologia do sistema.

. Se colocado em uma base dinémica O problema proposto
€ de solugéo bastante complexa. Algumas consideracées nodem porém '
ser feitas.

Em primeiro lugar, deve-se lembrar éue © sistema ope
ra ém regime permanente. Em regime permanente as variaveis éssocia-
das ao sistema‘alteram seu valor muito lentamente com o passar do
tempo, de modo.que, adotando~se para horizonte de estudo um interva
lo de tempo relativamente curto o sistema podera ser considerado es
tacionario e as diversas variaveis éeréo independentes do tempo, K
com excegdo do periodo de contingéncias.

Algumas contingéncias podem ser sérias o suficiente’
para desestabilizar o sistema. Supondo-se porém que tais contingen-
cias ja tenham sido eliminadas por estudos de eétabilidade transito
ria durante as fases de planejamento e planejamento de operacao, po
de-se considerar que apos cada contingéncia o sistema atingira novo

ponto de cperacdo estavel.

Com isto, poder-se-a desprezar o regime transitorio’
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" entre o estado de operacio atual e o estado de operagao pés—céntin—
géncia permitindg entao uma aproximaééo_estética'do problema.
| Neste baso,os estados pés-continééncia podem ser re-
presentados por uma variavel discreta k que engloba também as varié'
veis p e T gue se tornam independentes de u.
‘Com tais consideragées, pode-se reformular o problema

como:

Minimizar F (x, u’) o : N _' (3.5)

Sujeito a: G (xk, uk) =0 (3.6)
H (xk, uk) 20 | (3.7)
x = 0,1,2,3, ... NC

Onde: .

k=0 representa o caso base, ou seja, (o}

ponto de operacao atual do sistema.

k =1,2,3,...NC representam os pontos de operagao !
pos-contingencia.

NC é o numero de contingéncias considera
do

F, G, H sdo funcgoes vetoriais algébricas, !

nao-lineares e diferenciaveis.

3.2 -~ As variaveis do problema

Os elementos do sistema envolvidos no problema do re-

manejamento preventivo sao os geradores sincronos, condensadores es
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taticos e sincronos, linhas de transmissao, transformadores, reato .

res, algum outro equipamento que se queira considerar e, natural -

mente, as cargas do sistema.

‘Dependendo do enfoque, sdo possiveis diversas modela

gens para cada um destes elementos. Em uma analise estatica porém,

é conveniente considerar-se o sistema como formado por barras (ou

nés) interligados entre si por ramos de transmissdao de poteéncia.

A

A cada ramo de transmissdo com admitdncia complexa

*»

cada barra p do sistema associa-se:
A potencia complexa SGp =-PGp + ]QGP onde:
PG? ~ poténcia ativa total de geracdo na barra p.

QGp - poténcia reativa total de geracao na barra p.

A potenc1a complexa SDp = PDpv+ jQDp onde:

PDp - poténcia ativa total de demanda na barra p.

Qpp poténcia reativa total de demanda na barra p.

p .
A tensdo complexa Ep.= A /eg onde:

Vp - médulo de tensdo na barra p.

°

ép - angulo de tensdo na barra p.
.

interligando as barras p e ¢, associa-se © fluxo

Y = + 3b
pg ~ 7 P pq ,
de potencia complexa S =P "+ J onde:
POTS P pa - “pq * 29%q
qu - fluxo de poteéncia ativa no ramo que interliga '
as barras p e q.
qu - fluxo de potencia reativa no ramo que interliga
as barras p e g.
Spq - modulo do fluxo de poténcia aparente no ramo '

que interliga as barras p e q, e,
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S = V/PZ_+ Q%
" Pg pg Pgq
Se o ramo é um transformador com possibilidade_de co
mutacao de "tap" em fase, além das variaveis anteriores, associa -
‘ée-também a variavel "t" representativa dos valores poésiveis de
tap. Se € um transformador defasador, associa-se também a variavel
"@" que representa a defasagem anguiar causada'pelo transformador.
Caso o ramo seja uma linha de transmissao emlcorren—
te continua, uma modelagem especifica sera necessaria, o que foge
aos objetivos deste trabalho. Uma melhor compreenséo deste assunto
pode ser obtida em [13]. |
O‘estado de operacéo de um sistema fica completamen-
‘te definido se sao conhecidas as admitancias de ramo, as  tensdes
complexas E e os taps de transformadores t e @ [8]. Conhecendo-se’
o valor destas varidveis todas as injecées‘e fluxos de poténcia '
podem ser facilmente calculados. Estas variaveis podem entao ser
escolhidas como varidveis de estado do sistema.

As variaveis sobre as quais existe possibilidade de

controle sao:
* poténcias ativas de geracgao.:

* fluxo de poténcia ativa em transformadores defasa-
dores. .

* tensOes na saida de geradores sincronos, equipamen

1)

tos de compensacao de reativos e transformadores

em fase.

Em uma analise estatica existe condicao de se inter-
cambiar algumas destas variaveis. Por exemplo, o valor do tap t po
de ser considerado como variavel de controle e a tensao na saida

do transformador, variavel de estado.
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Algumas vériéveis tém variaééo conﬁinua, outras va-
riam discretamente como por exemplo os tap's de transformadores. '
Este problema pode ser resolvido considerando estas varidveis como
continuas e apds a solucéo do problema adota-se o valor discreto '

- mais proximo da solugao.

3.3 - As restrigoes do problema
3.3.1 - Restrigoes de igualdade

Estas‘restrigées representam o fato de que. o balango
de pbténcia entre a geragao e cargas do sistema deve ser nulo.
| A representacéo destas restrigées pode ser feita
por um conjunto de equagéo algébricas néo—lineares que relacionam'
as injegées de poténcia ativa e reativa em uma barra com a pétén -
cia importada através dos ramos do sistema conectados a esta barra.
Para um sistema de n barras, uma cnlegéo de.2n equa -

¢oes podem ser escritas como [10], [11]:

n
P - P ~--r P =0 (3.8.a)

, n
-0 -7 0 = 0 (3.8.b)

Estas sao as bem conhecidas equacoes de fluxo de po-

téncia.
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3.3.2 - Restrig¢bes de desigualdade

Estas restrigdes represehtam os,limites de éapacida-_
de nominai dos diversos equipamentos do sistema e os critérios de
qualidade exigidos pela empresa ao desempenho da operacéo'do siste-
ma. |

A determinacéo destes limites pode exigir célcﬁloé !
complicados e ahélise detalhada dos equipamentos podendo, inclusive,
ser dependentes do ponto de operagéo como por exemplo, a taxa de-
tomada de carga de usinas térmicas.

'~ Considerar-se-a aqui que tais limites sejam conheci-
dos. Uma consideragéo mais detalhada deste assunto serd encontrada'
em [14]. | |

o As restrigées que normalmente se impéem a operacgao '

do sistema sao:

* ,imites nos modulos de tensao em cada barra

' in < < ax » :
v’; __Vp_\[;l - (3.9)

* Limites na potencia ativa de geracao em cada barra.

min max

Pep ep * Fop

A
w
A
d

(3.10)

* Limites na potéencia reativa de geracao em cada bar

ra.
QD o ¢ glax (3.11)
Gp -~ "Gp = TGp

* Limites térmicos de transmissao nas linhas de

transmissao e transformadores.
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min

<S 58 3.12
- pd P9 S22 ( )
* Limites de estabilidade estatica
min max
§) < 6 £ 0 3.13
°q - pqd - pq (3.13)

Onde:

6= (6_ -0
pd ( P q)

* Limites na variacao dos tap's dos transformadores

tmin <t tmax
jolef jolei joe

I\
A

(3.14)

min max
¢Pq ¢Pq ~ apq

LA
A

. (3.15)

Algumas destaé‘restricées sao "maleaveis" e outras '
sdo "rigorosas". Restrigbes "rigorosas" sdo aqﬁelas gue nao podem Ser
violadas durante certo tempo sem causar danos ao sistema. Por exem -~
plo, a perda de estabilidade estatica.

Por outro lado, limites de tensao ou de limites térmi
cos de transmissao podem ser toleradas por deterﬁinado tempo e por -

tanto sao "maleaveis".
3.3.3 - RestricOes de seguranca
As restricoes de seguranca exigem que nao se perca

continuidade e qualidade de servico mesmo apdOs a ocorréncia de con -

tingéncias.
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Isto significa apenas que as restrigées anteriores se
jam'satiéfeitas tanto no caso base quanto apds a ocorréncia de cada
uma das contingéncias considéradas.

Significé também que o numero de restrigdes seré_au -
mentado de NC vezes o numero de restrigées do caso base, podendo che
gar‘a.milhares em sistemas de porte medio e grande.

Este fato leva a dificuldades do ponto de vista compu
tacional do problema. |

Programas cdmputacionais para solugéo do problema do
remanejamento preventivo devem ser rapidos, possibilitando a imple -
mentagéo de estrétégias sucessivas de controle preventivo com  alto
grau de recorréncia de maneira a se obter um acompanhamento satisfa-
torio da operagao do sistema. Um nimero muito grande de restrigées '
leva a dificuldades computaéionais qﬁe se traduzem em maior necessi-
dade de memoria e maiores tempos de processamento por caso. Técnicas
de armazenamento-compacto e redugéo‘do tempo de processamentol devem
ser utilizadas.

» Diversos algoritmos tém sido propostés com esta fina-
lidade [15], [161, [171, (181, (19}, [20]. Neste trabalho, este as-
pecto foi deixado em segundo plano em favor de uma-formulacéo mais

precisa do problema.
3.4 - 0 objetivo -

AFilosoficamente, este- € 0 mais importante aspecto de
um problema de otimizagéo. Diversos objetivos tem sido propostos pa-
ra o problema do remanejamento preventivo} todos'eles envolvendo as-
pectos economicos do problema. |

Os métodos matematicos de otimizacao, em geral, exi -

gem que o objetivo seja traduzido em uma funcdo escalar das varia- '
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veis do préblema. Esta restrigdo nem sempre & facil de ser contor-
nada como por exemplo no caso das curvas de custos de sistemas ter-
micos de geragdo (8], [20]. o
' As principais funcées objetivo utilizadas sdo:
* Minimo éusto de geragéo.
‘Herdado do "despacho econémico“, este objetivo & re-

presentado pela func¢do separavel

X _k, .
F(x",u’). = g Cp(PGp

)

‘onde 0s C's séo as curvas de custo de geracéo_de cada unidade geradg‘
ra.

Este objetivo aplica-se a sistemas térmicos. Em sis-
temas hidro-térmicos pode-se assinalar curvas de custo equivaléntes

para unidades hidro.

* Minima perda de poténcia ativa no sistema de trans
missao.
Uma tentativa de se aplicar o objetivo anterior a .
sistemas hidro, & praticamente um caso especial daquele.
Esta funcdo pode ter diferentes expressoes matemati-

cas dependendo do algoritmo utilizado [21].
* Minimo desvio desde um ponto de operacgao.

O objetivo aqui- € o de desviar-se o minimo possivel!
desde um ponto de operagao, guase sempre o Otimo econdmico.
Para um dado conjunto de quantidades Z, este objeti-

vo tem a forma matematica.

Fo(x°,u5) =
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onde:

_ZeSp & o valor desejado e,

w é um fator que penaliza cada desvio

Divefsas'outras fungées objetivo podem ser utilizadas.
A esdolha irg depender de fatores tais como caracteristica do siste-
ma, dados dispbniveis no centro de controle, filosofia da empresa, '
etc...

Alguﬁa cdnsideragéo deve ser feita com relacdo ao bi-
nomio economia-segurancga. | -

- Quando ﬁma condigdo de inseguranca & detectada, & por
gue pelo menos uma das restricées de seguranca foi ativada. Na maio-
ria das vezes esta restrigéo-é forte o suficiente para invalidar o
esfor¢go de se atingir ponto de operacéo econémico>e seqguro. Se segu-

_ ranga é imprescindivel, o fator ecoﬁémico devera ser sacrificado.

Ocasionalmente, gqguando apenas umlponto admissivel é

suficiente, uma fungéo bbjetivo "fantasma" pode ser utilizada.

Uma funcdo objetivo "fantasma" & uma funcao das varid-

veis do problema que pode ser utilizada como tal, mas néo representa

nenhum significado fisico ou filos6fico de algum objetivo a ser al -

cancado.
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CAPITULO IV

- UM ALGORITMO DE SOLUGCAO DO PRQBLEMA

DO REMANEJAMENTO PREVENTIVO

4.1 - A escolha de variaveis

- 0 primeiro passo na solugéo do problema do remane~
jamento preventivo € escolher convenientemente que variaveis serao
de estado, controle e saida.

As vériéveis de controle escolhidas aqui séo aque-~

las que representam as quantidades do sistema diretamente controla

veis, ou seja:
* poténcia ativa (P;) nas barras de geracdo.

* Modulo de tensao (V) nas barras com tensao con-
trolavel, seja por geradores sincronos, seja por
condensadores estaticos e sincronos, capacitores,

etc.
* Variacoes de tap's de transformadores em fase (t)

* Variagoes de tap's de transformadores defasadores

(¢)

Estas variaveis sao agrupadas para formar o vetor

controle u.



As variaveis de estado agrupadas no vetor de esta-

% Médulo de tensdo (V) nas barras sem controle de

médulo de tensao.

* Angulo de tensao (8) em todas as barras do siste

ma.

As variaveis de saida representam aquelas guantida
des que podem ser calculadas a partir do valor das varidveis de es-

tado e de controle., Sao elas:

* Modulo do. fluxo de pbténcia aparente nas linhas’

(s).

* Poténcias reativas de geracao nas barras com-ten

sao controlavel (QG).

* A fim de condicionar matematicamente o problema'
[101, (191, uma das barras.do sistema com potén-
cia ativa de geragéo regulével’é considerada co-
mo "barra de f91ga" e sua correspondente varia -
vel (PG ) & considerada como vafiével de sailda .
Uma Vezsque um dos angulos de tensao deve ser to

mado como referéncia, o angulo desta barra & fi-

xado em zero.
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4.2 - Manipulagao das restrigoes

4.2.1 - Restricdes de balanco de poténcia

Das resﬁricées das cargas (3.6) retiram-se a eQua-
‘géo'de poténcia ativa na barra de folga e as equa¢6es de potencia'
reativa das barras com mddulo de tensao controlavel qﬁe deixam de
ser igualdades para poderem variar livremente entre seus limites..
Ao conjunto das restrigées restantes denomihar—se-

& aqui como:
| g(x*, u) = 0 | (4.1)

4.2.2 ~ Restricéés de operacgdo
As equacgOes de limite de estabilidade estatica

em1n .ék emax

S Pq pPg

A
BA

p,g € NS

NS - conjunto de todas as barras do sistema, exceto

a de folga.

e as equacoes de limites de mdédulo de tensdo nas barras para as

quais nao ha possibilidade de controle de tensido

goin o gk yiax
p p p

p € NQ

NQ - conjunto das barras do_sistema sem controle de

médulo de tensao.



podem ser agrupadas e formar o conjunto de equacdes

min _ _k k- max (4.2)

]
A
)
"
1A
b

k . . .
onde D sao matrizes formadas em cada caso por:

sendo I uma submatriz de incidéncia dos elementos nos nos, excetuan

do-se a barra de folga, e tem como elementos:

+1 na coluna P
-1 na coluna q

0 para os demais elementos

e U umarsubmatriz identidade.

lOs vetores KD e X max tem formagao obvia. Na reali
dade, estes vetores variam também para cada contingéncia k.mas, para
néo complicar muito a notagéo,.considerar-se-é por enquanto que es-
tes limites de operagéo sejam fixos e néo possam ser relaxados em

nenhum caso.

‘as equacoOes de limites de potencia ativa de geracao

min

o
nn
e

p ¢ NS



e as equacdes de limites de médulo de tensao nas barras com mddulo

de tensao controlavel

A
7AN

s o

NV - conjunto das barras com médulo de tensdo con -

trolavel.

juntamente com as equagdes de limites de variacdo de tap's

min k max

o+
A
ot
INA
ct

min _
Py =0, 2 0y

N
A

p € NTD

NTF - conjunto dos transformadores 'em fase' com

possibilidade de variacao de tap.

NTD - conjunto dos transformadores defasadores com

possibilidade de variacao de tap.

podem ser agrupadas e formar

min k max (4.3)

o]
1A
o
A
o
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As equacées restantes, que sao:

* Iimites térmicos de transmissao nas linhas e

transformadores

min k max
S S
P4 pg P4

A
iIn
197]

P,q € NB

NB -~ conjunto de todas as barras do sistema.

* Limites de poténcia reativa de geragdo

min . . max
Q = Q

* Limite de poténcia ativa de geracdo na barra de

folga

min ’ phax

'
A
g
A
d

representam as restricoes de saida e podem ser escritas como:

min

h £ h (xk

Juky ¢ plax . (4.4)

4.2.3 - RestrigOes de seguranca

Dois tipos de contingéncias devem ser levados em

conta:



31

1) Contingéncias em linhas de transmissao nao afetam.
as varidveis de controle e, para estas contingén-
..k o
cias, u = u .
2) Contingéncias de geradores, transformadores e
cargas afetam as variaveis de controle e, para es

tas contingéncias
u = Mu (4.5)

onde M® & uma matriz que relaciona os estados pré e pés-contingén -
cia. |

Uma vez que os valores das variaveis de controle po
dem ser élterados de maneiras."nao simples" pela'agéo dos controles
do sistema, as éfirmacées acima somente seréo validas se forem cum -
pridas as condigées descritas a seguir. |

Em geral, considera-se o estado pés—contingéﬁciav co
mo aquele em que os controles de acéo rapida (da ordem de milisegun
dos) [27] ja tenham atuado mas antes que o0s controles de acdo lenta
(ordem de segundos) tenham respondido.

Transformadores séo contrdlados por controles de a-
¢ao lenta, portanto, a menos de cOntingéncia no §r6prio transforma-
dor, as variaveis t e § podem ser consideradas como inalteradas no
estado pdos-contingeéncia.

Dispositivos de controle de.tenséo sao extremamente'
rapidos, portanto, pode-se considerar que a tensdo ja tenha retorna
do ao seu valor de referéncia, pois a reguiacéo secundaria de ten -
sao no sistema ainda néo se iniciou. _ .

O problema maior fica por conta dos reguladorés_ de

velocidade.
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No caso da saida de linhas de transmissdo, as potén-
cias ativas de geracao podem ser consideradas como inalteradas, des
de que é»sistéma nioc tenha sido "ilhado" e a barra de folga assuma'
as variacgoes. nas perdaé. |
| A saida de geradores e cargas tornam o estado‘ pos—
continééncia de‘mais dificil definicao. Considerag¢oes que geralmen-

te sao feitas [18]:

* A dependéencia das cargas com a frequéencia e tensao

do sistema € desprezada.

* As constantes de inércia dos geradores sao propor-

cionais a suas potencias nominais.

* A alocagdo da geragado & feita de maneira conhecida.

4.3 - Formulacdo nao-=linear

Resumindo o que foi. visto até agora, o problema do
remanejamento preventivo pode ser formulado como:
Minimizar a funcao escalar
£(x°,u®)  (4.6)

Sﬁjeita a:

g(xk,uk) =0 - (4.7)
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i o pkkoo xméx : (4.9)
umln < uk < umax (4.10)

o - ﬁku° _(4.111

onde Mk relaciona os estados pré e pds-contingéncia. Se a contingen
cia é em uma linha Qe transmisséo, M € uma matriz identidéde, em ca
so contrario, deve ser calculada.

Uma vez que as equagées (4.7) e (4.8)sdo nao-linea -
res,'éste &€ um problema de programagéo néo-linear}

Diversos métodos tém sido propostos para solucdo des
te problema [22]. Desvantagens destes métodos normalmente apontadas

na literatura sao:
* Lentidao e falta de confiabilidade na convergéncia.
* Necessidade de ponto inicial admissivel.

* Algoritmos complicados e/ou sofisticados.

*

Dificuldade em reconhecer impossibilidade de solu-

cao e em analise pds-otimalidade.

Estas desvantagens podem ser evitadas ou amenizadas'

usando-se programacao linear.
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4.4 - Linearizagao do Problema

A linearizacao aqui, €& obtida expandindb—se’as equa-
coes em séries de Taylof, em torno dos pontos de operacao forneci -
dos por um fluxo de poténcia ou, se em tempo real, pela estimagéo !
de éstado e pela analise de contingéncia,'e em seguida truncando as

equacdes nos termos de 12 ordem.

4.4.1 - Linearizacao das equacoes de fluxo de

poténcia.
.\ linearizagéo destas equagéés leva a:
G ..Ax + G- . Au. =0 ' (4.12)
onde Gz, Gﬁ séo matrizes jacobianas cujas formagées, bem»como:das '

demais matrizes a serem definidas, sdo desenvolvidas no Apéndice II.

Das equacoes acima, retira-se:

pxX = —(G:)_1 GE Au®
ou ainda
af o= Ko (4.13)
onde
* = - &K
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4.4.2 - Linearizacgao das equacdes de saida

A linearizacdo aqui leva a

Ahﬁin s HSAXS 4 HﬁAgk < Aﬁiag - | (4.14)
6nde-
Ahx]:max = h™* - h(x", u];)
Ahr]:lin = Bpin ~ h(xg, u,)

e o subscrito 0 indica que os vetores devem ser tomados com seus
valores nos pontos de linearizacao.

Substituindo (4.13) em (4.14}, tem-se:

Ahzin < H§ cF ad® 4 Hﬁ p < Ahzax
De onde
anf s B A < A | | (4.15)
onde
K kK ok
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4.4.3 - Linearizacdo das equacdes de estado

Estas equacdes 7ja estdo na forma linear. Suas ex

pressdes na forma incremental sao:

k k, k _ k -
Ax ., S DAx =;Axmax A (4.16)
onde
k _ Jmax k_k
Axmax = X - D'x
Axk. = xmln.- Dkxk
min o
. Substituindo (4.13) em (4.18) tém—se:
a . s DX 6K auk < ax®
min : max
De onde'
axl . < Tk < ax® B (4.17)
min max .
e
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4.4.4 - Linearizacao das equacdes de contro

le.

Também ja estao em forma linear. A forma incremen

tal é:
k kK =k . |
A‘,‘min < AU £ Aumax (4.18)_
onde
k min
AUpin = B - u
Auk - umax - u
max

Tem-se ainda:

aeX < MK a® (4.19)

4.4.5 - Linearizagdo da funcdo objetivo
A-linearizagéo da funcgao objetivo CcComo mostfada '
aqui, € simples. Deve-se ressaltar porem, que'frequentemente a li-
.néarizagéo matematica da fungao objetivo nao leva a resultados sa-
tisfatorios. A maioria das funcoOes objetivo sao separaveis e podem
ser manipuladas por este angulo [16], [19], [20] ou através de tec
nicas especiais como em [21].

A linerizacao & obtida por:

Af = fXAxk +‘quuk (4.20)
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onde fi"fﬁ s3o os vetores gradientes,transpostos nb ponto de 1i -
nearizagao.
De (4.13) tem-se que:
AQ{ = ék Aﬁk ' : (4.21)
De onde:
k k k -
Af = £.G Au + £ Au (4.22)
X u. »
Ou:
. T k » '
Af = C7] . Au (4.23)
| T X L o - ;
onde Cq = fx . G+ fu e o superscrito T indica que o vetor C, esta

1

~ na forma transposta.

4.5 - Formulacao Linear

Pelo visto até agora, o problema do remanejamento

preventivo pode ser formulado, em forma linear, como:

Minimizar
£ = cTad | | (4.24f

Sujeita a
sk o BN < anf (4.25)
axk, s JkAuk ;'Axk | : - (4.26)

min max
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k Auk < Auk

Aumin max ' - - (4.27)

A

adk = M5ae® . | (4.28)

- Substituindo Auk nas demais restrigdes tem~se co-

mo formulacgao:

Minimizar
Af = T Auo_ N | 7 (4.29)

Sujeiﬁa a
LM o aal® ¢ pREX : ‘ (4.30)i

T T k - . . . ~
onde C = C1 « M e A e uma matriz com a seguinte formacao:
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max min

L " el sao vetores definidos por

»Lmax . o o : o v Lmlnv'

k : - k
éhmax : ' ,‘Ahmin
Axk ' ' : ' Axk.

max min
Auk o : Auk.

max : , | min

Este problema pode ser resolvido manipulando-se '
as regraé’de programagao linearAcomo em [16], [20]; utilizando "pa
cotés".especiais como em [9], [19] ou criahdo—se uma série de vé -
‘riaveis artificiais como em [15], [18]. |
Neste trabalho, optou-se por uma manipulagao mate

matica do problema.

4.6 - Formulacao dual

O problema do remanejamento preventivo tal como '
formulado no item anterior pode ser reescrito na seguinte forma:

Minimizar

Af = ¢° Au® ' (4.31)



Sujeito a
i

>
[
o
fin
t

-A Au°
o . .
Au~ irrestrito em

Ou ainda:

Minimizar

f = C Au

‘Sujeito a

IN

ol

Au
o . .
Ma” irrestrito em

As formacdes de A

O problema "dual" do problema acima & [12]:

Maximizar

.Inax' . .

min

fin
)

sinal.

sinal

e b sao Obvias.

-bTy
Sujeito a
ATy - ¢
y 20
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(4.32)

. (4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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qﬁe é a forma padrao de programacao linear e pode ser solucionado
pelo algoritmo simplex revisado. | | |
0 valor das variaveis duais do problema acima so
lucionarao o problema anterior.
| Esta formulacao apresenta vantagens do pdnto de
v'vista computacibnal, podendo-se citar [18]:
 * Nenhuma fase I & necessaria uma vez que as res
trigdes das variaveis de controle do caso base
entram na matriz A como uma submatriz identida
de que pode ser utilizada como matriz basica i

nicial, fornecendo uma solucao admissivel.

* 0 tempo de computacao gasto pelo método - sim-
élex depende principalmente do nﬁmefO'de li-
nhas do quadro simplex. Como o nimero de o li-
nhas fica grandemente redﬁzido cbm esta formu-
lagéo, obtém-~se substancial reducao no Eempo '
de proceésamento computacional.

_’Alémﬂdigsoﬁ o tempo de processamento nao é
fortemente afetado pelo numero de éontingén- '

cias incluidas no problema.

4.7 - Consideracoes a respeito do algoritmo

Duas consideracées principais dévem ainda ser
feitas em relacao ao algoritmo. A primeira com respeito a preci -
sao dos resultados e a segunda, com relagao aos casos de "néo-so-
lucao".

| A precisao dos resultados pode ser incrementada'’
testandofse_os resultados atraves de um fluxo de poténcia nao-1li-

near como mostra o fluxograma da figura 4.1. Se os resultados mos



ALTERAR VETOR
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PARA CADA CASQ k
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PARA CADA CASO k
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VIOLAGDES NOS LIMITES
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ALGUMA
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LINEARIZAGAO .

PROGRAMAGAD
LINEAR

CRITERIOS DE
RELAXACAO DOS
LIMITES DE OPERAGAD

RELAXAGAO DOS

CRITERIOS OE
RELAXACAO DOS

SOLUGAD

P LIMITES DE OPERAGAO

RELATORIO
FINAL

SOLUGAD

>

Figura 4.1 - Fluxograma de implementacgao.



trarem—sé insatisfatSriOs, relinearizacées.sucessivas sao executa -
das até ser obtida a precis&o desejada.

Nao raro acontece ser o problema.do remanejameﬁto'
éréventivo insolivel para os limites de operégéb.pfetendidos. Neste
caso, pode-se relaxar temporariamente os limites de operacao e, uma
vei obtida a solucao com estes limites, retornar os limites aos va-
lores originais tentando uma soluc%o com os limites originais - a
partir de um ponto de operagéo mais favoravel (Figura 4.1).

‘Os critérios para relaxacao dos limites de opera -
cao dependem de um conhecimento maisAprofundo do desempenho do sis-

tema. Um critério que poderia ser utilizado &€ o seguinte:

19) Relaxar limites de tensdo, eliminando o proble
ma do controle tensao-poténcia reativa que e

de natureza altamente nao-linear.

29) Se nao obtida solucao, relaxar limites do ramo

de transmissdo mais' sobrecarregado.
39) Se ndo obtida solucido, relaxar limites do ramo
de transmissao que figura como segundo mais "

carregado, etc...

Este critério provou ser eficaz para um dos siste;
mas utilizados para verificar o desempenho do algoritmo (ver capitg
lo VI). Pode porém se mostrar.ineficaz a outros sistemas.

| Resultados intermediérios podem auxiliar o usuario
a levar o algoritmo a calcular a "melhor" solu¢§o. O fluxograma da
figura 4.1 prové um critério de parada por tempo de processamento '

com este intuito.
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De posse de resultados com "nao-solucao" o usuario
pode fazer uma analise do desempenho do algoritmo e com alteracgdes'
nos critérios de relaxagdo e/ou nos limites de operaciao, conseguir'

‘mais rapidamente a solugao do que o algoritmo por si sé.
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CAPITULO V

DESEMPENHO DO 'ALGORITMO DE RE-

MANEJAMENTO PREVENTIVO

5.1 - Introducae

Neste capitulo séo apresentados dois sistemas co-
mo casos teste 'do algoritmo do capitulo IV.

Para melhor visualizacéo e esclarecimento do algo
ritmd faz-se um estudo muito detalhado do primeiro sistema. O se-

gundo sistema simula condigoes mais reais de funcionamento.

5.2 - Exemplo ilustrativo

O sistema utilizado aqui é um sistema hipotetico!
com 5 barras, 4 linhas de transmisséo, um transformador em fase '
com possibilidade de variagéo manual de tap, um transformador defa
sador com possibilidade de variagéo manual de tap.

O diagrama do sistema esta mostrado na figura 5.1

e os dados de rede na tabela 5.1.
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(6)

(5)

LEGENDA

——— linha de transmisséo
(::) geradores |
3{ transformador em fase
.transformador defasador
cargas

(::} numero de barra
- (1) '

numero de ramo

o

Figura 5.1 ~ Diagrama do sistema utilizado como

xemplo demonstrativo.



TABELA 5.1 -~ Dados de rede do sistema da figura
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5.1
RAMO | TIPO DA PARA | RESISTENCIA | REATANCIA | SUSCEPTANCIA
NQ " BARRA BARRA (PU) (PU) (PU)
1 Linha | 1 3 0,050 0,200 0,0
2 | o o 4 0,075 0,300 0,0
3 Linha | 1 5 0,025 0,100 0,0
4 Linha | 2 3 0,050 0,200 0,0
5 Linha | 2 5 0,050 0,200 0,0
6 agzig_ 4 3 0,050 0,200 0,0
dor

BASE DE 100 MVA.

nas barras 1 e 2 estao na tabela 5.2

TABELA 5.2 - Limites de Poténcia ativa

de geragao nas barras de

do sistema da figura 5.1.

'Os limites de potencia ativa e reativa de geracgao

e reativa

geragao

BARRA POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA
Ne MINIMO | MAXIMO | MINIMO MAXTIMO
1 50MW 150MW | —20MVAR 100MVAR
2 50MW 250MW | -20MVAR 150MVAR

Na tabela 5.3, sdao mostrados os limites térmicos'

e de estabilidade estatica do sistema para exemplo ilustrativo.
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TABELA 5.3 - Limites térmicos e de estabilidade

estatica dos ramos do sistema . da
figura 5.1 .-
RAMO LIMITES TERMICOS | LIMITES EST. ESTATICA*
N© MINIMO MAXIMO | MINIMO MAXINMO
1 OMVA 8OMVA -36° - 36°
2 OMVA gomva | -36° 36°
3 OMVA 80MVA -36° - 36°
4 OMVA 80MVA -36° 36°
5 | omva 80MVA -36° 36°
6 OMVA 80MVA -36° 36°

* Estes limites para estabilidade estatica sdo su

geridos na referéncia [23].

Os limites de variacao de 'tap' nos transformado-

res estao na tabela 5.4.

TABELA 5.4 - Limites 'de variagao.de tap nos.trans... . .

formadores do sistema da figura 5.1.

RAM TRAFO TAP - TAP

B o TIPO MINIMO MAXIMO
2 ‘em fase 0,90 1,10
6 defasador -10° 10°

Na tabela 5.5 estdo os limites de médulo de ten -

sao em cada barra do sistema.



TABELA 5.5 - Variacdo permissivel de modulo = de

tensao nas barras do sistema da fi-

.gura 5.1
BARRA MODULO DE TENSAO
NQ MINIMO | MAXIMO
1 0,90PU 1,10PU
2 - 0,90PU 1,10PU
3 | 0,90PU 1,10PU
4 0,90PU - 1,10PU
5 ‘ 0,920pPU 1,10PU

As cargas valem:

TABELA 5.6 - Valores das cargas do sistema da fi-

gura 5.1.

BARRA | CARGAS :
NQ POTENCIA REAL | POTENCIA REATIVA
1 0,O0MW 0,0 MVAR
2 0,0MW ’ 0,6 MVAR
3 60, OMW N 30,0. MVAR
4 40, 0MW 10,0 MVAR
5 60, OMW 20,0 MVAR

Finalmente a lista de contingencias consideradas'

esta mostrada a seguir.
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TABELA 5.7 - Lista de contingéncias considerada
' para solugdo do problema de remane
jamento preventivo do sistema elé-

trico da figura 5.1. |

k TIPO DE CONTINGENCIA

0 Caso Base

1 Saida da linha (1)

2 Saida do transformador em fase
"3 Saida da linha (3)

4 Saida da linha (4)

5 saida da linha (5)

6 Saida do transformador defasador

O objetivo foi o de encontrar um ponto de opera -

cao seguro. Em outras palavras, utilizou-se a funcao objetivo !

"fantasma" formulada como somatdrio de Au.

A barra 1 foi considerada como barra de folga. A
seguir, sera feita uma analise do caso base e de cada uma das con -
tingencias.

a) Caso Base

0 vetor controle vale:
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- - — -
PZ 1,000
, _
vﬁ | 1,000
! |
W = |v = 1,000
2
t? 1,000
(o]
¢1 0,0
I B _

onde os valores estdao em pu.
Através de um fluxo de poténcia determina-se o ve

tor de estado e de saida, que valem:

— —

eg 4,369 ]
69 -1,953
ej -3,980
. x° = eg =| -0,700
Vg 0,947
vi 0,941
vg 0,975
— — — -

Os angulos estdo em graus.



As equagdes de fluxo de poténcia sao:

B

(xo,uo)

(x ,uo)

'Txo,uo)‘

(x7,u”)

(x7,u”)

o O

(x7,u”)

(x7,u")

O,

0O
QO OoOm

o

Yo

192}
w
>

(0]

o

0,289
0,271

0,582

0,441

0,154

= | 0,272
0,265
0,550
0,429
0,154
0,569
0,193

0,640

. 5
", T qE]

.

) PD3 ) q§1
5

o, T q§1
5

) PDS ) q§1
5.

) QD3 ) q£1
5

) QD4 ) q§1
5
o, - I

w
Q

.
0,306

0,289 .
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—4,467
1,596

1,547

A formacao da

.99 99
h) (=)
3,0 3,0
392) ',392)
8,0 %o
<ag3> (ag3)
36,0 36,0
<ag4) (394)
393 o 894 o)
3 3
D, D)
83 o aq4o
3. 5
(BZG)O (826)0
03 4
og. ag
(867)0 (897)0
3 4

Em valores numéricos:

-4,548
-12,94
-4,150
0,0
-3,760
1,194

0,0

0,0

-4,224
7,045
0,0
0,898

-2,135

0,0

. o - .
matriz Gx e:

Bg1

A

50

5570

025)
28.'0

397

550

-4,670
0,0
0,0

13,612
0,0
0,0

-3,953

39, 394 39,
W, ‘56;’0 - ‘svg’o
°9 39, 239,
‘avs'o ‘ava)o ‘svg’o
993 993 993
(3V3)o ‘ava)o (5Vg)o
3 3 3
o4y ey B
‘av3 o ‘av4 o ‘av5 o
8g5 ag5 ags
o Gdo o
(896> e, 'agG)
YT ) { L
av3 o} 8V4 o avg o
bg, 09, 3y
%V;h: 3&@’0 ﬁvshn
-0,651 0,0 -0,756
2,705  -0,955 0,0
-1,262 1,419 0,0
0,0 0,0 2,824
13,041  -4,489 0,0
-4,386 7,273 0,0
0,0 0,0 13,555

—



A formacdo da matriz Gg é:

3g1' . 8g1 , 8g1 891

b(ﬁﬁ__)o '(§V+)o 570 30 (EET)O

1 - 2

9, 99, 99, 99,

o Gvlo  Gv)o  GEe  Gylo

1 2 1 1

394 394 394 . 994

G, 'o Gv)o  Gv)o  BE)e Gplo

1 2 : 1

— (Egi)‘ (Egﬂ) | (Egﬁ) kigﬁ)
o av1 o 8V2 9 : 'at1 o 8¢1 o]
3g. 99 g 3g
35 Jo ‘5\72)0 | (Ws)o ("at—s’o (aTs)o
1 2 1 1
) (Egé) . (Egﬁ) (Egﬁ) (Egﬁj
o . 3V1 (o) sz o : at1 o 3¢1 o)
og og og 9g
A 7 7 . 7 7.
)o (§V“)o (EV_)O (EE_)O (——_)o

1 2 1 8,




-1,000 0,0
0,0 ~1,264
0,0 ~0,940
0,0 -2,405
0,0 —4,412
0,0 -2,893
0,0

Em valores numéricos:

-9,145

3,352

-1,596

0,0

-1,547 -

-4,303

0,0

-4,467.

-4,224

56

4,150

0,898

-1,194

A matriz Hz tera a seguinte formacao:



i Y Yt N O E e E
883 ._o 864 o) 365- o) V3 o) _V4 0 V5 0
i e N 7 N N P NG
863 0 864 o) 365- o) 8V3 o) 8V, 0 BV 0
_ 4 5
(3515) .(35_15) (3515) (3815) (3515) (3315)
363 0 864 o) :865 q 8V3 o) 3V4 o) 8V5 o
253, P23 P53 By P53 %%
863 o) 364 o) 865 0 8V3 0 3V4 o) 8V5 o)
a5y Poas o25) i N
‘883 0 884 0 865 o 8V3 0 8V4 0 8V5 0
(as43) : (3543) (3543) (as43) ,3843)‘ (3843)
385 0 36, 'O 385 0 V5 "o ‘av4 0 Ve "o
1P e e PO P
363 o) 884 o) 385 o) a-v3 0 8V4 o 3V5 0
863 o 884 o} 865_0 8V3 o} 8V4 o} SVS 0
S5y o Psy o Psty o By ey sy
863 o] 364 o) 3&5 o] 8V3 o) ' 8V4 o) 8V5 0
(8832) (as32) (3532) (3532) (3532) (3532)
863 o) 364 o) 895 o) 8V3 0 8V4 o BVS o)
(Eir’_z_) (88_52) (_af_s_z) (3_822_) (3852) (8552)‘
893 o 364 0 865 o) 8V3 0 8V4 0 8V5 o)
(as34) (3534) (as34) (3534) ,(3534} (8834)
863 0 864 0 385 o 3V3 o) 8V4 o) SVS 0
30, 305 30 30, 30, 30,
e Gmde bede e e 0
3 4 5 V3 4 5
304 305 304 30 30, 305
3 2)0 ('56’2“)0 (Té"z“)o ('év_z)o (avz)o (avz)
3 4 5 3 4 5
3P, - R 3Pg 3P 3P 3P
G e e Gme GWle AR
30° 5 © 3 9. 4 5




Em valores numéricos:

A formacdo da matriz Hﬁ é:

. 0,0 -2,475 0,0 0,0
0,0 0,0 ~2,356 0,0
0,0 0,0 0,0 | -4,129
4,211 -4,211 0,0 0,0
4,595 0,0 | 0,0  -4,595
0,0 4,252 -4,252 0,0
0,0 ~2,342 0,0 0,0
0,0 0,0 —2,2i7 0,0
0,0 0,0 0,0 —4,024 ,.
3,985  -3,985 o;o' 0,0
4,479 0,0 | 0,0 - -4,479
0,0 4,276 -4,276 0,0
0,0 0,960 0;531 2,180

-1,353 0,616 0,0 . 0,736
0,0 -4,488 -2,996  -9,201

4,084
0,0

0,0

- =1,928

0,79

-3,558

0,0

0,0

1,242

0,0

0,962

-4,743

~4,806

-1,015

0,0
—2,045
0,0
0,0
0,0
-0,471
0,0
-1,635
0,0
0(0

0,0

-0,638

-3,184

0,0

-0,564

58

0,0

0,0

-8,727

'o,o
~1,140
0,0
0,0
0;0
-8,234
0,0
-0,670
0,0
-9,439
-4,791

-2,237
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Em valores numéricos:

] 0,0 4,477 0,0 ’o,o. 0,0
0,0 2,504 o,d . 2,504 0,0
0,0 9,05 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 2,988 0,0 0,0
0,0 0,0 1,993 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0  -4,252
0,0 3,947 0,0 0,0 0,6

H - 0,0 2,083 0,0 2,083 0,0
0,0 8,556 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 2,277 0,0 0,0
0,0 0,0 1,513 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 - -4,276
o,o' 17,824 0,0 3,278 0,0
0,00 0,0 9,604 0,0  0,0...
0,0 4,954 0,0 1,037 0,0

Os demais vetores e matrizes tem formacao mais ‘'

simples e ndo serdao mostrados aqui.
Uma analise dos vetores de estado, controle e sai

da mostram ndo haver nenhuma violagdo nos limites de operacao.

¢ | |
b) Saida da linha (1):

Os vetores de estado, controle e saida encontra -

dos foram:



&

o @

D

[ap]

< <<

|
OrU“‘
N
J

® oS <
D = N o =

|

2,295

| -5,141
-5,961

-1,390

0,902
0,912

0,975

1,000

1,000
1,000

1,000

6,000
0,427
0,334
0,762
0,330
0,074
0,000
0,390
0,326
0,688
0,322
0,073
0,395
0,410

0,651
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A tensdo do sistema caiu, o fluxo nas linhas au -

mentou mas sem chegar a violar os limites.

c) Saida do transformador em fase

Os vetores sao:

2,948
-4,148
.~9,538
X2 = -1,173
0,918
0,868

0,975
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0,517
0,000
0,311
0,697
0,365
0,412
0,475
h? = | 0,000
0,303
0,640
0,355
0,436
0,504

0,327

9,658J

Nesta contingéncia detecta-se uma violagdo no mb-

dulo de tensao da barra 4.

d) Saida da linha (3)

Também neste casc nao se encontrou nenhuma viola-—

cao.
e) Saida da linha (4)

Com a saida da linha (4), o fluxo de poténcia a-
parente na linha (5) chega a 100 MVA, ultrapassando o limite de 80
MVA.

E de se ressaltar também que a poténcia reativa '
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de geracdo na barra 1 chega ao seu limite de 100 MVAR.

£) saida da linha (5)

Com a saida da linha (5) o fluxo de poténcia apa-

rente na linha (4) chega a 101,2 MVA, violando_o limite de 80 MVA.

g) Saida do transformador defasador

A saida deste transformador ndo traz nenhuma vio-

lagao aos limites de operacdo do sistema.

5.3 - Resultados para o exemplo ilustrativo

Resolvendo-se o problema anterior pelo método sim

plex, apds 19 iteracdes chega-se aos seguintes resultados:

— te o ﬂ r Sy
APg -0,404
2
0
AV 0,023
0
Au® = av, = 0,026
0 .
At -0,020
! |
A, -0,055
L -

b —

Fisicamente, os resultados anteriores significam'

que a poténcia ativa gerédé na barra 2 deve ser diminuida de 40,4"

MW; as tensbes nas barras 1 e 2 devem passar a 1,023 e 1,026 pu '

respectivamente, o tap do transformador em fase deve ser reduzido'
para O,9é e o tap do transiormador defasador nara »3,20.

- Para se verificar o desempenho do algoritmo calcu

laram-se novamente os pontos de operac¢ao. Os resultados sao mostra

dos nas tabelas 5.8, 5.9 e 5.10.
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TABELLA 5.8 -~ Vetores de estado para os pontos  de
operacao calculados para o sistema da
figura 5.1

62, ~-0,181 -4 ,054 -1,378 ~9,254 6,827 - 3,837 0,842
63 -4,214 | -10,343 -6,012 -8,047 ;7,441 -2,529 -2,584
64» ~-3,350 -7,069 -7,861 -5,630 -5,385 -2,357 -6,932
65 o =2,112 -3,408 -2,512 | -15,762 0,220 -3,125 ~1,770
V3 0,968 0,924 0,946 0,966 0,920 0,967 0,977

Os- angulos sao dados em graus e os médulos de ten

s3ao em pu.

TABELA 5.9 -~ Vetores de controle para os pontos '
de operacao calculados para o siste-

ma da figura 5.1

k=0 | k=1 k=2 |kx=3 | k=4 k=5 | k=6

-PG2 59,600 | 59,600 | 59,600 | 59,600 | 59,600 | 59,600 | 59,600
v, 1,023 1,023 | 1,023 1,023 1,023 1,023 1,023
v, 1,026 1,026 | 1,026 1,026 1,026 1,026 1,026
3 0,980 0,980 | 0,000 0,980 0,980 0,980 0,980
g, -3,2° -3,2° | -3,2° -3,2° -3,2° -3,2° 0,0

As poténcias sao dadas em MW e os angulos em graus.

Os moédulos de tensdo em pu.
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TABELA 5.10 - Vetores de saida para os pontos - de

operagao calculados para o sistema’

da figura 5.1.

k=0 |k=1 k=2 |k=3 | k=4 | x=5 | x=6
S, | 45,924 0,000 | 63,678 | 74,740 | 80,465 | 35,173 | 31,964
514' 23,793 | 45,534 0,000 | 34,791 | 38,302 | 19,979 | 44,352
S,c | 43,478 | 64,109 | 49,610 0,000 | 24,765 | 65,617 | 38,525
S,, | 45,152 | 73,388 | 55,927 | 31,496 0,000 | 62,327 | 38,503
S, | 21,354 | 14,396 | 16,361 | 68,577 | 59,660 0,000 | 26,383
S43 19,156 1,012 | 41,165 | 8,547 8,508 | 24,230 0,000
S, | 42,879 | 0,000 | 58,933 | 70,507 | 72,434 | 33,260 | 30,527
544 22,698 | 42,113 0,000 | 33,114 | 35,388 | 19,046 | 41,177
S, | 42,501 | 62,631 | 48,492 | 0,000 | 24,168 | 63,243 | 37,658
55, 42,620 | 66,118 51;608 29,663 0,000 | 58,765 | 36,664
S., | 20,813 | 14,023 | 15,946 63,194 | 58,053 | 0,000 25,714
S34 19,418 | 1,010 43,368 | 8,664 | 8,468 " 24,550 | 0,000
Qé1 43,477 | 27,000 | 39,849 | 24,861 | 81,595 | 58,074 | 48,339
QG2 29,468 | 53,758 | 40,810 | 60,283 2,685 | 18,241 | 25,008
pG1 103,63 | 105,59 | 105,53 |106,62 | 106,47 | 104,46 | 103,70

As poténcias aparentes sdo dadas em MVA, as potén
cias ativas em MW e as reativas em MVAR. .

As violacgoes encontradas foram o modulo de tensao
na barra 4 com a saida do transformador em fase‘e o fluxo de potén
cia aparente na linha (1) quando ha contingéncia da linha (4). Tais
violagbes porem estao dentro do erro esperado para uma solucao li-
near.

Esté € portanto, um ponto seguro de operacdo para

as contingencias consideradas.



5.4 -~ Sistema Sul

 vPara segundb eXemplo, escolheu-se um sistema basea

ad'no Sistema do Sul do Brésil.'Este sistema esta mqstrado na figu-

ré 5.2 e consta dé 14 barras, 14 liﬁhas de transmissao e dois‘tran§

- formadores com possibilidade de comutacido manual de tap. A leéenda'
é a mesma da figura 5.1. Alguns dados sao ficticios,

Os dados para este sistema estéo'colocados nas ta-

belas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14.

. TABELA 5.11 - Dados de ramos para o sistema da fi-

gura 5.2.
. RAMO DA PARA RESISTENCIA REATANCIA | SUSCEPTANCIA .

BARRA | BARRA (pu) (pu) (pu)

1 1 6 0,0000 0,0125 0,0000
2 1 11 0,0022 0,0274 1,6750
3 2 5 0,0158 0,0810 0,1392
4- 2 6 0,0152 0,0784 0,2700
5 3 5 0,0076 0,0395 0,1352
6 3 7 0,0223 0,1186 0,4087
7 4 10 0,0048 0,0245 . 0,0843
8 4 14 0,0187 0,0971 0,3338
9 6 8 0,0345 0,1785 0,1535
10 6 12 0,0446 0,2315 0,1985
11 7 10 . 0,0383 0,1908 0,1704
12 8 9 0,0164 0,0841 0,0734
13 9 12 0,0038 0,0196 0,0169
14 11 12 0,0000 0,0125 0,0000
15 12 13 0,0093 0,0475 0,1654
16 13 14 0,0064 0,0326 0,1146
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Figura 5.2 - Sistema representativo do sistema sul do
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Em caso de linha dupla, os dados acima referem-se a combina

'géo das duas linhas.
A susceptancia fornecida € metade da.suscepténcia total.
Base de 100 MVA.

Na barra 1 existe um reator de 143,7 MVAR a 1,00 pu e na

barra 11 um reator de 125,5 MVAR a 1,00 pu.

TABELA 5.12 - Limites de poténcia ativa e reativa
de geracao nas barras de geracao do
sistema da figura 5.2.

BARRA POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA
: MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
1 233MW 2457MW -894MVAR 978MVAR
2 120MW 550MW ~246MVAR 246MVAR
3 21MW 280MW ~174MVAR 153MVAR
4 46MW 480MW -130MVAR 268MVAR

Para os dados acima, supdoe-se que todas as unida-

des estejam em linha. Apds a solucao do problema, faz-se a distri-

buicdo apropriada entre os geradores de cada usina.



ma da figura 5.2.

RAMO EM ESTADO NORMAL EM EMERGENCIA
NOMERO MINIMO MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
1 oMvAa 1400MVA OMVA 1600MVA
2 oMvA 1100MVA oOMVA 1636MVA
3 OMVA 264Mva | OmMvA S58MVA
4 OMVA 264MVA | OMVA 558MVA
5 OMVA 264MVA | OMVA 558MVA
6 OMVA 264MVA | OMVA 558MVA
7 OMVA 264MvA | oMva |  S558Mva
8 oMVA 264MVA | OMVA 424MVA
9 OMVA 132MVA OMVA 279MVA
10 OMVA 132MVA | OMVA 212MVA
1 OMVA 132MVA | OMVA '279MvA
12 OMVA 202MVA | OMVA 202MVA
13 OMVA 202MVA OMVA 202MVA
14 OMVA 1400MVA | OMVA | 1600MVA
15 OMVA 264MVA | OMVA 558MVA
16 OMVA 264MvA | OMVA 424MVA

70

TABELA 5.14 - Limites térmicos dos ramos do siste

* No caso de linha dupla estido computadas ambas as linhas
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TABELA 5.14 - Valores das cargas do sistema da fi

gura 5.2.
BARRA POTENCIA ATIVA | POTENCIA REATIVA
1 - 0 MW 0 MVAR
2 271 MW | -59 MVAR
3 111 MW -36 MVAR
4 64 MW 18 MVAR
5 93 MW : - 1 MVAR
6 0 MW 0 MVAR
7 358 MW -11 MVAR
8 _ 39 MW 5 MVAR
9 84 MW 38 MVAR
10 73 MW 46,3 MVAR
11 0 MW 0 MVAR
12 119 MW 9 MVAR
13 228 MW 64 MVAR
14 105 MW . .| 36 MVAR
Os limites de mGdulo de tensdo foram de 0}95 a

1,05 pu para o caso base e entre 0,90 a 1,10 pu para contingeéncias.
Para limites de estabilidade estatica adotaram-se os limites de
-38° e 36° para variagao permissivel em todos os ramos.>Os limites

de variacao de taps foram de 0,947 e 1,159 para ambos os transfor-.

" madores.

A funcido objetivo considerada foi a mesma do exem

plo anterior. As contingéncias consideradas foram:

1

1) Saida de uma das linhas do ramo (3) (k

2)

2) Saida de uma das linhas do ramo (7) (k
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3) Saida de uma das linhas do ramo (8) (k = 3)

4) saida da linha do ramo (11) (k = 4)

5) Saida da linha do ramo (12) (k = 5)

6) Saida de uma das linhas do ramo (15) (k

6)

7) Saida de uma das linhas do ramo (16) (k

7)

Neste caso, néo se tinha conhecimento de_um ponto
de operagéo sem violagoes para ser usado como caso base. Buscou-se
entéo, usando o algoritmo, encontrar este ponto a partir de um
ponto de operagéo qualquer.

O vetor controle inicial usado foi:

PC = 300 MW PG = 100 MW PG = 220 MW
2 .3 4
vy = 0,990 pu: 'V, = 1,043 pu Vy = 1,027 pu Vv, = 1,017 ou
t1 = 1,060 t2 = 0,947

A barra 1 foi considerada_como barra de folga.

Os resultados encontrados sao mostrados nas tabe-
las 5.15 e 5.16. TQdos 0s resultados marcados com um asterisco

representam violagodes. .
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TABELA 5.15 - Resultados de barra para o ponto de
operacao inicial do sistema da figu

"ra 5.2.

BARRA MODULO DE TENSEAO | POTENCIA ATTVA |POTENCIA REATIVA

(GERRDA GERADA
1 0,990 pu " 1027,93 MW 68,57 MVAR
2 1,043 pu 300,00 MW | 13,54 MVAR
3 1,027 pu 100,00 MW 22,89 MVAR
4 . 1,017 pu 220,00 MW 143,76 MVAR
5 1,018 pu
6 1,048 puv
7 0,975 pu
8 0,962 pu
9 0,920 pu*
10 0,999 pu
11 0,972 pu
12 0,920 pu*
13 0,880 pu*

14 0,905 pu*




TABELA 5.16 - Resultados de ramo para o ponto de

operacao inicial do sistema da figu

ra 5.2.

RAMO | DA BARRA | PARA BARRA | POTENCIA APARENTE | DIFERENCA ANGULAR
: 1 6 514,29 MVA 3,35°
6 1 513,27 MVA -3,35°
. 1 11 525,20 MVA _g,gjg
11 1 528,32 MVA 38
3 2 5 363,23 MVA* 15,98°
5 2 351,44 MVA* -15,98°
4 2 6 342,65 MVA* -14,74°
6 2 354,37 MVA* 14,74°
5 3 5 255,88 MVA - 5,69°
‘ 5 3 261,37 MVA 5,69°
. 3 7 235,41 MVA 15,74°
7 3 223,38 MVA -15,74°
. 4 10 219,56 MVA 2,91°
10 4 218,10 MVA - 2,91°
8 4 14 115,97 MVA - 5,28°
14 4 154,56 MVA ~ 5,28°
9 6 8 88,11 MVA 7,92°
. 8 6 91,20 MVA 2 7,92°
10 6 12 81,03 MVA 9,30°
12 6 87,45 MVA - 9,30°
11 7 10 136,04 MVA* -16,11°
10 7 143,15 MVA* 16,11°
12 8 9 55,10 MVA 1,94°
9 8 61,14 MVA - 1,94°
13 9 12 41,44 MVA - 0,56°
12 9 41,91 MVA 0,56°
14 11 12 509,21 MVA 4,30°
12 11 508,83 MVA - 4,30°
15 12 13 423,01 MVA* 14,01°
13 12 404,10 MVA* -14,01°
16 13 14 203,45 Mva 4,53°
14 13 199,83 MVA ~ 4,53°




Para os limites pretendidos, o algoritmo foi inca
paz de encontrar solucao. Relaxou-se entdo o limite inferior  de
‘modulo de tensao para 0,90. Com esta relaxagao, encontraram-se, a-

pds 23 iteragoes, os seguintes valores:

P = 250 MW P = 280 MW P = 340 MW

G2 C3 Gy
V1 = 0,900 pu : V2 = 1,050 pu V3 = 1,040 pu V4 = 1,026 pu
t, = 1,152 t2 = 0,967

Neste ponto de operacéo, as sobrecargas em linhas
foram praticamente retiradas, mas restaram ainda diversa'sub—ten—'
soes. Retornaram-se entao os limites de tensao aos seus valores o-
riginais e requereram-se sucessivas relinearizacgoes até que todas'
as violacgoes fossem retiradas. Apos 9 relinearizagées encontraram-—

se 0s seguintes resultados:

PG = 342,97 MW PG = 280 MW PG = 347,52 MW
2 3 4
V1 = 0,953 pu Vy = 1,050 pu V3 = 1,050, pu V4 = 1,037 pu
t, = 1,097 t, = 1,024

Utilizando entao este ponto de operacdo como caso
.base, entrou-se com Os casos de contingéncia.
Tentou-se, inicialmente, manter nos estados poOs-
vcontingéncia os mesmos limites de operacao do caso base. Nao se
conseguiu encontrar solucao.

Isto pode ser explicado pelo fato do vetor contrg
le ja estar praticamente no seu limite, ndo podendo, portanto, va-

riar.
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Utiiizahdo—se os limites de emergéncia, o ponto '
de operacao encontrado para o caso base.jé € o ponto de 6perégéo .
seguro. O que, sem duvida, € um resultado interessante.

Os resultados encontrados estéo nas tabelas 5.17,
5.18, 5;19, 5.20 e 5.21. Os dados marcados com ‘asterisco repre -

sentam violagbes aos limites normais mas sem, contudo, ultrapassar

os limites de emergéncia.

TABELA 5.17 - Valores de modulos de tenséo dos

para

pontos de operacao calculados

o sistema da figura 5.2 (Em pu).

BARRA| k =0}k =1k =2k =3]k=4¢]k=5]|k=6|k=7
1 0,953 | 0,953 | 0,953 | 0,953-| 0,953 | 0,953 | 0,953 | 0,953
2 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050
3 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050
4 1,037 | 1,037 | 1,037 | 1,037 | 1,037 | 1,037 | 1,037 | 1,037
5 1,050 | 1,045 | 1,049 | 1,050 | 1,039 | 1,049 | 1,048 | 1,049
6 1,050 | 1,050 | 1,050 ‘| 1,049 | 1,050 | 1,052 | 1,049 | 1,049
7 1,000 | 1,000 | 0,995 | 1,003 | 0,903*| 1,003 | 1,003 | 1,003
8 1,000 | 0,998 | 1,000 | 0,990 | 1,005 | 1,058*| 0,994 | 0,997
9 | 0,971 | 0,970 | 0,973 | 0,958 | 0,977 |{-0,950 | 0,963 | 0,967

10 1,021 | 1,020 | 1,005 | 1,021 | 1,025 | 1,022 | 1,023 | 1,021
11 0,950 | 0,949 | 0,950 | 0,940%| 0,955 | 0,940%| 0,944* | 0,947
12 0,974 | 0,973 | 0,975 | 0,960 | 0,980 | 0,961 | 0,965 | 0,970
13 0,950 | 0,948 | 0,950 | 0,915%| 0,953 | 0,939%| 0,912% | 0,938%
14 0,967 | 0,966 | 0,968 | 0,921%| 0,965 | 0,960 | 0,938* | 0,969
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TABELA 5.18 - Valores de poténcia atlva gerada"

dos pontos de operacao calculados'

para o sistema da figura 5.2 {em
MW) . ' B
BARRA k =0|k=1]lk=21]k=31}k=41]k=51]k =26 k=7
| 1 617,97 | 622,27 | 620,55]| 619,86 | 656,40| 618,23 | . 627,52 618,41
2 342,97 | 342,97 342,97 342,97 | 342,97\ 342,97 | 342,97} 342,97
3 280,00 | 280,00 | 280,00| 280,00 { 280,00{ 280,00 | 280,00 280,00
4 347,52 | 347,52 | 347,52| 347,52 | 347,52| 347,52 | 347,52| 347,52
TABELA 5.19 - Valores de poténcia reativa gerada{
dos pontos de operacao calculados '
para o sistema da figura 5.2 (em
MVAR) .
BARRA k =0k =1}k=2}{k=3]k=41k=51]k=6|%k=17
1 -53,85 | -46, 45| -56,20 | - 7,68 }.-73,62 | -38,30 | -27,72} -39,70
2 -101,38 | -83,59 | -99,25 {-101,90 | -32,44 |-103,73 | -94, 41 |-100,36
3 -50,44 | -41,92 | =39,79 | -53,60 | 132,61 | -49,13 | -40,96 | -49,65
4 ‘63,60 70,22 76,55 73,13 | 67,68 71,82} 90,771 61,65
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A ﬁnica violagéo realmente séria aos limités de o
peracdao em estado normal ocorre no ramo 15 com a saida de uma das
suas. linhas , gerando ﬁma sobrecarga de 122 MVA.

Embora esté sobrecarga néo viole os limites em e
mergéncia, uma agéo de controle mais dréstica, tal coﬁo’alivio de

carga, poderia ser prevista.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES E SUGESTOES

Discutiu-se neste trabalho, o problema do remaneja
mento preventivo em sistemaé elétricos de poténcia.

Apresentou-se, inicialmente, em uma pequena intro-
ducao,vas razéeé gue levaram a se realizar este trabalho e um pouco
do "estado da arte" de seguranca em sistemas elétricos de'poténcia .
A pesquisa atual & no sentido de desenvolver algorlitmos que fornecam
ao opérador do sistema valores de referéncia para acées de controle'
que estejam dentro do tempo de resposta humana. Com o aprimoramentd'
destes algoritmos pode-se tentar automatizar estas agées de contro -
le, aliviando o operador destas funcées.

Uma vez definido o que seja controle preventivo ,
escolheu-se a estratégia de remanejamento preventivo para estudo, de
senvolvimento e implementacéo.

O remanejamento preventivo consiste, principalmen--
te, em eliminar,provéveis sobrecargas em ramos de transmisséo e/ou
sub ou sobretensées nas barras do sistema eh estados de operacao p6§
contingéncia, néo necessariamente de maneira Otima.

Esta deve ser a estratégia de partida para a imple
mentacéo de agées de controle de seguranca. Se nao apresentar solu -
cao, estratégias alternativas podem ser utilizadas.

Definida a estratégia formulou-se o problema. Duas
‘caracteristicas principais distinguem a formulaqéo apresentada. Pri-

meiro, o enfoque de controle dado a formulacao e, em segundo lugar,



a maneira completa e natural dom que o problema € formulado. Apresen
tam-se ainda as razéés e restrigées para a formulacao estatica dada
ao problema. |

Impleﬁentou-se entao um algoritmo de solucao man -
tendo—se as mesmas caracteristicas de abrangéncia.e naturalidade da
formulagéo.'Critérios de relacéo entre os valores das variaveis de
‘controle no caso base e nos estados pos-contingéncia foram apresenta
dos, conseguindo-se entéo deixar o problema do remanejamento préven_
tivo em fungéo das variaveis de controle do caso base.:

Apresentando—ée razées contrarias a uma_solucéo !
néo-linear, linearizou-se o problema mantendo-se porém a preciséo é-
través da interacéo com um fluxo de poténcia néo—linear.

Testou-se o algoritmo em dois sistemas. Um de natu
reza didatica e um outro baéeédo no Sistema Sul do Brasil obtendo-se
resultados satisfatorios nos dois casos.

| 0 algoritmo apresenta a desvantagem do'pont¢ de
vista computacional de trabalhar com o quadro simplex "cheio", o que
elimina a possibilidade de se utilizar técnicas de esparsidade. A-
presenta porem potencialidade para aplicacéo em tempo real {[9].

A seguir, apresentam-se sugestées para futuras pes .
quisas.

Em relacao a estratégia pouco ha a se acrescentar.
Encontra-se, as vezes; na literatura, alivio de carga como opcao .de
controle. A automatizagéo deste tipo de controle porém, & de carac -
terxr altamenteAdiscutivel em um esquema preventivo de controle, mesmo
com uma alta penalizacao na fungéo objetivo.

Linhas de transmisséo em corrente continua devem '
ser consideradas na formulacéo. Os dispositivos de controle de tep -
sdo podem ser tratados separadamente de acordo com suas caracteristi

cas especificas.



0 algbritmo pode receber diversas melhorias, prin-
cipalmente se for pretendida a sua aplicacao em tempo real. Uma vez
que diversas solugées podem ser requeridas, tempos computacionais pe
quenos devem ser buscados. Algumas modificacoes podem sef feitas no

algoritmo com este fim:

* As matrizes jacobianas Gu e Hu podem ser elimina
das com uma escolha apropriada das variaveis de

estado e controle.

* Pode-se trabalhar com matrizes constantes tal co
mo no método desacoplado rapido [24] de fluxo de
poténcia, simplificando~se as matrizes jacobia -

nas em caso de relinearizacoes sucessivas.

Se a aplicacao € no planejamento, o.algoritmb mos-—
trado aqui pode ser usado. Alguns estudos adicionais podem porém ser

feitos:

* A precisao dos pontos de linearizacdo pode afe-.
tar o algoritmo. Este aspécto deve ser estudado
porgue nem sempre os pontos cadlculados pela ana-

lise de seguranga sao muito precisos.

* Outras funcoes objetivo devem ser tentadas. In-
clusive, poderia ser feita uma comparacao entre
pontos de operacao seguros e pontos de operacao

economicos.
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* Se se trabalha com um sistema em particular, in

dices de segurang¢a poderiam ser criados.

Finalmente, um estudo detalhado da matriz que re-
laciona os estados pré e pds contingéncia deve ser realizado.
Enfim, o assunto nao se esgota aqui e nem deveria.

Muito estudo ainda precisa ser feito.
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APENDICE I

-MCODFLO MATEMATICO DOS ELEMENTOS DO

SISTEMA DE TRANSMISSAO

VI.1v— Modelo matematico das linhas de transmissao

" Linhas de transmissdc sao modeladas pelo seu mode

lo 1 - equivalente (Fig. I.1).

“pg

Figura I.1 - Modelo 1 equivaleﬁte para linha de

transmissao entre as barras p e (.

Os elementos mostrados na figura I.1 sao defini -

dos como:

= V (cos® + jsend ) ' (1.1)
ep = Vploost, + Jsenf,
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eq = Vq(coseq_+vjs¢nep) - ' . v.(I;Z)
Yoq = Ipg * ijq | D | N (1.3)
Yoy = 3% - o (1.4)
ipq = - ap = (ep_— eq).ypq + ep . Yéq - (1.35)

Tem-se ainda que:

= P + 7 I.6
Spq = Fpq * 1%q (1.6)
=P+ 3 | (1.7
Stp T “ap +va<1£> (1.7)
5 =e .i_* | (I.8)

S =e_ . i_x* ' (I.9)

Manuseando convenientemente as equagoes 1.1 a

I.9 chega-se a:

P = W VVcecosf'®™ - b V V senb
pa - Jpa’p T Fpa'p q“°%"pa T pa'p q " pg (1.10)
P =g _V? - g V.V cos8 - bV V sensg (I.11)
qp pPqd g jole i <o ap pPq P g ap
bc, .., |
Q = -(b + ==)V?2 - g V _V send + b__ V.V coss (X.12)
2 g Pd P g jole} P9 P g Pq

pPq pd

bc, .
= ~(b__ + =)V - V_V_senod + bV V cossg I.13)
“ap "Ppa T 277 T %pa'pq ap 9 P g ap (
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onde:
6 =86 -0 o (1.14)
pa P 9
ey = O = 8 I.15
6qp ~ @ P (T3
0s médulos de poténcia aparente s3o calculados
por:

(I.16)

s = /PZ % 0% _
pPg pg pg
' S = P - .
ap v ép + Q;P A (X.17)
"I.2 - Modelo matematico de transformadores - com

~ 'taps'

Transformadores com ‘taps' sao modelados como na

figura'I.Z.

Figura I.2 - Modelo de transformadores com 'taps'



riormente.
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Na figura I.2, define-se "a" como:

a =

t(cosf + jsen) - | (1.18)

Os demais elementos siao tal como definidos ante-

nominal tem-se que:

Mas,

x(D LU(D

~Para o transformador com ‘'tap' fora da posigdo '

1

*ap

ap

- | _ 1
~ t(cos¥ jsenf) ~ a

|

1
0
.
=

*

-{e . 7 %
(e, - @) ig,

ap

[}

~a* i .
1qp (I.19)

e - e
(eg = ex)¥pq

(e -a . ey (1.20)



De I.19

i = (-a*e + t?e’)
p Y

pd. q Pad

Mais ainda

S = e . i*
pd p Fqg

S =—e_ .1
ap d ap
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(1.21)

(I.22)

(1.23)

Manipulando I.1, I.2, I.3, I.18, I1.20, I.21, I.22

e I.23 chega-se a:

P
pd

ap

pq

ap

.t2 V2 g

P pPd

0
sen pq

- tV V b _cosf@sen® - tV V b senficosb
P g9 pd Pq . P 9 p4

-tV V cosfcosh  + tV .V sen
p q°pq g pq p q°pq g

pd

g_V? - tg_V V cosfcosd__ - tg V.V senf@send

pd g

Pq pP 4 ap pPq g p ap

—tb V V cos@senb + tb V V senffcosd
pA P g

-t2b_ V2
pd P

-tV _V g

P 97pd

1 pd P g ap

+ tV V. b cosf@cos®d - £tV V b _senf@senb
P g9 pd . pPa P g pd Pd

cosf@send _ - tV_V g _senficosb
281 P 97'pq pg

-b V? + tV V b_ cosf@cosb + tV V b sen@send

pd d

-tV V
: g ngq

o

P d P9 ap P 94 pPd ap

cosfsenbd + tV.V g senfcosb
ap P 47pPqg _ ap

(I.24)

(I.25)

(1.26)

(I.27)
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Onde ep e qu sao definidos como em I.14 e I.15
e o mdédulo de poténéia aparente pode ser calculado como I.16 e

I.17.

I.3 - Matriz admitancia nodal

Na analise de fluxo de poténcia em sistemas elé -
tricos de poténcia-é conveniente concentrar as informacées de topo
logia na matriz admit$ncia de barra.

Se esta se representando todas as barras do siste

ma, os elementos desta matriz sao [10]:

= soma das admitancias conectadas a barra p.

Y

ppP

qu = soma das admitdncias conectadas & barra q.

qu = valor negativo da admitancia total direta-
- mente conectada entre as barras p e q.

qu = valor negativo da admiténcia total direta-

mente conectada entre as barras q e p.

Para linhas de transmissdo as seguintes relacdes'

sao validas:

Y = - ' I.28
pq Yoq : ( )

G = - (I.29)
jofef 9pq

B = =b ’ (I.30)

P9 pq
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?qp = fypq' (1.31)
qu = Igp (1.32)
Bp =~ ap "(I..33) |
Ypp = Zypq paré todo g (I.BQ)
qu = qup para todo p (I.35)
Transformadores entram na matriz admiténcia nodal
como:
' Ypp = Yép'+ tzypq (I.36)
Vg = Yég " ¥oq (1.37)
qu = -t (cos@ - jsenQ)ypq (I.38)
qu = -t(gpqcos¢ + bpqsenﬁ) (I.39)
qu = -t(-gpqsen¢ + bpqcosﬁ) (1.40)
qu = —t(cosf -+ jsen¢)ypq- (1.41)
qu = —t(gpqcos¢ - bpqsenﬂ) (1.42)
= cos@). (1.43)

B
ap

-t sen b
(gpgsen? + Ppq
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Onde Y' e Yéq'é o valor da admitadncia nodal nao

considerando o ramo de transformador.

I.4 - Eqpacées‘de fluxo'de poﬁéncia '

As eguacoes de fluxo de poténcia podem ser escri-

tas como:

n .
- + 7 e* Y* = 0 . T.44
Spp "~ Sep * g¥1 ®p%q pgq | ( )
onde:
%)p = PDp + JQDp ‘ (I.45)
st = PGp ]QGP ‘1.46)

P =1, tieeeanes, N

n? de barras do sistema

3
i

Estas relagoes, convenientemente manipuladas com

as equacgOes anteriores levam a:

ae)

{

o]
e 3

vV _V_I[G
g

cosf + B senf ] =0 (I.47)
1T 'p Pgq joJe| rq

pp ~ “ep T «q pq

n
0p, = ©Q L

V.V [G_ senb6 - B - cos®t =0 1.48
p Gp+q p[ ] ( )

1 q pq pgq jeleg joleg

p e n como definidos acima €,
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APENDICE II

FORMACAO DAS MATRIZES JACOBIANAS

II.1 - Formacao das matrizes GX e Gu
Indexando convenientemente as equacoes I1.47 . e
I.48 temoé:
. n , .
{2p-1) = P - P + ¥ V.V [G__cosb + B sen6_ 1 =0
g{2p=1) = Fp G *, 'pa pd pd Pa P4
P P q
, 4 (I1.1)
, n
2 = - + ¥ V V [G__sen8 -~ B cosé® =0
. 9(2p) Qp % 2V [ g . o pq]
P P q
(I1.2)

Os nﬁmeros'impares (2p - 1) repreéentaréo as equa
géeg de balanéo de poténcia ativa e os pares (2p), as equacoes de
balanco de poténcia reativa. O valor de p € o nuimero da barra a
qual estas equacoes se referem:

A determinacao de Gx e Gu reduz-se entao a deriva

cio destas equacoes em relacao as diversas variaveis:

a) Termos do tipo dg/d®

- Para p # g
3g (2p = 1) = V V [G__senb - B cosf__] S (I11.3)
70q pqg pg P3P P4
ﬁg}gﬁl = =V Vv_I[G _cosb® + B senf®_ ] (I1.4)
3 P g pd pq Pg pgq .
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_.g. -0Q. -B_E | II.
5 D G -
°“p p p PPP
3g (2p) _ _ _ 2
G PGp PDp CopFh (I1.6)

As equacdes II.5 e II.6 sio obtidas apds manipula

coes algébricas simples.

b) Termbs do tipo 3g/3V

- Para p # ¢
3g(2p - 1) '
= V_[G_ _cosb + B__sen® I1.7
Vg pl pq  pq P4 P8pq] (t-7)
3g9(2p) _ y [G__sen®d - B cos® 1 (I1.8)
BVP p P4 P4 Ppd jo°
- Para p = g
P - P : '
G D
Bg(ZEV— 1) _ _p V P_g Vv (11.9)
é o P PP P
0 -0
G D
89(22.)_’: P P _.B Vv (II.10)
BVp Vp PP P

BPG BQG
__P_-o0 __P -0
3V EAY)
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o que é fisicamente correto. Considerou-se também:

9P, IQp
P .o -—P -0
AY aV

p p

o que, em alguns cascos, nao € satisfatdorio. Nestes casos, deve-se

estudar as cargas para se obter o valor destas derivadas.

c) Termos do tipo 3g/3P e 28g/3Q

‘Da observacido de II.1 e II.2 verifica-se facilmen-

te que:
| ' 02 0 0 P #g X
dg(2p) _ 8g(2p - 1) _
aQ e aP - (II.11)
D D .
q q 1 p =g
(2p) (2 1) ° pZa
og(2p) _ dgllp ~ _ o
SQG - aPG - (IT.12)
p : q ! p =g
E ainda: )
3g(2p - 1) _ 39(2p - 1) _
50 = 30 =0 (I1.13)
G D
q p
agéZP) = Sgé2p) =0 (ITI.14)
G D
a q

d) Termos do tipo 3g/3t e 3g/3@

As equacoes II.1 e II.2 podem ser reescritas como:

D G

n
g(2p - 1) =P - P + I P = 0 (I1.15)
p p g=
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g(2p) = QD - QG + E Q =0 (11.16)

Se o transformador encontra-se entre duas barras'
especificas k e 1, de acordo com as eqtagées I.24, 1.25, 1.26 e

I.27, tem-se:

£V, V cose, ,cosp +

_ _ . 2¢72 _
g2k - 1) =P Pg * VVi9 kV19%1C080 1

Dy Gy

+ thVlgklseneklsen¢ - thvlbklsgneklcos¢

n
- thVlbklcoseklsen¢ + j£1 ij =0 (II.17)
- J#1
— = - N - - 2 — .
g(21 1) PD1 PGl * gpy * gklvl tVleglkcoselkcos¢
- tVleglksepelksenﬂ - tVleblksenelkcos¢
+ tVleblkcoselksenQ + j§1 Plj =0 : (I1.18)
j#k
2k = - - t2 2 '
g (2k) QDk QGk t blek + thVlbklcoseklcosﬁ
-vthVlsensklsen¢ - thVlgklseneklcos¢
n
- thVlgklcoseklsen¢ + j§1 ij (I1.19)



VS

g(Zl) = Q -Q - b.. V? + tV.V. b..coss cosf

Dl Gl 1k'1 .l k 1k kl
+ tvlvkblksenelksenﬁ - tVleglkseneikcosﬂ
, n _ -
4+ tVleglkCOSUIksenﬂ + j£1 Qlj‘ (I1.20)
j#k
De onde:
3g(2k - 1) _ Skl - By -
-— _ 2
5T e Vlecosé)kl t ~—— VW Vysenb, , + Zthgkl (I1.21)
ag(2k - 1) _ : -~
57 = —Vleleéenekl + VleBklcosekl (II.22)
G B. :
ag(21 - 1) _ "1k ~ Ik
ST =5 - Vlecosekl * =5 Vlesenelk (II.23)
3g(21 - 1) _ |
59 o= Vlelesenelk - VleBlkcoselk , (IT.24)
G B
dg{2k) _ Tkl _ ki1 ' ' 2
T = - Vleseanl < Vkvlcosekl - 2tblek (I1.25)
ag (2k) _ ’
—~7 - Vlelecosekl + VleBklsenekl (II.26)
G : B
99 (21l) _ 1k . V.V sen® - 1k . V.V cos8 (I1.27)

ot Tt 1k 1k t 1k 1k
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ég(Zl) _ _ - | _
3§ " =V, V, Gy cos8, VleBlksenelk (II.28)

II.2 - Formacao das matrizes HX e H

a) Termos do tipo BPG/SS, BPG/BV, BEG/BP, SPG/at,

BPG/8¢

Explicitando P. em II.1, II.17 e II.18 tem-se:

g(2p - 1) | (II.29)

PG=

P
Po =9(2k - 1) | (II.30)
R
P = g(2l - 1) (II.31)
G, T o

Logo, as expressoes das derivadas serao as mesmas

previamente encontradas.

b) Termos do tipo QQG/SG, BQG/BVL aQG/SP, BQG/at,'

90,/ 28

Analogamente ao caso anterior tem-se:

g(2p) (I1.32)

0p =

P
Q = gl2k) . (IT.33)
G

k
0. =g(21) (II.34)
G

As mesmas consideracdes do item anterior sdo vali-

das para este* caso.

a ‘ -



0S/3¢@.

barras k e 1, pode-se escrever que:

S = VP, &

kl kl

S

1k 1k

vel ficticia z, obtém-se:

ou:

soes para as derivadas de P

rd

2
Q%1

/P2 2

* Q7

k1’ %1’

P

1

veis envolvidas. E facil verificar que:

Sk _ k1 P B 9
apkl 0z Ble oz
1k _ PPax v PPk By 99y
aplk 3z ank YA
k1 _ Pk P % 9
Sy 1 oz Sy 1 0z
1k _fix PPk Qi %
Stk oz S1k 0z
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C) Termos do tipo 9S/96, 3S/3v, 3S/3P, 3S/dt, '

Supondo que o ramo de transmissao esteja entre as

(II.35)

(II.36)

Derivando estas expressOes em relacao a uma varia

(IT.37)

(I1.38)

(X1.39)

(I1.40)

Logo, o problema resume-se em calcular as expres -

e em relacao as varia =
x € Qx ¢



9P

k1l 3a(2k = 1)
55 30
OPix  ag(21 = 1)
53 50
01 3g(2k)
56 30
Q1 ag(21)
50 30
Pr1  ag(2k - 1)
5V 37
1 3g(21 = 1)
5V 3V
301 39(2k)
5V 3V
Q1 5q(21)
3V 3V
3Py ag(2k - 1)
3P 5P
Py ag(2l - 1)
5P

oP
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(I1.41)

(IT.42)

(IT1.43)

(11.44)

(I1.45)

(IT.46)

(IT1.47)

(I1.48)

(I1.49)

(I1.50)



39 (2k)
5D 5P
Q1x  ag(21)
5P 3D
APy 5g(2k = 1)
5t 3P
8Py ag(21 - 1)
3t 3P
991 3g(2K)
3t 3T
309y - 5g(21)
5T 5t
Pr1 392k = 1)
og Y
oP1y  3g(21 - 1)
ol oY)
Qi1 3g(2k)

Y]

o]
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(I1.51)

(II.52)

" (II.53)

(IT.54)

(I1.55)

(II.56)

(£1.57)

(I1.58)

(I1.59]}
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3Q - . '
1k _ 23g9(21) .60
o  ~  od (11.60)




