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" RESUMO .

Este trabalho frata do-brobiema do Despacho de Geragao
em Tempo Real (DGTR) dds sistemas de poténcia, considerando os 1i
mites de geracao (segundo as taxas de tomada e de perda de cargd
de cada unidade), a gxisténcia de cargas interruptiveis e os 1limi

tes de transmissao, incluindo as restrigoes de seguranca.

O DGTR € formulado como um problema de otimizagdo trans
formado por linearizacg3do num problema de programagao linear onde’
tanto a funcio objetiva como as restrigaeé variam ae modo a adaE 
tar a duas situagoes diferentes, dependendo dos resultados da An§l 

lise de Segurancga. .

A primeira situagd@o ocorre quando nenhuma contingéncia,
detectada pela Analise de Seguranga, provoca sobrecargas poten-
ciais na rede. Neste caso, o estado de operagao do sistema € segu

ro e o DGTR executa o Despacho Econdmico (DE).

‘A segunda situagao ocorre quando algumacontingéncia,dg
tectada pela Analise de Seguranga, provoca sobrecargas potenciais
na rede. Neste caso & executado o Despacho de Seguranca (DS) devi

do o sistema se encontrar em estado de operacdo inseguro.

O problema de despacho é resolvido por um algoritmo sim
plex e um sistema éxemplo € utilizado para testar o programa de-
senvolvido.

E analisado a possibilidade. de implementac@o pratica

do DGTR e algumas conclusdes sio apresentadas ao final.
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ABSTRACT

~ This work is concerned with the Real Time Generation
Dispatch (DGTR) problem of power systems taking into account the ;
machine limitations (pickup and load drop.capabilities of ea@h
unit), the_éxisfence of interruptible loads and the transmission

limitations, including security constraints.

The DGTR 1is férmulat'ed as an optimization problem which
by a 1linearization procedure is transformed into a constrained
linear programming problem. The objectivé function and the set
of constraints are variant so as to cope with two different si-

tuations depending on the results of the Security Analysis.

- The first situation occurs when no contingency, detec-
ted by the Security Analysis, give rise to network ~potential o
verloads. In this case, the operating state of the syStem is se-

cure and the DGTR perfoms an Economic Dispatch (DE).

The second situation occurs when some contingency, de-
tected by the Security Analysis, give rise to network potential
_overloads. In this case a Securitvaispatéh (DS) is perfomed be-

cause the system is in insecure'bperating state.
~The dispatch problem is solved byia Simplex algorithm
and an exampie system is used to test the DGTR program. |

Fiﬂally, the practical implementation of the DGTR is

analysed and some concluding remarks are presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracdes Gerais

Os sistemas de ﬁoténcia tém evoluido  em tamanho
e complexidade. Isto tem‘conduzido ao desenvolvimento de técni-
cas de programagéo mais sofisticadaé, de modo a @possibilitar
solugoes dos problemas a eles associados em tempo habil paré as
diversas aplicagdes. No caso de aplicacao de progfamas a opera-
¢ao em tempo real, o tempo computacionél gaéto € de grande im-
portancia, pois procura-se encontrar'agaes que visam intervir
no proprio processo de controle (isto &, o sistema de poténcia),

- tornando o intervalo de tempo disponivel bastante estreito.

Neste tfabalho, desenvolve—se.o estudo do Despa-
cho de Geragdo em Tempo Real (DGTR) que &, como serd mostrado,
um dos programas_que visam auxiliar ao operador na tomada . de
decisCes em tempo real. Para cumprir este propésito,anGTR. em
sua forma'final; deve constituir para o operador numa ferramen-
fa confidvel e cuja versatilidade se traduz pela precisao d05_
resultados fornecidos e tempo de processamento a niveis aceita-
veis. E construido um algoritmo basico, répresentando a filoso-
fia de despacho“adotada, estruturada de'tal'maneira.atofnarpog

sivel o uso da programacdo linear.

1.2 - Peqdeno histdrico do despacho

" H4 varias décadas que o despacho de geragdo tem



'sido uma preocupacao dos engenheiros dos:sistemas_de poténcia
no sentido de fornecer ao operadbr o plano de produgdo 6timo pa
ra oS proximos minutos da operagao. Desta.netessidade.surgiu i-
nicialmente a formulagdo do despacho econdmico (ou despacho Gti
mo) que, como mostrado por Happ [28], visava a~a10cag§o'da gera
gao total de um sistema entre as unidades disponiveis para aten

der a demanda.

0 despacho classico se‘desenvolveu ate consti-
tuir numa otimizag3o nao-linear dos custos de producio de potén
cia ativa, segundo o principio fundémental de que o custo incre
mental deveria ser igual para todas as maquinas envolvidas. Nes
te caso; as Unicas variaveis consideradas eram as pbténciaé dos
gerédores e a presenga’da rede de transmiss3o era, portanto, ig

norada.

O surgimento dos analisadores de rede foi um pas
so importante para uma melhor coordenagdao do problemarro aper-
feicoamento do algoritmo, ﬁata a computagiovdas perdas, consti-
tuiuéée, porém, em um”avangb maior, conseguido pelo uso da £for-

mula de perdas (através da matriz B [44]).

- Em seguida, com o emprego das equagdes classicas:
de coordenagdo, a eficiéncia computacional do algoritmo de des-
patho'de gerégéo € melhorada, tprhando-o adequadolpara uso em
compufador digital ao invés do analdgico como até entdo. Esta
estrutura de despacho economico, épresentada porv Kirchmayer
no livro "Economic Operation . of Power. Systems” (44]), tem so-

frida ao longo dos anos algumas modificagoes significativan:

1- A incorporagado nos modelos matematicos das res

trigoes de seguranga, processo este referido por muitos autores
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como otimizacdo com restricoes de seguranca ("Security Constrained

Optimization”), [12,v13], [29], etc, podendo também ser chamado
de Despacho Economico Seguro. Aqui se evidenciou a preocupagao

com a seguranca do sistema..

2- A utilizagio cada vez mais frequente das técni
cas de programacao linear, conseguida através de linearizacdo da
funcdo objetivo (geralmente nao-linear) e da representacdo da re-
de por modelos lineares Cusando-se, por exemplo,‘o_fiuxo de carga

linearizado) [17 - 22], [45], etc.

3- A inclusao da poténcié reativa no despacho, pois
até entdo era observada apenas a parte ativa da rede devido a con
sideracao das émplitﬁdes das tensdes nos nos invariaveis. Aqui de
ve-se ponderar bem se a vantagem da melhoria da eficiéncia do al-
goritmo no que concerne a seguranca do sistema € maior do que as
vantégens decorrentes da né;eséidade de uma modelagem mais abran-
gente que, fatalmente, aumenta.os requisitos de tempoeemem6ria de
computador. Esta formulacao vem sendo denominada de Despacho Exa-
to ("Exact Dispatch”), em varios trabalhos que tratam do assunto,
"dentre os quais pode-se citar [30], [16], [46, 47]. .

‘No departamento de engenhafia elétrica da.UFSCIfo;
ram desenvolvidos varios trabalhos relacionados cém o déspacho_ R
ja ébrangehdo alguma(s) das inovagSes éomentadas acima, podendo-
se citar Silveira‘[49] qué'réaliza o Despacho Exato,}’ Kindermann
[SO] e Minussi [51], todos adotando as técnicas de progrémagio 1i

near.

1.3 - Contribuicdo deste trabalho



0 despacho, aqui desenvolvido (DGTR) , baseou-~-se na
‘filosofia adotada por Dodu e Merlin [6] e Dubost [7]  englobando
as.restrig6es de seguranga e adotando-se as técnicas da programa-

¢dao linear. As inovagoes consistem em:

1- Utilizacdo do método simplex em conjugagdo com

"a técnica de relaxacdo aplicada ao primal doproblema de despacho‘.

2- Inclus3o na modelagem linear da redeckapotéﬁcia

a alternativa para se considerar ou nao as perdas de transmissao.

3- Tratamento rigoroso do calculo das perdas dife-
renciais de poténcia ativa utilizada no despacho para expressar a

equagao linearizada do balango de cargé.

Neste trabalho optou-se por uma abordagem diferen-
te da grande ﬁaioria dos modelos de despacho, pois procura-se ex-
pressar no programa um cuidado preferenciél da seguranga do siste
ma em .detrimento da economia de producio, seﬁdo.este dltimo obje-
tivo perseguido apenas quando o sistema se encontra em estado de
operagao normal seguro. Para realizar este propdsito, subdividiu—
se o problema de despacho, obtendo-se 0 Despacho de Seguranga (DS)

e o Despacho Economico (DE), conforme se vera.

1.4 - Organizacao deste trabalho

0 capftulo 2 apresenta as principais definigoes e
a térmiﬁolbgia relacionada com a operacgdao e prossegue até éituar'
o problema de despacho dentro do contexto da operagdo em tempo
real, |

No»Capituio 3 sﬁo'intrbduzidos os mode1oS matéméti

cos para os despachos de seguranga e economico, comentando-se os



objetivos e as restrigdes impostas nas formulagOes dos problemas.

No capitulo 4 s3o comentados os dados necessirios
ao prdgrama de despacho proposto neste trabalho. E apresentado o
fluxograma completo do programa do DGTR, discutindo-se as princi-

pais sub-rotinas necessdrias a sua execugao.

O capitulo 5 trata dos resultados da aplitagéo do
despachq a um sistema exemplo, sendo apresentados, inigialmente,
os dados associados éo‘problema bem como aqueles determinados pe-
1o proprio programa, tal como os resultados precedentes da Anali-
se de Contingéntias. Em seguida, mostram-se os resultados da apli
cagao do Despacho de Seguranga a um.conjunto-de.contingéncias que
" produzem sobrecargas (potenciais)'na:fede‘com discussoes a respei
to. Finalmente, realiza-se .o Despacho Economico sob viarias condi-

- goes de custos de produgdao de geradores, para efeitc de estudo.

No capitulo 6 os éspectos referentes a implementa-
¢ao pratida do DGTR sio considerados, tanto.no'quebconcefne ao mg
delo matemdtico adotado, como também as técnicas de programagdo 1i
near destinadas a resolvé-lo, observando-se as caracteristicas pe

culiares do modelo.

- Finalizando, no capitulo 7 apresentam-se as conclu
sdes finais e as sugestoes para possiveis trabalhos.

Seguem, em anexo, quatro apéndices para auxiliar a

compreensio de todo o modelo de despacho aqui proposto e desenvol

vido.



CAPTTULO 2

- .

O PROBLEMA DO DESPACHO»DE;GERACAO EM TEMPO REAL
DOS SISTEMAS. ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 - Introducao

A operacdo de um sistema elétrico de poténcia é ca-
racterizada pela execucao de um conjunto de acdes sobre os equipa-
mentos de producao e transporte com o objetivo de mantef o equili-
brio entre a geracao e o consumo a cada instante, assegurando o
atendimento de todas as cargas com padrdes aceitaveis de qualidade
(tensoes e frequéncias dentro dos limites especificados) e com o
“menor custo de producgao poséivel. Na operacao em tempo real, o ba-
lanco producao-demanda € realizado, em primeiro plgno,»através dos
mecanismos de controle da regulacdo primaria (ou natural) e, em se
gundo plano, pelas acoOes dos controles da reguiagéo secundaria (6u

suplementar) [24]. Estes controles, nos modernos sistemas de potén

cia, pertencem ao Controle Automatico de Geracao - CAG e, em ge-

ral, nao requerem a intervencao humana [5].

Os sistemas de potencia estao, no entanto, sujeitos
as aleatoriedades'da.demanda, as falhas de seus componentes de pro
ducdao e transporte (provocando saidas nio p}ogramadas de linhas e
geradoreé) e podem, portanto, atingif estados de'operagéo indese-.
javeis em tempo_real. Né busca dos sucessivos ajustamentos do Sis-
‘tema a cada nova situacgao, podé ocorrer, 55 vejes,bque 0 mesmo evo
lua para um estado tal que, pela falta de opgSo_ou dé tempo hébil'
para implementa-la, a qualidade de servico seja sacrificada;. bem

como, em determinados casos, também a continuidade deste.



Para contornar estes problemas, faz-se necessario
determinar, com a devida antecedéncia, 0s incpnvenientes que cer-
tas perturba¢6es, tais como perdas de linhas, transformadores, etc,
- podem causar no sistema, para, em seguida, agir de modo preventivo
contra aqueles efeitos considerados nocivos ao mésmo.'Esta preocu-

pacao deu origem, inicialmente, a funcdo denominada Analise de Se-

guranca cuja responsabilidade € revelar, ao final do estudo de um
grupo de contingéncias de rede, previamente selecionado, se estas
produzem ou nao sobrecargas em linhas e geradores, listando-as em

caso afirmativo.

A funciao Despacho de Geracao em Tempo Real - DGTR,

surgiu fihalmente, para completar os estudos realizados dentro'_da
Analise de Seguranca, por meio de dois procedimentos distintos, de

pendendo dos resultados que esta apresenta. .

0 primeiro, denominado Despécho.de Seguranga - DS,
tem o obJetlvo de encontrar um novo plano de produgao com um m1n1-
mo deSV1o da situacao corrente de modo a remover todas as sobrecar
gas, dltas potenc1als, provenientes da Analise de Seguranga, para
cada uma das contingencias listadas. Se nao for obtida solugao ape
lnas'com'reprogramagéo de geracdo, o "alivio"” de algumas cargas con

sideradas interruptiveis (ver item 2.12) &, entdo, buscado pelo DS.

0 segundo procedimento, é o Despacho Econdmico - DE,
cujo objetivo € ajustar o plano de produgid corfente a um minimo
custo, sendo solicitado quando nao se detectaf nenhum caso de sq-
brecargas potenc1a15 na Analise de Seguranga. Os resultados encon-_«
trados pelc.DE sao entregues ao operador que decidira sobre a con-

veniéncia ou nao de implementa-los.

Antes de se passar a descricao do DGTR propriamente



dito, serdo apresentados alguns conceitos que servirdo de base pa-
ra se delinear o papel do despacho de geracdo dentro do ambito da

operacao em tempo real.

2.2 - Perturbacio e Contingéncia

Define-se perturbacao como sendo qualquer alteragao

na condigdo atual ou corrente da operacao de uma rede elétrica de

poténcia, provocada por um dos seguintes fatores [9], [11], [13]:'

- perda de alguma linha ou transformador devido as
condicdes de tempo (raios, etc), manobras nio apropriadas dos dis-.
positivos de protegéo,'errOS’de operacao ou acidentes (queda de a-

viao sobre linhas, etc).

- perda de alguma unidade de geracao devido a perda
de sincronismo ou mal funcionamento (em geral mais frequente emuni
dades novas [13]).

- curto-circuito sobre a rede, seja trifasico ou nao.

Sempre que uma determinada perturbacao € considera-

‘da com certa probabilidade de ocorrencia dentro da operacdao em tem

po real, esta é referida como sendo uma contingéncia.‘As contingen
cias ou poséiveis perturbagSes'sobre a rede, podem ser de dois-tif_
" pos:

a) Simples - 4uando cada cqntingéncia_ocorré in-

dependentemente, sem originar outras.
b) Multiplas - quando a ocorréncia de uma contingén
cia implica no aparecimento de outras.

Neste trabalho somente serao analisadas as contin -

géncias simples de linhas e geradores.



2.3 - Contingéncias previstas e sobrecargas potenciais

0 numero de contingéncias sobre a rede € evidente -
mente muito grahde e examina-las todas para verifiéagéo'de seus e-
feitos sobre o sistema seria proibitivaménte caro e demorado. Isto
acabaria imﬁgssibilitandova aplicagio das solucoes encontradas,tag'
to no que se refere ao volume dos resultados encontrados, como no
tempo necessario para implanté—ios. Na pratica, entretanto, o nume
ro destas contingéncias € reduzidd‘a um conjﬁnto ou lista das con-

tingéncias mais provaveis de ocorrerem, as quais sao aqui referi-

das como contingéncias previstas. Esta lista & formada com base na

probabilidade da ocorréncia de cada contingéncia para o pf6ximo,ig
tervalo de tempo considerado (ordem decminutoé) eynaé.consequéncias
da ocorrencia de cada uma sobre o.sisteﬁa [11];'Entre os trabalhos
que tratam deste assunto, pode-se citar ode Ejebé e Wollenberg [41]
onde € realizado.o estudo de selecdo automatica de contingénciés,
que sao listadas de acordo com suas . esperadas severidades Quandd
refletidas na degradacdo do nivel de tensdo e em sobrecargés' de

circuitos, e Campagnolo [48].

0 éstudo das contingéncias'previstas tem a finalida
de de determinar quais destas conduzem'o sistema a uma.situagéo de 
emergenc1a. Isto € realizado dentro da Anallse de Seguranga (item
2.10) que faz a simulagao de cada cont1ngenc1a para as condigcdes de
carga € geracao prev1stas para os prox1mos‘m1nutos (15, 30 minu-
tos; etc), com oS resultadqs‘sendo confrdntados com os limites im-
postos a Operagéo{ Caso seja observada alguma violacao, esta con-

tingéncia € considerada severa e as sobrecargas resultantes dos

- testes sao denominadas de sobrecargas potenciais.

As sobrecargas potenciais podem ser identificadas
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se, por exemplo, simulada uma contingencia (prevista) de ramo da
rede, pela eliminacao deste ramo dos calculos, a execucao de um
fluxo de carga subsequente, revela, ao final, ultrapassagens dos

limites de carregamentos de outros ramos.

A existéncia ou n3ao de sobrecargas potenciais asso-
ciadas a alguma contingéncia resultara na definicdo do estado nor
mal como inseguro ou seguro, respectivamente, como sera visto mais

adiante.

2.4 - RestricOes impostas a um sistema de poténcia

Uma rede de enefgia elétrica esta em-operagao nbr-
mal quando satisfaz as ﬁemandas de Cafga e simultaneamente reépei
ta os limites inferiores e superiofes,bespecificados para as divez
sas variaveis relacionadas com os componentes ﬁo sistema. Dy Liacco

[11] define estes requisitos como restricoes de carga e restricoes

de operacao, respectivamente, podendo ser escritas da seguinte for-

ma:

1]
(=}

glx, u) Restricoes de carga , - (1.1)

h(x, u) € 0 Restricdes de operacao (1.2)

onde x € o' vetor das varidveis de estado;-g o vetor das variaveis
de contrdle; geh sio funcdes vetoriais.

As restrigoes de carga realizém o balango'de'potén-
~cia do sistema e sao represéntadas pelas equacoes do fluxo de car-
ga. Entre as restricoes de operacao estao os limites imposfos as
magnitudes &as.tensBes nodais, aos fluxos de-poténcia'aparehte, e

as injegoes de poténcia reativa nas barras de geragéobfl]. .

Um grupo adicional de restricoes pode ser  imposto
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sobre o sistema para assegurar um nivel especificado de seguran

¢a. Estas sdao frequentemente referidas como restricoes de seguran

¢a {1], [11, 12] e [23],.sendo expressas por:
s(x, u) <0 Restricdes de seguranca (1.3)

As restricoes de seguranca sao definidas como sen-
do o conjunto constituido de todas as restricoes de carga e ope-
racao para cada uma das contingéncias previstas, quando o estudo

destas revelar sobrecargas potenciais (item anterior).

A habilidade de um sistema em satisfazer estas res
tricoes (discutidas melhor no préximo capitulo) resulta na carac-
terizaciao dos quatro estados de operacdo de um sistema de poten-

cia, vistos a seguir.

2.5 - Estados de operacao de um sistema

Um sistema de poténcia pode se encontrar em quatro
estadas de operacao distintos de acordo com a literatura ﬁJ,-[lO,'

11, 12, 13, 14], [16], [22] e [25], (ver 'fi'gura 2.1)

ESTADO 1: Normal Segurb (ou simplesmente . segdro)

O sistema se encontra neste estado quando sao obe-
. decidos os trés conjuntos de restrig6e$ (1.1), (1.2) e fl.S) - res

‘trig6es de carga, operacdo e de seguranca. A observancia das res-
tricoes de seguranca mostra que nenhuma das contingéncias lista-
das como possiveis.(previstas), se de fato ocorrerem deverdo levar
o sistema para o estado de emergencia [1] . Istoé, a Anilise de Se-
guranca at:avés da sua fungéd de Analise de Contingéncias (ver

item 2.10) nao detectou sobrecargas potenéiais-para nenhuma .das .
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contingéncias listadas.

Neste estado pode-se recorrer ao DE (Despacho Eco-
nomico) e verificar se nao existe possibilidade de reduzir o cus-
to de operacdo corrente através de reparticdo apropriada da car-

ga entre os meios de producdo disponiveis.

A ocorréncia de uma contingéncia nao listada ou im

prevista, que se apresenta impossivel de ser resolvida dentro do

intervalo de tempo proprio pode provocar uma emergéncia.

ESTADO 2: Normal Inseguro (ou Alerta)

Sao obedecidas apenas asgrestrigaeé_de carga e ope
racao, (1.1) e (1.2). Nem todas as restricoes de seguranca _(1.3)
sao satisfeitas, mas o sistema se éncdntra em operacdo normal, res
pondendo aitodos os requisitos de qualidade e continuidade de ser
vico. A ndo observancia das restricoes de seguranca significa que
a ocorréncia de pelo menos uma das contingéncias listadas ‘como
pdssfvel (previstas) pode'levar’o sistema a uma situacao de emérf
gencia {1]. Isto quer dizer que existem sobrecargas potenciais pg

ra uma ou mais contingéncias previstas.

Neste eStado, uma recorréncia‘ad DS (Despacho de
Seguranca) deve fornecer ao opefador ag6és‘de contréie preventi-
'vo no sentido de reconduzir o sistema ao estado normai seguro, a-
través da reprogramacao da geracao d15ponive1. Caso uma solugao
deste tipo nao seja possfvei,'b DS busca fornecer uma solugao que
venha a reduzir os efeitos de uma emergéncia, minimizando os des-

- . t ) )

vios de geracdo e os déficits no consumo. Estas questoes sao me-

lhor esclarecidas nos proximos itens deste trabalho.

"ESTADO 3: Emergeéencia
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Neste caso nao sao obedecidas as_réétfigées de ope
racao. Este estado podé ser atingido pela ocorrénéhadealguma con
tingéncia considerada severa (item 2.3), prevista pelos estudos da
Andlise de Seguranca ou mesmo uma contingénéia.detectada pelo ope
rador, mas nio solucionada. Também o surgimento de perturbagdes im
- previstas podem fazer o siétema cair nesta situacao. Com excecao

dos. equipamentos que provocam a emergéncia o sistema esta intacto.

AcOes rapidas do operador, juntamente comos dispo-
sitivos de controle de emergéncia devem levar o sistemé no minimo
para o estado de alerta. Em @1timo caso, a eliminacdo da emergen-
.coa ¢ feita pela passagem do sistema ao estado restaurativo pelo
desligamento de partes do sistema para evitar maiores danos (con

trole de emergéncia).

ESTADO 4: Restaurativo

As restricles operacionais sao atendidas, mas nao

as restrigaés de carga, pois o sistema ndo esta intacto devido a

ilhamentos ou cargas nao atendidas. Este estudo € afingido quando

uma emergéncia € eliminada p0r desligamento ménﬁal ou éutomético

de partes do sistema efetuadd pelo centro}de controle’(COS)tnxpor

dispositivos locais [1]. | | |

‘O prbcesso da reconstituicao da rede e da fecondu-<

cao do sistema ao estado normal seguro € aindabconfiado ao Operg’
dor [25].

A-figura 1 mostra as transigéeé éntre os quatro es-

tados, que podem ocorrer tanﬁo em consequéncia de perturbagdes no

sistema (transigéés ditas involuhtSrias ou eventuais) como devido

a acoes de controle (transigdes voluntarias), algumas das quais
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constituem funcoes especificas &os centros de monitoriiagéoeacon-
trole [1], [16], [18,19]. Estas acoes de controle sio comandadas
no estagio atual de desenvolvimento, pelo operador que precisadis
pof de meios rapidos e eficientes para auxilii-lo a encontrar a
melhor estratégia de controle em cada situacdo particular.O DGTR

€ uma dentre as ferramentas que procuram auxiliar o operador nas
tomadas de decisoes por acdes de carater preventivo,quévisam man
ter o sistema de poténcia num estado de operacdo normal seguro e

tao econdmico quanto possivel.

2.6 - Controle Preventivo € Controlé-Corretivo

0 conceito de controle aqui adotado se enquadra no
sentido amplo de tomada de dec1sao descrito por Dy Llaccoeﬂn[IOJ

podendo incluir tanto o processo.manual como o automatico.

Num sistema de poténcia, algumas das restrigoes de
operacao podem ser violadas depois que uma contingencia (prevista)
de fato ocorre. Para eliminar estas violacdes existem dois tipos

de controle de seguranga‘[lz], [16], [18], [20],'[22]:

a) Controle Corretivo: As acgoes de controle sdo im-

plementadas logo ‘apos a ocorréncia da contingéncia. O sistema = se
encontra em estado de emergéncia pela ultrapassagem de limites. 1m
postos a operacdao, mas que podem ser tolerados por um 11m1tado pe

riodo de tempo. Tém-se aqui agoes de controle ”pos-conttngencza".

'b) Controle Preventivo: As acodes de controle = ne-
t

cessarias sdo aplicadas antes da ocorréncia da contingéncia pre-
vista. O sistema esta em estado normal, embora inseguro, € neste

caso configuram-se acoes de controle "pré-contingéneia”. O con-
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junto dessas agoes que Qisam a eliminagdo das viola¢3es das res-
trigoes de seguranga (sobrecargas potenciais) associado as contin’
géncias previstas, € referido como "meZhoraﬁento,da seguranga” dé
acordo com Hajdu e Podmore [12]. A compreensdo do mecanismo  de
‘controle preventivo € de grahde importéncia na formalizagao dos

objetivos do DGTR.

A figura 2.1 mostra a atuagao destes dois tipos de
controles. A figura 2.2 trata do controle preventivo em particu -

lar.

O custo associado com a adogdo de agdes de contro-
le preventivo € tanto mais justificado quanto maior for a_expéctg
tiva de que; para certas'contingéncias, aS-agBes de_édntrole cor-
retivo conduzam a custos superiores. Na avaliagao destes . custos
devem ser cohsideradas as parcelas devido a prejuizos provaveis
tais como a reducdo da vida Util dos equipamentos sujeitos a so-
brecargas, que dependem da.intensidade e do tempo em que estaé?ag
mitida. No entanto, € muito dificil dimensionar eSte§ custos em
todas -as situagoes, o que aumenta a responsabilidade do operador
na tomada de decisdes por um ou outro tipo de controle. E claro
que o desenvolvimento de um controle preventivo eficiente melhora
muito a habilidade do sistema em manter-se em estado segufoca,poz
tanto, minimiza as passagens para as condigBeS'anorméis, caracte-

rizadas pelos estados de emergéncia e restaurativo [12].

O Despacho de Seguranga (DS), dentro do DGTR, &, es-
sencialmente, uma fungao de controle_preventiVo,-que»pfocura auxi
liar o operador a eliminar as sobrecargas potenciais que porventu
ra resultarem do estudo prévio da listas das contingéncias previs

tas. O DS pretende, portanto, fornecer ao operador uma das = duas
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seguintes diferentes formas de agir para resolver cada caso de con

tingéncia analisado:

1°) Uma solugdao que elimine as sobrecargas poten-
ciais apenas com 'uma reprogramagao simples da geragdo, com o mini

mo desvio dasituagdao atual da operagido.

2?) Caso isto nao seja possivel, uma solugdo en-
volvendo alivio ou rdcionamento de cargas interruptiveis’ (ver

‘item 2.12) € pesquisada.

As agoes de controle que o DS-fornece ao operador,
visam deslocar o.ponto de operagao que ora se apresenta inseguro,
até outro ponto seguro (figura 2.2). Qualquer que seja o resulta-
do apresentado, trata-se de-agBeS corretivas sob um controle pre-
ventivo para "helhorar" o nivel de seguranga do sistema.Espera-se,
no entanto, que o custo associado na adogao destas agaés seja ra;
zoavel e justificado, sendo importante sélientar aqui que o desli
gamento parcial'ou total de qualquér carga interruptivel, para
garantir o estado Seguro de operagao, tem seu peso na composicgao

deste custo.

O estudo do controle preventivo usualmente envolve
também um objetivo econdmico, fato este evidenciado em muitos tra
balhos tais como [23], [31], sendo esté’procedimento denominado
mals propriamente de ”Despacho Economico Segﬁro". Ehtretanto,_ no
.contexto do DGTR aqui proposto, o Despacho Econdmico & realizado
separadamente do Despacho de Seguranga. O DE.somente € solicitado
quando é constatado que o sistema se enco@tra em seu estado nor-
mal seguro- Este procura, entao, determihar agoes corretivasb que
viabilizem um objetivo ecanmico para uma situagao de carga pre-

vista [6, 7 e 8].
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- Os controles de emergéncia e reétaurativq, mbstra-
dos na figura 1, pertencem ao conjuntb: de controies necessarios
‘para ajudar o operador nas decisoes a serem tomadas em situagoes
especificas dentro da operacao em tempo real de um sistema de po-
téncia. Entretanto, estes n3o serdo aqui abordados por se encon

trarem fora do escopo deste trabalho.

2,7 - 0 Conceito de Seguranga gm'Regime Permanente

A seguranca de um sistema & definida, por Alsagb'e
Stott [16], como sendo a capacidade do mesmo operar em regime per
manente, dentro de limites especificados de seguranca e quélidade
de suprimento, apds a ocorréncia de uma contingéncia, numperiodode
tempo que se inicia depois que os dispositivos de controle automa
tico de acgio rapida tiverem restaurado o balango de carga do sis-
tema, mas antes'qué os controles de acao lenta tenham reépondido.
Os controles de acao lenta referidos s@ao as decisoes humanas, as

mudancas de taps de transformadores, etc.

Dy Liacco [11], conceitua a seguranga em regime
permanente de um sistema como a capacidade deste, em operagao nor

mal, sofrer uma perturbaciao sementrarnum estado de emergéncia.

Ambas as definigbes sao coerentes e o sistema que
se enquadrar dentro delas € dito ser seguro. Por outro lado, quan
do em operacdo normal existir uma perturbagdo possivel (contingen

cia) que conduza o sistema para uma condig@o de emergéncia, este

é considerado»em estado inseguro ou de alerta [9, 10]. A figura

'213 esclarece melhor estes pontos. | |
E importante salienfar que a Segﬁrangé de um‘Sistg

ma € determinada com referéncié a um conjunto de contingéncias pre

" vistas, cuja selecdo e analise pertencem a fungdo de Analise de
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Fig. 2.3: Avaliagao da seguranga pela simulagao de contingéncias

previstas sobre um sistema - Analise de Seguranga
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Seguranga (Ifem 2.11) . Portanto ésté'fungao € que permitiré de-
" clarar se um sistema em estado normal € ségufo ou nao, pela simu-
lacdo da lista de contingéncias previstas, informando se alguma
‘contingéncia produz ou nio sobrecargas nos_equipamentos<k§gefag50
e transmissdao (sobrecargas potenciais). Este conceito de seguran-
ga € evidentemente incompleto, mas praticamente tem-se mostrado
razoavel. Sua validade depende essencialmente da propriedéde da
‘1lista de contingéncias élaborada de abranger ao maximo as pertur-

bacdes que apresentam probabilidade significativa de ocorréncia.

2.8 - Monitoracao da Seguranca

A Monitofag'a'.o de Seguranca conéiste_na identificacao
"on line” e a exibicao de modo dinamica (para o operador humano)
das condicoes reais de operacao do sisfema de poténcia [11]. Este
-procedimento envolve uma verificacdo periGdica de todas as varia
veis dos sistemas, as quais estdo sujeitos a limites especificaQ
dos de operacao, e a identificacao de algumas condigcGes anormais

em um centro de controle central.

Para que a Monitoragao da Segurangasejaeficiente;
necessita-se de um sistema de aquisig¢do de dados de alta velocida
de em conjungéo com té€cnicas de filtragem apropriadas para forne
cer os dados,,referentes as medidas associadas as varidveis de in
teresse, com suficiehte precisao e confiabilidade. A Eétimagéo de
Estado € uma técnica de filtragem digital que pode ser usada como
um complemento da aquisicao de dados para melhorar a qualidade da
base de dados. O objetivo desta nova fungao € fornecer uma "melhor"”
estimativa . dos valores correntes de'todés‘as varidveis que sdo de
.interesse para a'opefagio do sistema, para a Anﬁlise.de Segurancga

e para o DGTR. Esta fungao pode ser considerada, portanto, como u
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ma parte muito importante da Monitoragao da.Segurangé [12] (ver

figura 2.4).

Através da Monitoragdao da Seguranga se determina a
topologia da rede em tempo real e as condigdes operativas atuais
ou cofrentes, que servem de base para classificar o éstado de ope
ragao do sistema como sendo um dos trés tipos seguintes: normal
(segﬁro ou inseguro), emergéncia ou restaurativo. A»identiffcagio
do estado normal como seguro ou inseguro € feita por meio de Ana-

‘lise de Seguranga.

2.9 - Sobrecargas Reais

A funcao de Monitoracao de Séguranga do sistema,
trabalhando independentemente do despacho e atuando paralelamente
com a operacao do sistema de poténcia ("on-line”) anuncia a viola
¢cdo de certas restrigdes, tais como as de limites de carregamen-
tos de linhas de transmissao, as déllimites de capacidadeikatrang
formadores e geradores, etc,_alertandd para aquelas que se apre-
sentam mais criticas. bem como aquelas que est3o na eminéncia de
terem seus limites ultrapassados. Todas as vezes que a Monitora-
cdo de Seguranca detecta pfdbabilidades reais de ultrapassagem dos
limites impostos 3 operacdao do sistema, para os proximos minutos,

diz-se que se trata de casos de sobrecargas reais [11].

O conhecimento dos casos de sobrecargas reais € de
grande importancia na determinagao do nimero de restrigoes de ope
ragcdo a serem efetivamente considerados na estruturagao do progra

ma de Despacho de Seguranca conforme se verd no capitulo 4.

Um caso de sobrecarga real, ou simplesmente, uma

sobrecarga real, € detectada quando, pdr exemplo, uma linha qual



-23-

quer & carregada acima de uma certa porcentagem (previamente esta
belecida) de sua capacidade nominai, mas sem ultrapassagem de
seus limites efetivos. Esta porcentagem costuma ser fixada em um
valor dentro da faixa de 80 a 95% da situagdo normal na pratica.E
‘importante ressaltar que os casos de sobrecargas reais séd.detec-
tados com o sistema em estado normal de operagdao, onde nao existe
violagoes nas restrigoes de operagdao, e sim, possibilidades de al
guma violagdo para um instante previsto t, pela evolugao da carga

e geragao dentro dos parametros estabelecidos.

2.10 - Carga Interruptivel e Alivio de Carga

A Associac3dao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,

na publicacao NBR 5460 de dezembro de 1981, define carga interrup

tivel como sendo aquela cujas condigoOes contratuais de atendimen-
to permitem sua diminuig3o ou suspensdao a critério do.concessioni

rio de energia.

0 alivio ou racionamento de cargas € caracteriza

do pelo conjunto de agoes pesquisadas,dentro do programa de Deépg
cho de Seguranga, que orientam ao oberador na solugao de uma con-
tingéncia'potencialmente perigosa, isto é, que se apresenta im-_
possfvel'de ser resolvida apenas pelas reprogramagoes dos meios
de producgao [7]. Uma solucao do DS que.recorra ao alivio de car-
gas deve mostrar o quanto de alivio deve ser programado nas bar-
ras contendo cargas interruptfveis, para que seja possivel evitar
uma'situagéo de emergencia, que conduza a possivéis'danos nos equi

pamentos do sistema. : N

Neste ponto, € importante ressaltar que as sobre -

cargas que se pretende eliminar pelo DS sao potenciais, nao exis-
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tindo efetivamente, com o que o sistema deve'estar em regime nor-
mal de funcionamento. Por conseguinte, as agoes de controle for-
necidas pelo DS, que objetivam aliviar cargas para livrar o siste
ma de uma emergéncia em potencial, sdo dificeis de tomar (porque
resultam de pressuposigoes),sendo o operadorva-pega fundamental
no julgamento da oportunidade destas agoes. OS custos sociais e
economicos do corte de fornecimento de energia de uma carga inter
ruptivel sio,por definigéo,’menorés do que os custos associados
aos cortes nas demais cargas do sistema, onde.néo existe nenhum

contrato ou acordo previamente estabelecido.

2.11 - A Anilise de Seguranca

A Analise de Seguranga consiste na determinacao da
seguranga baseado na lista de contingéncias previstas, comentadas
no ftem 2.3 [11], e engloba, para realizar este intento, duas fun

goes principais que sao:

a) Selecao de Contingéncias - cujo objetivo € sele

cionar dentre um conjunto de contingéncias, as de ocorréncias mais
provaveis para um periodo estimado de tempo, ordenéndo—as segundo
suas esperadas severidades, combase na degradacao do nivel de ten
sio ou em sobrecargas de linhas [33], [41], [48]. Esta selecdo po
de ser manual ou automatica, e o resultadb final € a lista das

contingencias previstas.

b) Analise de Contingéncias - cujo objetivo &, de

posse da lista de contingéncias preVistascpara os proximos minu-~
tos, simular desligamentos de linhas ou saidas de unidades géra-
doras para, com a execugdao de um fluxo de carga, detectar o sur-

gimento, ou nao, de sobrecargas potenciais para cada uma das con-
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tingénciasvlistadas. E por esta fungdo que se determina se o sis-
tema, em estado normal de operagdo, € considerado seguro ou inse-
guro, gerahdo,'no ultimo caso, uma lista de sobrecargas poten-
‘ciais associada a cada contingéhcia que viola os limites estabele
‘cidos pela operagao. Estes limites sao referidos como restrigoes

de seguranca do sistema [8], [15], [40].

A figura 2.4, evidencia o papel importante da Ani-
lise de Segurancga na determinacio dos objetivos a serem persegui-

.

dos pelo DGTR.

2.12 - O Despacho de Geracao em Tempo Real - DGTR

Segundo o estado do sistema seja normal seguro ou
inseguro (alerta), determinado previamente através da Andlise de
Seguranca, o DGTR realiza o DE ou o DS, respectivamente [7]. As-

sim tem-se (figura 2.4):

1°) o Despacho Economico (DE), cujo objetivo ao fi

nal do estudo, € fornecer a lista dos grunos geradores que deVem
aumentar a produgao, assim como dos grupos que devem abaixar apro
dugao, para o instante previsto, de modo a minimizar os gastos de
combustiveis (sistemas térmicos e hidrotérmicos)vou maximizar )

aproveitamento da dgua (sistemas hidrelétricos).

29) o Despacho de Seguranca (DS), cujo objetivo fi
nal, € de fornecer, por sua vez, a lista dos grupos que devem au-
mentar e dos grupos que devem abaixar suas produgoes, para elimi
nar as sobrecargas potentiais devidas a cada caso de contingéncia
(obtidas pela Andlise de Contingéncias), de modo a minimizar bs
- desvios de geragao e conéumo desde o estado previsto e corrente dé

‘operacgao. Convém relembrar que o racionamento ou alivio de cargas
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‘consiste no Ultimo recurso adotado pelo DS para tentar encontrar
uma solugdo, para uma determinada contingéncia, quando todas as
‘possibilidades de variagOes dos meios de produgdo estiverem esgo-

tadas.

A figura 2.4 explica a atuagéé do DS como um con-
trole preventivo, mostrando que agaes corretivas sao requeridas
para conduzir o sistema ao estado seguro. A iﬁplementagio de uma
soluééo apresentada pelo DS garante que o sistema permanecera se-

guro, caso a contingéncia estudada venha realmente a ocorrer.

2.13 - Situagao do DGTR segundo escalas de tempo gni\iel d_e_atuag‘éo

Sempre que a funcao de Despacho de Geragéo,nossig»
temas de poténcia, € projetada para atuar simultaneamente 2 opergr
¢ao em tempo real € chamada de "Despacho de Geragao-em Tempo Real”,

abreviado para DGTR. . : T

0 intervalo de tehpo necessirio para aexecugio do
Despacho Economico, como mostrado pela figura 2.5, comega 1ogo>
apos o sistema ser declarado seguro pbr meio da Analise de Segu-
ranca. A solugio mais econdomica com os meios de produgdo disponi
Veis no momento €, entao, fornecida pelo DE ao operador, que deci
de a conveniéncia ou nao de sua aplicagao. Em [8] € sugerido wuma
recorréncia ao DE a cada 30 minutos.da operacdo, mas esta fungéo

pode ser buscada sempre que o operador julgar necessario.

O Despacho de Seguranga deve ser executado imedia-
tamente apos a declaragao do estado do sistéma como inseguro devi
do a uma ou mais contingéncias previstas para um instante t - [8].

O motivo disto € para que o programa de DS tenha tempo suficiente

para analisar e resolver todos os casos de contingéncias que con-
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"duzem a sobrecargas nos equipamentos do sistema. Ademais, confor-
me os modelos computacionais aqui adotados para ambos os despa-
chos, o programa de DS consome mais tempo que ode DE pela seguin

tes razoes:

1. O nimero de restrigdoes € bem maior pela necessidade de inclu-
sao das restrigoes de racionamento e de seguranga.

2. O niimero de varidveis também € maior, devido a inclusao das va
ridveis de consumo das cargas interruptiveis como opgdo de con

trole.

O DS pode ter uma recorréncia de 15 a 60 mihutos ,
aproximadamente, de acordo com as atualizagOes tanto da previsao
de carga como dos equivalentes externos para o horizonte conside-
rado.

A'fighra.Z.S mostra que o DGTR, em qualquer uma de
suas funcgoes (DE ou DS), situa-se ao nivel do controle central
(COS) do sistema [54]. A justificativa se baéeia no fato de que
para atender os requisitos de seguranga e/ou economia, estas fun

goes determinam um.conjunto de agoes corretivas que:

- atuam sobre varios pontos importantes e controla
veis do sistema, que sao relacionados com as usi

nas e subestag¢des ligadas ao COS,

- afetam todo o sistema, jd que uma manobra em um
ponto qualquer do sistema pode influenciar até

mesmo em barras ou ramos os mais distantes.

'2.14 - Conclusoes

Neste capitulo procurou-se apresentar oproblema do
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Posigao do DGTR (DE e DS) com relagdo ao nivel de con-
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Despacho'dé Geracdo, localizando-o no contexto da operagio em tem
po real. Os conceitos necessarios para um melhor entendimento do
assunto foram abordados desde o inicio, alguns de uma maneira mais
geral, tais como as definigdes de perturbacdo e contingéncia, ou-
tros mais especificamente ligados 3 operagdao em tempo real, tais
como os estados operativos do. sistemas, os tipos de controle, os
tipos de sobrecargas.considerados, etc. Também foi mostrado o pa-
~ pel desempenhado pelas fungdes de Monitorag¢ao e Analise de Segu-
ranca na estruturacgao das bases é’no estabelecimento dos crité-
rios em que se orientam os despachos de seguranca e econdmico. E
importante salientar que neéta etapa buscou-se mostrar os princi-
pios basicos de toda uma filosofia de despacho adotada e discuti-

da neste trabalho.

No proximo capitulo sera apresentada a - formulagao
matematica do problema do DGTR, primeiro de uma forma mais geral

e posteriormente de uma forma mais particular, condizente com os

objetivos aqui pretendidos.
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- CAPTTULO 3

FORMULACAO MATEMATICA DO DGTR

3.1 - . Introducgao

‘O problema dobDGTR, como mostrado no capitulo aﬁtg
rior € dividido em dois sub-problemas; o Despacho Econdmico (DE) e
o Despacho de Seguranga (DS),sendosolicitados_ independentemenfe_
pelo operador, conforme o sistema seja seguro ou inSeguro,_respég-
tivamente, dentro do estado normal de'operagao. Devido ao fato de
possuirem objetivos diferéntes, eles sao tratadoseunconjunto‘ape-
nas nos dois primeiros itens onde se analisa o problema'geral de
otimizagao. ApOs isto, s@o apresentadas as formulacdes matemdti-
cas dos despachos, economico e de seguranca, procurandb salientar

as caracteristicas peculiares de cada um.

3.2 - Formulacdo matematica de um problema de otimizagao

Numa grande quantidade de trabalhos [27, 28], [35,
36], etc, o DS e o DE sdo fundidos num inico problema de otimiza-

gdo com restrigoes de seguranca sendo que nestes casos a  funcao

~objetivo € representada pelo custo de producdo. O cuéto de produ- .
¢ao € uma funcgao essencialmente nao-linear (mas que pode ser apfg‘
ximada por segmentos lineares). Com este tipo de formulagao tem-
-se um "Despacho Economico Seguro”, que pode ser formulado da se-

guinte maneira [1], [12]:
Min: f(x, uw) fungao objetivo . - (3.1)

sujeito a:
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g(x, u) =0 restrigdes de carga - (3.2)
h(x, u) < 0 ‘restrigoes de operagao (3.3)
s(x, u) <0 restrigoes de seguranga (3.4)

onde:

g, h, s, sao fungoes vetoriais

f € uma fungdao escalar

1%
o

€ um vetor de variaveis dependentes ou de
estado

€ um vetor de varidveis independentes ou

e

de controle

As restrigdes de igualdadé ou de carga (3.2), dis-
cutidas brevemente no capitulo anterior (item 2.4),'representam
as equagoes do fluxo de poténcia, que descrevem o'desempenho da
rede de transmiss3o. Estas sio, portanto, éxpressBes héo-iineares
responsaveis pelo balango de carga do sistema, sendo chamadas'dai

de restrigoes de carga.

As restrigdes de desigualdade (3.3), correspondem
as limitagOes impostas sobre as diversas varidveis na operagao dos
sistemas elé€tricos, podendo-se reescreve-las como sendo:

u™? ¢ u g u™ | (3.5)

Ic

Lin oo max - . o (3.6)

[

Finalmente, o conjunto das restrigoes de seguranga
(ja definidos anteriormente) & constituido pelas restrigdes de car
ga e operagao, validas para o caso da contingéncia em estudo, sen

do expressas, rigoroszamente, como pxpressoes de desigualdadé [24].

3.3 - Conjunto pleno x conjunto reduzido de varidveis




| - -33-
0-24%- 0354 B3 Univeroitnia §
UFSeg ;

e

A técnica de otimizag3@o para resolver o modelo pro
posto acima, que manipula variaveis do tipo magnitudes e fases das

tensdes, poténcias geradas e consumidas (ativas e reativas) utili

za segundo [26] um conjunto pleno de varidveis ("a full set”).Es
ta tem uma vantagem inerente pela simplicidade de se introduzir e
formular as restrigoes de poténcia.ativa e reativa, bem como as
restricdes nos mddulos e fases das tensOes. Varias técnicas, uti-
lizando este tipo de formulagao, ja foram experimentadas com su-
cesso,.déstacando-se o método do gradienté‘e o da matriz Hessiana
usado por Sasson e outros [39].>As desvantagens observadas nestes
métodos sao o tempo de computagao gasto por itéragéo e o n? de i-
teragbes necessario para se alcangar uma solugdo. O tempo de cal-
culo & aumentado ainda mais se equagbes de fluxo de carga nao-1li-

neares sao utilizadas como restrigoOes de carga.

A aproximacgao alternativa sugerida por Wollenberg e -

Stadlin [26], utilizando um conjunto reduzido de varidveis ("a

reduced set") nos quais somente as variaveis de controle aparecem
no programa matemifico, parece ser é que mais se adapta as neces-
sidade do despacho em tempo real. Isto porque as equagoes de re-
de n3o sao resolvidas explicitamente, conduzindo a obtengdo  mais
rapida de solugdes. A principal di ficuldade apresentada por esta
técnica estd na inclusdo de restrigoes funcionéis, tais camo res-
tricdes ambientais, restrigoes nos trénsitos,de'pbténcia nos - ra-
mos, etc. Esta dificuldade tem sido satisfatoriamente contornada

nos trabalhos que usam este tipo de simplificagao.

0 modelo matemético, adota&o'aqui'neSte trabalho ,
separadamente para as duas fungdes do DGTR (DS e DE), € baseado
numvéonjunto reduzido de variaveis, para acelerar a obtencgao da

solucdo do programa. Em complemento, tambémsexnilizam restrigoes
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de carga linearizadas, com a inclusao das perdas diferenciais. so-
bre as barras do sistema. As duas formulacgdes, para o DS e o DE,

serao apresentadas a seguir,

3.4 --Formulagdo matemdtica do DS

O DGTR, de posse da lista de sobrecargas potenciais
fornecidas pela Analise de Contingéncias, recorre ao Despacho de
Seguranga o qual possui dois recursos para eliminar estas sobre-

cargas [7], [30], [32, 33]:

'19) Reprogramagao do plano de produgao das diver-
sas unidades de geracao, minimizando os desvios em torno dos valo

res do caso base.

2°) Racionamento ou alivio de algumas cargas refe-
ridas como "interruptiveis”, minimizando os déficits de poténcia

ativa destas cargas (ver item 2.10).

Estes dois modos de atuagao d6 DS iréb tompor sua
funcao objetivo, descrita abaixo péla expressao (3.7). Para -for-
gar o programa'de otimizagéb,a atuar nos terﬁos de alivio dé cér-'
ga somente quando sdo esgotadas as possibilidades da‘reprograma -
¢ao de geragao, € introduzido um fator de penalizagéo (a). Este
fator € estabelecido em um valor suficientemente grande de tal ma
neira que o proprio programa de DS se encarrega de toernar a opgao
de alivio de cargas numasegunda alternativa. A fungao objetivo do

DS que deve ser minimizada € a seguinte:

z2=.% (PG.-PCO) + a . _pcrac | 3.7
- leNG( 1 1) -q.jeNC(PCJ PCJ ) ‘ ~‘(’ l

onde:

z = fungao objetivo a ser minimizada (escalar)
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PGi = poténcia ativa geradana barrade geragéo i

PG? = poténcia ativa geradanabarrainocaso base

PCj = poténcia ativa consumida nabarra de cérga j
rac _ - . . .

PCj = potencia ativa permitida na barra de carga
interruptivel j, devido a contratos de ra-
cionamento de carga

Ng = {1, 2,..., NG} sendo NG o numero de barras
de geragao '

Nc = {1, 2,..., NC} sendo NC o nimero de barras
de carga

o = fator de penalidade associado . aos termos

responsaveis pelo racionamento de carga

O caso base representa a situagao inicial do siste-
ma a partir do qual serao feitas as modificagoes necessarias para
manter ou melhorar o nivel de seguranga do sistema. Se o despacho
deve simular uma contingéncia prevista para 30 minutos apds, o ca-
so baéé deve ser obtidqia partir dos dados de geragao e carga esti
mados para o insténte em questao. Os valores representativos do ég
so base sao identificados por um éobresciito (°), ao lado de cada

variavel.

As restrigoes que devem ser impostas ao DS sao trata
das a seguir, sendo que as restrigdes de seguranga sio  estudadas
separadamente das outras restricoes e apresentadas em primeiro lu-

gar.

3.4.1 - ReStrigBes de seguranca do DS

A determinacdo das restrigdes de seguranca que par-
ticipam do modelo matematico do DS € um procedimento realizado pe

la fungao de Analise de Contingéncias, anteriormente i execucdo do
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DS. O estudo de um determinado grupo de contingéncias ira forne-
cer ao final quais as restrigoes de geragao ou transmissao (sobre
cargas potenciais) que sao ativadas quando da simulacdo de alguma
destas contingéncias sobre o sistema. Estas vao constituir o con-
junto das restrigoes de seguranga que podem ser expressas mafemé-

ticamente do seguinte modo [16], [40]:
a) para um caso u de-con£ingéncia de ramo

g M, u%) =0 . (3.8.2)
B M, %) <z ~ (3.8.b)

b) para um caso p de contingéncia de geragao

g M, uh =0 (3.9.a)

Wt (xM, UM <z | | - (3.9.b)

ut = P (29) - (3.9.c)

onde:

Eo = valor do vetor de controle no caso base

g”, 5“ = valores dos vetores de controle e de esta
do apds o caso u de contingencia (pds-con
tingéncia)

p = fungao que relaciona os valores das variaveis
de controle pés-contingéncias com OS "valores
do caso base.

z = vetor dos limites de operagdo de x e u.

. Obs: u = vetor das producdes de poténcia ativa nas barras do
sistema
x = vetor dos transitos de poténcia ativa nos ramos do sis

tema
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As restrigoes de operagao (h) podem ser reescritas como sendo:

IR g ¢ gPEX | (5.10.3)
uMin O ‘< ymax (3.10.b)
onde:
XM gmax sdo os limites de transitos de ativos
Emln, Bméx sao osblimites de geragao de ativos

~.min _max _min . max i
Obs: X , X , u » u formam o vetor z das desigualda-

des (3.8.b) e (3.9.b) e nao sao necessariamente os mes-
mos valores-limites especificados para o problema - do

caso base, como sera melhor explicado posteriormente.

Neste trabalho, as restrigoes de carga (g) sao, na
verdade, as equagoes linearizadas do fluxb de carga (aproximagdo
em corrente continua), que permitem a obtenc@o dos fluxos de po-
tencia ativa (transitos) nos ram05'difetamenfe das'injeg6es de po
téncia ativa nas barras do sistema, para.d caso u de contingéncia

simulada prevista para o instante t.

Como se pode observar das equagdes (3.8), a simuii
¢io de uma contingéncia de ramo (perda deilinha oﬁ tranSformaer)
implica basicamente na modificagao nas restrigdes de carga  (eq.
3.8.a) pois o balango de.potencia:do_siSfema € alterado pela ex-
clusdo de alguma linha da rede. Se o objetivové'estudar a perda
de uma das linhas de uma linha dupla, o limite de transito do ra-
mo correspondente deve ser reduzido & metade. Por outro lado, se
(o) objetivo € simular a perda total de um ramo, toda arestrigaode
ramo correspondente deve ser eliminada do estudo bem como a varia

vel relacionada com este ramo deve ser excluida do vetor de esta-’
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do x. Todos os limites de transitos para os ramos restantes, ou os
limites de geragao para as unidades geradoras, s3do fixados e man-

tidos invariaveis durante a analise da contingéncia.

Na simulagao. de uma contingéncia de geragio (per
da de uma.unidade geradora), a influéncia daé acoes dos regulédg
. res de velocidade dos geradores-sobré'as variaveis de controle (u)
para restabeiecer o balango de carga do sistema, também deve ser
modelada (eq. 3.9.c)..Portanto,tantoasIestrigaesdetmrga(S}Q.a)
sao modificadas como as restrigoes de operagdao (3.9.b) devem ser
redefinidas, para reavaliar o alcance admissivel das vériagaes de
producao na barra de geracao onde houvé a perda de uma unidade

geradora.

3.4.2 - Outras restricoes do DS

a) Igualdade ou conservagido na distribuicao das perdas dosistema

_ - ) _ - ,
igN Ai (PGi PCi) iéN Ai_(PGi_ PCi) | (3.11)

sendo:
li = perda diferencial de poténcia ativa associado abarra i

N = {1, 2,...,NB} sendo NB onumero de barras do sistema

A igualdade acima, substitui as equagdes do fluxo
~de carga (ver Apéndi;e A) ao fazer o balango de carga do sistema..
A aproximagdao introduzida aqui € de que as perdas diferenciais de
poténcia ativa em todas as barras da rede irdo manter-se invarii-

veis durante o despacho, em torno do caso base.:

0 calculo das perdas diferenciais € conduzido atra
'v€s das relagOes P-0, entre a poténcia ativa e os angulos de fase

das tensdes de barras. Para isto, fixa-se o A da barra de referen
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cia e, a partir daf, calcula-se as perdas diferenciais de potén-

cia ativa

de todas as outras barras em relagdao a barra de referén

cia. Os valores de A correspondem, em outras palavras, a partici-

 pagido de cada barra na composigdo total das perdas de transmissao.

0 calculo

talhes do

onde:

Notas: 1-

de A se faz a partir da expressao (3.12) abaixo, e os de

seu desenvolvimento se encontram no Apéndice C.

Jgt.a=0 | L (3.12)

= matriz jacobiana transposta, cujos elementos sao as de-

rivadas parciais das injegdes de poténcia ativa de bar-

ra em relacgao aos angulos de fases das tensoes de bar-

Ordem n (n = NB)

_ i
ran Jik = aT'; .

vetor das perdas diferenciais de poténcia de barra

A equacdao matricial homogénea representada pela equagido
(3.12) nao tem solugao, pois'Jt € singular ja que a so-
ma de todos os elementos aPi/aeref de cada linha i € nu

1la.

A reducao da ordem de Jt,'pela eliminacao de uma 1linha
e uma coluna qualquer transforma-se em uma matriz nao-

singular. No caso, optou-se por eliminar a linha e colu

' oTrTrespc ntes i ente.
na correspondentes a 0_ . e P og» Tespectivam n |

0 vetor l deve ter sua ordem reduzida pela eliminagio
de Aref que € fixado em um valor nio-nulo qualquer (por

exemplo, A 1). | o

ref =

A expressdo (3.12) &€ entdo modificada para

HY A = p - - (3.12.a)
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onde:
Ht = matriz_jacobiana transposta cujos elementos sao os
dP/30 para todas as barras exceto a referéncia (or
dem n-1).
A' = vetor das perdas diferenciais das barras exceto a
referéncia.
= aPref
p = vetor cujos elementos sdo p; = - Aref"§§;‘
para i = 1l,n
e 1i # ref
'b) Limites de producao de poténcia ativa
pc™" < pg ¢ pg"EX S (3.13)

onde Bgmln e P_Gmax

representam as limitacOes fisicas impostas
aos grupos geradores ligados a uma.barra do sistema. A qual-
quer instante, na operagao em tempo real, a quantidéde de gera
¢do que uma unidade de produgao pode assumir ou perder, dentro
de.um certo intervalo de ‘tempo, 5 limitado pela resposta'damé
quina (taxas de perda e de tomada de carga) e também pela sua
propria capacidade nominal maxima e minima, estabeletidas se-
gundo critérios técnico-economicos, [29], [37].

Em expressdes matematicas, tem-se:

a) PG?ax < CAP'i“ax . o | - (3.14.a)
max (o] '
PGI 2% < PGJ + TTC; x At
b) pgM™ ¢ capMin | | (3.14.b)
1 1 . _
min o
PGI'" < PGJ - TPC; x At

" sendo CAPIi"ax = cépacidade mixima nominal de produgﬁOéh:grE
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po gerador i, i = 1, NG

CAPIj'_lin = capaci‘dade minima nominal de produgio

'TTCi = taxa de tomada de carga do grupo gerador i
TPCi = taxa ae perda Ade_ carga do grupo geradof i
At = int;ervalo de tempo durante o qual as restri

goes de transito (ativas) s3o toleraveis ou
tempo disponivel paraque as modificacdes nas
produgoes dos grupos geradores, sugeridas pe

lo DS, sejam implementadas.

Sdo executados testes sobre as re.st'rig’ées (3.14.2a)
antes de comegar o processo de otimizagao no séntido de cohside -
rar apenas aquela restricao que for mais limitante. O mesmo € efe
tuado com as restricoes (_3.14.b). Isto pode ser melhor compreen-

~ dido por meio do seguinte esquema pratico:

G6ERACAO
DO GRUPO i
7
CAP™*; g
i
TTC, x &t
TPC; x At .
o max
PG;
~
PGmin
i
min B R
CAPi t—— .
At l
t 1 tempo

Obs: TRECHO I « ACRESCIMO DE GERACAO -

TRECHO Il = SEM VARIACAO DE GERACAOQ

TRECHO IIT = OECRESCIMO DE GERACAO

'Fig. 3.4.1 - Esquema de ativagdo das restrigoes de geracgao
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c) Limites de racionamento de carga

PC < PC < pc°® o (3.15)

onde todos os termos foram definidos anteriormente,.

Foi comentado no capitulo 2 que o racionamento ou
alivio de carga deve ser realizado, sempre que possivel, nas bar-
ras constituidas de cargas interruptiveis, definidas no ftem2.11.
Neste trabalho € introduzido um fator de racionamento (8) péra ca
- da barfa de carga, cujo ijetivo € indicar o quanto de raciona-
mento estara disponivel naquela barra para o despacho de seguran-

ga [30], [32, 33]. O esquema abaixo mostra este procedimento.

CARGA DE
BARRA
° 1
T — ———
l .
I | RAC; = racionamento na harra i
rac
PC;
Obs :
TRECHO I — CARGA - MANTIDA (Bi = 0)

TRECHO II — RreDucAo DE cArea (0 < Bi<1)

TRECHO III —ALIVIO TOTAL DA CARGA (B‘i= 1

|
t

Fig, 3.4.2 - Esquema de ativagdo das restrigoes de alivio de carga

° t ‘ tempo

Da observagdo da figura 3.4.2 pode-se obter a se-

guinte expressao:

rac _ _ o '
PCi - (.1 Bvi)PCi' . . (3.16)

O intervalo de tempo At, necessario para que o ra-

cionamento de carga seja realmente executado, mostrado no esquema
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acima, € bastante subjetivo nesta etapa. E que as agdes necessa-
rias de controle para eliminar, parcial ou tbtalmente,}as deman-
‘das ligadas as barras de cargas interruptiveis, que sdo decididas
ou nio pelo operador, podem ser executadas rapidamente, pois pos-
suem um tempo de resposta bastante pequeno. Sendo assim, At repfg
senta neste passo basicémente o tempo disponivel para o qperador
decidir pelas acgoes de controle necessarias no sentido de elimi-
nar uma emergéncia potencial (sistema em estado de alefta), condu
zindo ao controle preventivo. No caso do operador optar por eXecE
tar estas acoOes somente apds a ocorréncia da contingéncia, com o
estado de emergencia ja efetivamente caracterizado, a urgéncia na
solugao do problema altera consideravelmente o caminho de imple-
mentacao das agoes de controle, que passam a constituir entdo o
controle de emergéncia. Neste tipo de controle, a interrupgéo de

carga pode ser a alternativa mais imediata e eficaz disponivel.

d) Limites de transito de ativos nas linhas

7| ¢z : | (3.17)
T = S(PG - PC) - - : (3.18)
onde:
T = vetor dos transitos de poténcia ativa nos ramos
T"2X = vetor que armazena os limites miximos de transi- .

to de poténcia ativa nas linhas de transmiss@o

S = matriz que relaciona as injegoes de poténcia ati
va (PG -PC) com os fluxos nas linhas. E uma ma-

triz retangular com NI.x(NB-l)_elemeﬁtos,\

PG-PC =P =vetor das injegdes de poténcia ativa de to-

das as barras exceto a de referéncia.
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Estas restrigdes sdo incluidas com a finalidade de
garéntir que a sélugao do despacho satisfaga os limites de transi
tos sobre os diversos elementos da rede. Embora sejam limites so-
bre a transmissdo de poté€ncia, estas restrigdes se traduzem, com
o uso da equacao 3.18 ("aproximagao em CC"), em expressoes linea-

res das geracoes e consumos (injegoes) nas barras do sistema.

Estas restrigoes merecem o0s seguintes comenta-
rios [1]:

a) A aproximagdo, dita de "corrente continua” en-
tre P e T representada pela equacao (3.18) - fluxo de cérga linea
‘rizado - € tanto mais precisa no céltulo dos transifosquantomais

alto € o nivel de tens3ao do sistema em anilise.

b) Se as perdas de transmissdao forem muito eleva
das quando comparadas com o nivel de geracdo da barra de referén-
cia (ou barra de folga) pode-se introduzir as perdas dentro do mo

delo através de um artificio matematico [1].

0 calculo da matriz S para formagao do fluxo de
carga linearizado, inicialmente sem a consideracgdo das perdas ati
vas do sistema, e finalmente com a introducao das mesmas, € deta

lhado no Apéndice B.

' Serd mostrado posteriormente»(préximocgpftulo)que
para acelerar a sdlugio do DS, as restricoes de trinsito de ati-
" vos que sio efetivamente consideradas no caso base séoaquelasque
se encontram na iminencia de serem violadas, sendo referidas como

-sobrecargas reais (item 2.9).

3.5 - Formulagdo matematica do DE .

O DE tem sido um assunto bastante abordado - pclos
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engenheiros de sistemas de poténcia e existem muitos trabalhos pu
blicados nesta area, [6], [8] , [27, 28], [34, 35, 36, 37, 38], den-

tre outros.

A implantagao do DE no caso do sistema brasileiro,-

vem sendo relegado a um segundo plano devido a fatores tais como:

:a) insuficiéncia de recuréos técnicos computacio -
nais e de equipamentbs de controle na grande maioria dos. centros
de opéragéoldos sistemas (COS). Isto faz com que exista apenas a
supervisao da operagao, sendo que as agoes de controle que forem
necessarias para certas situacgoes ficam diretamente subjugadas ao

operador do sistema.

'b) auséncia de fungodes auxiliares para o DE, como
o Estimador de Estado, a Analise de Seguranga, etc, também em con
sequéncia da primeira consideragao.

c) predominancia de usinas hidraulicas.

No Brasil, tendo em vista a crescente participacao
de equipamentos termelétricos na producdo da energia el€trica, au
menta a importancia do uso racional das reservas hidraulicas, ago

ra-nio somente sob o ponto de vista da seguranca de atendimentoda

demanda, mas também com relac3ao a economia de combustivel.

A implementacao gradativa de COS's mais sofistica-
dos, por parte das empresas, certamente conduziria ao desenvolvi -
mento de programas de Despacho Economico ou da adaptagdo dos  j5

existentes as caracteristicas proprias dos sistemas do pais.
- ¢

\ O DE, de modo geral, € um problema de otimizagao do
custo da produgao, sendo por isto denominado também de "Despacho

Otimo", [27, 28].



-46-

0 Despachb Economico, realizado neste trabalho,nao
inclui restrigoes de seguranga, pois trata-se de uma fuhgéo do
DGTR solicitada pelo operador apos constatar que o sistema se en
contra em estado de operagdao seguro. O modelo matematico neste ca
so toma uma forma extremanente simples.

Min: z = I b, PGy (3.19)

ieNG

sujeito as restrigoes:

a) Igualdade na distribuigao das perdas do sistema

ien, 1 1 ieN

£ A; PG, o= I Ay PGg (3.20)
G G ’ ' .

- b) Limites maximos e minimos de producgao de potencia ativa

pg™™ ¢ pg. ¢ pghaX i = 1,NG (3.21)

1 1 1

onde bi = custo marginal de produg3o associado a barra de gera

gao i

Comentdrios sobre a fungdo objetivo:

1°) No critério a minimizar (3.19) os coeficientes bi sao previa-
mente determinados através do pré-despacho diario das diver-

saé unidades de producdao disponiveis, sejam elas térmicas ou
hidraulicas, através da linearizagéobem torno do caso basico

das curvas de custo de produgdo que sao norméimente nao-linea

res [21]. Os custos térmicos estao associados com o  consumo

.de combustivel (carvao, oleo, gas, uranio, etc). Estes custos
sao, en gerai, bastante superiores aos das unidades hidrelé -

. tricas se cbmparados de modo direto, o que no intervalo de .

tempo considerado € um erro. Dai a necessidade de usar o pré-
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despacho como meio de calculo dos custos marginais bi para a
produgdo hidraulica, os quais objetivam dar ao DE uma medida
do custo que seria atribuido a um desvio da produgio da hidre

létrica de objetivos fixados a nivel de planejamento da opera

¢do do sistema hidrotérmico em diferentes niveis de aproxima-

¢do (ver nota do item 4.2).

A linearizagéo proposta através dos custos incrementais de pro
ducao bi’ convenienteménte determinados como acimé,parecéser
uma aproximacao satisfatoria, sendo adotada aqui sem maiores
discussdes. Entretanto, & desejavel um aprofﬁndamento | futu-
ro desta questao, o qual ésté dentro das propostas de novos
trabalhos que deverdo surgir em consequéncia déstejprimeiroe§_

tudo do Despacho Economico.

Comentarios sobre as restricgoOes:

1°)

29)

A restricgao (3.20) de igualdade na distribuigéo das perdas a-
tivas, provém da (3.11) pela suposicdo de invariancia na po-

téncia consumida pelas cargas (PC§==PCi, i=1, NC).

A expressao (3.21) dos limites inferiores e superiores de pro
dugao equivale a (3.13) sendo, portanto, implicito, neste 1i
mite, o tempo de resposta requerido pelas unidades geradoras

para realizar as modificagoOes sugeridés pelo DE.

3.6.- Conclusdes

A modelagem matematica do DS e do DE em separado’

resultaram.de um esforgo no sentido de garantir em primeiro lu-

gar a seguranga do sistema e sO depois vindo a preocupagdo com a

economia de producao do sistema de acordo com testes de critérios
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~

que visam estabelecer se o sistema esta em operagdo segura. Este
procedimento procura compensar a desvantagens dos métodos classi
cos de DS que otimizam um critério economico onde a economia € a

seguranga sao colocadas no mesmo plano.

Nos dois casos de despachos, tanto a fungao objeti
va como as restrigdes sdao constituidas de expressdes lineares, ou
linearizadas, em funcdo das variaveis de controle, com a.finalida
de de reduzir o tempo de otimizagdo o que é uma necessidade indis

cutivel para a aplicagao em tempo real.

No proximo capitulo serda visto o processo de imple
mentacao do programa computacional, com as hipoteses admitidas e
o fluxograma que esclarecera melhor as discussdes a respeito do

DGTR.
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CAPTTULO 4

DESCRICAO DO PROGRAMA DO DGTR

4,1 - Introdu§50

Neste capitulo apresenta-se o programa de DeSpacho
de Geracao ém Tempo Real e o seu fluxograma, indicam-se os dados
que deverdo ser fornecidos ou calculados para a execugéodessedeg
pacho, descrevem-se as principais sub-rotinas utilizadas e, final
mente, fazem-se algumas considerégaes peculiares ao programa im-

plementado.

4.2 - Dados necessarios ao programa

Os dados necessarios para uso do programa de despa
cho de geragdo ser3ao examinados nesta etapa. Deve-se notar que en
quanto alguns dados s3ao fornecidos diretamente, nibreqUerendoprg
ticamente nenhum esforco computacional para adapta-los aos reqhi-
sitos do programa, outros devem-sér preparados e obtidos interna-
mente. - Nesfe Gltimo caso destacam-se o calculo das injegdes nas
barras da rede, das perdas diferenciéis para cada barra da rede pa
ra o instante t e a determinagdao de sobrecargas potenciais rela -
cionadas com uma lista de contingéncias pré-selecionadas. Alguns
dados sao necessérios apenas para o DS enquanto que outros apenas
para o DE. A seguir,-séo enumerados estes dados que devem estar

~disponiveis ou devem ser préparados-para a execugao do DCTR, con-

forme fig. 4.1.

1°) A tdpologia da rede em tempo real para o ins-

tante t, obtida através de um programa configurader a partir dos
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SAIDA: ' S
variacgoes nas
produgoes e
consumos

ATDA:

Solugao
impossivel

:

Fluxo de carga convencional

Verificagao da parte reativa

&

Existe mais alguma con
tingencia que conduz a
sobrecargas potenciais

Sim

Nao

. 4.1: Fluxograma do DGTR (continuagao)

PARTE II - Despacho de Seguranga:
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Otimizagao do critério econd
mico - programagao linear
Metodo primal do simplex

SAIDA: _
Variagoes nas
producgoes

!

Calculo dos transitos de ativos|
Fluxo de carga linearizado

Surgiraﬁj\\\g§im

sobrecargai;// S l

Nao

SAIDA:
Solucao
insegura

Fluxo de carga convencional
Verificagao da parte reativa

Fig. 4.1: Fluxograma do DGTR (continuégéo)
| PARTE III - Despacho Econdmico



-53-

status medidos de disjuntores e seccionadores de circuitos. Atra
vés deste procedimento, realizado dentro da Monitoragdo da Segu-
ranga (item 2.8), € obtido um modelo elétrico para a rede compos-

ta de nos (barras) e ramos (linhas e transformadores).

2°) As caracteristicas elétricas dos equipamentos
de produgdo e transporte, isto €, as impedancias série e as suscep
tancias paralelo de linhas e transformadores, as admitancias em

paralelos ligadas as barras do sistema (reator ou capacitor),etc.

3°) Os valores das injegoes 1iquidas de poténcia
nas barras (produgao-consumo), os modulos e fases das-ténsSes nos
nds, os fluxos de poténcia nos ramos, para as condigdes previstas
no instante t. Estas injecgoes sao obtidés com auxilio da funééode
Estimagao de Estado através da atualizagdao da previsdao de carga,
da atualizagdo dos equivalentes externos utilizando um fluxo - de

carga em tempo real, como mostrado na figura 2.4.

4?) As caracteristicas tecno-ecohamicas dos equipa.
mentos de produgao e transporte obtidas-pof identificagéo a pér-
tir do desempenho dos equipamentos em operagdao ou entdo diretamen
te dos fabricantes (caso de equipamentds recebidos recentemente pa

ra operagao). Dentre estas destacam-se:

taxas de tomada e de perda de carga das unidades

de geracgao,

custos incrementais de produgao das termelétri -

cas,

custos incrementais de produgdo das hidrelétricas,

limites térmicos para carregamento de linhas e

transformadores,
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- limites fisicos de produgio dos grupos geradores

térmicos e hidraulicos.

NOTA: Os custos incrémentais de producgio bi das hi-
drelétricas sao de obtencgdao mais elaborada, pois estao associados
ao valor da agua, o qual por sua vez s0 € determinado em associa-
¢do com a esperanca matematica das aflﬁéncias dos reservatSrios,a
expectativa futura‘da utilizagdao da agua armazenada‘até o instan-
te cohsiderado, o fator de re-utilizagdo desta agua por aproveita
mento mais a jusante na cascata e, em consequéncia, o custo dapro
ducao té€rmica evitada hora é hora. O calculo destes coeficientes
bi comeca, portanto, a ser delineado bem cedo, a nfvel do planejg
mento anual da operagao, que trata de fixar, coﬁ énfase na segu
ranca de suprimento, as energias disponiveis para a geragiao hi-
draulica. Dai, segue com o pré-despacho semanal que estabelece o
plano de marcha dos grupos térmicos e hidraulicos, levandb em con
ta as restricdes de produgdo dos grupos, as réstrigBes de armaze-
namento nas hidrelétricas decididas a nivel anual, as restrigdes
de eqﬁilibrio producao-demanda com a demanda considerada determi-
nada e que permite obter‘os coeficientes bi em primeira aproxima-
giq. Finalmente, através do pré—despachb.a anel diério,.em inter
;Valos hdrérios ou de meias-horas, os custos incrementais bi aéso-
ciados as hidrelétricas'séo calculados com maibr'aproximagao. Nes
‘tas duas Qltimas etapas, as informagdes mais recentes sobre as a-
‘fluéncias.aos resérvat6rios, as demandas e as disponibilidades de
energia-hidféulica e de grupos fermeléﬁricos e hidreldtricos sio
consideradas. S . ¢

.59) As perdas diferenciais associadas a cada barra
-do sistema,'calculadas pelo préprio progfama para a situagdo pre

vista (instante t).
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6°) A lista das sobrecargas potenciais associada a
uma contingéncia dita severa, determinada através de estudos de
simulagdao de contingéncias de linhas e geradores pela fungdao de

Analise de Contingéncias (descrita no Capitulo 2).

7?) A lista das sobrecargas reais de linhas e trans
formadores detectados apds os resultados apresentados pelo fluxo

de carga em tempo real.

89) A lista das cargas conhecidas como interrupti-
veis (ver item 2.10) e os racionamentos estabelecidos de acordo
‘com contratos entre alguns consumidores e o concessiondrio respon

savel pela distribuicdo da energia el€trica.

4.3.-- A implementacao do programa

Como ja foi comentado, paré tornar possivel a im-
plementagao de um programa de Despacho de‘GeragEo em Tempo Reél‘é
necessario que algumés funcgoes auxiliares sejambantes implantadas.”
Particularmente, pode-se citar a fungao_de'Anélise'de Contingén -
cia,muito importante na definicao dos objetivos a serem buséados
pelo DGTR. Para desempenhar o papel desta funcgao, foi 1incorporada
nb programa uma sub-rotina, para que assim a eficiénciach)algorIE
mo dé despacho proposto possa ser discutidbf Esta e outras sub-ro

tinas ou sub-programas serao comentadas a seguir.

4.3.1 - Sub-rotina NEWTON [1], [4]

Objetivo: Fornecer o estado de operagdao do sistema para:
19) as condigoes futuras previstas (instante t),' Y para
obtengdo dos dados do caso base. A partir do conhe-

cimento destes valores € que se procura modificar o
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plano de produgdo para melhorar o nivel de seguran-

¢a ou garantir uma configuragao de géragéo e trans-
‘miss@o mais economica.

2°) as condigbes futuras previstas apds as solugdes a-

presentadas pelo DS (pés?contingéncia) ou pelo DE,

- para verificagdo da conveniéncia ou nio de tornar

~efetivas as solugdes sugeridas pelo programa.

Procedimento: Trata-se de executar um fluxo de carga convencional

baseado no método de Newton-Raphson [4]; Este sub-
programa desempenha a fungao do fluxo de‘carga em
tempo real e esta indicado no Fluxograma da figu-

ra 4.1.

Saida: Sempre que solicitada,esta sub-rotina fornece os seguintes
resultados:
- os modulos e fases das tensoes de barra (ou no);
- os‘fluxos de poténcia (ativa e reativa) nos ramos;

- as injegOes de poténcia (ativa e reativa) nas barras.

Obs: Os valores para os fluxos de ativos nas linhas no caso base
permitem determinar os casos de sobrecargas reais para o Des

pacho de Seguranca.

4.3.2 - Sub-rotina PDIFER [7, 8]

Objetivo: Calcular as perdas diferenciais de poténcia ativa. ()
‘para todas as barras do sistema para o instante previs-

to t.

Procedimento: Trata-se de resolver a equagao:

Jta=0 ~ ‘ S (41)

discutida no Apéndice C
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Observe que o cdlculo das perdas diferenciais (1)
necessita a construgao do jacobiano ativo (J) para
a situagao estimada. |

O processo utilizado para resolugao € o método de
Eliminag3o de Gauss [l]. Em trabalhos posteriores,pa
ra reduzir a ocupagﬁp de meméria_ e acelerar a solu
gao, deye-se.procurar explorar a esparsidadé da ma--
triz J resolvendo a equagéo acima por decomposicao

triangular (LDU) de J e eliminagéé ordenada de Gauss.

Saida: Ao final sdo fornecidos os valores de A sendo que na barra
de referéncia, A € fixado, por conveniéncia; como sendo a
unidade. |

Obs: Os valores de X sao calculados apenas uma vez € mantidos cons

tantes;durante todo o despacho, pois admite-se que as perdas
ativas nao variam muito ao longo do intervalo de tempobdispg

nivel para a execucao das solugOes obtidas.

4.3.3 - Sub-rotina SIMULA [1]

Objetivo: Simular a lista de contingénéias previstas de linhas e
geradores paradetecgaode sobrecargas potenciais para o
- DS.

Procedimento: Corresponde a executar um programa de fluxo de car-

ga linearizado (ver Apéndice B) para a determinagdo
dos frinsitos de-poténcia'ativa em tbdpscs.ramos_do
sistema (T) para 3 tipos de «contingéncias simples
que sao:

1) Perda da linha 32 transformador (ramo) k - Con-

tingéncia p(k)
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Neste caso deve-se resolver as expressoes:

4 (k)
gh (k)

llu(k)l

No ramo

onde:

TH (k) =

gh (k)

Yu(k)

AR(K)

- gh(K) (PG - PC) - (4.2)
= R quk) (g-1yu(k) C(4.3)
¢ Thex - | (4.8)
ki T = 0 | (4.4.a)

vetor do transito de ativos em todos os
ramos do sistema, exceto no ramo k pois

T, = 0. Ordem: (NL-1)

k

= matriz para obtengao dos transitos a par

tir das injegoes (P = EQ - PC). Dimensao:

(NL-1) x (NB-1)

vetor das poténcias ativas geradas nas
barras, exceto a barra de referencia. Or

dem: (NB -1)

vetor das poténcias ativas consumidas nas
barras, exceto a de referéncia, Ordem:

(NB - 1)

= matriz diagonal das susceptancias de ra-

mo modificada pela eliminacdo do ramo k.

Ordem: (NL - 1)

matriz de incidéncia dos ramos nas bar-

ras (exceto‘réf.) modificada pela elimi-

.nagéo do ramo k. Dimensao: (NL-1) x (NB-1)



2)

3)
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Bu(k) = matriz das susceptancias de todas as bar
ras, exceto a referencia, modificada de-

vido a exclusao do ramo k. Ordem: (NB-1)

Perda de uma das linhas da linha dupla k - Con-

- tingéncia p(k)

Modificam-se apenas alguns elementos da matriz S
relacionados com a redugdo da susceptincia = do
ramo k a metade. Portanto aé dimensoes dos veto-
res e matrizes permanecem os mesmos do caso ba-

se. Deve-se entao resolver as equagoes seguin-

tes:
iu(k) - gu(K) (EE‘fBE) | (4.5)
(k) o u(K), glyuk) (4.6)
lIu(k) < hex i . 4.7
No ramo k: Ty - Tpo /2 , - (4.7.2)

I“(k) e S“(k) possuem'NL e NL x (NB - 1) elemen-

tos, respectivamente.

Perda de uma unidade geradora associada a barra

~k - Contingéncia p(k)

A matriz S permanece inalterada, sendo modifica-
do apenas o elemento k do vetor de controle PG.
Assim, basta resolver a eQuagéo matricial (4.8)

abaixo.

() - 5paH (). py O (4.8)
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|Iu (k)

g Thax | (4.9)

Na barra k: (pGRH (&) ¢ pgik) ¢ eapr® (4210

Obs: As equagoes (4.2), (4.5) e (4.8) sao resolvidas pelo método

de Eliminacao de Gauss.

Saida:

Obs: 1)

2)

Os transitos de ativos para todos os ramos sdo calculados.
e confrontados com os valores de carregamento maximo admis
sivel em cada ramo (4.4), (4.7) e (4.9). Se houver casos ..

de ultrapassagens dos limites referidos, os indices destes

‘ramos sao guardados em um vetor apropriado e fornecidos ao

DS como sobrecargas potenciais associadas a contingénciaem

estudo. Caso a simulagao de alguma contingéncia prevista,

‘'para o instante t, n@o resulte numa situacgdo de emergéncia,

diz-se que o sistema € seguro para este caso de contingen

cia.

Para a contingéncia tipo 2, o limite miaximo de carregamen-
to do ramo sob contingéncias, k, deve ser reduzido a metade
devido 3 eliminagao de uma das linhas da linha duplak (ver

equacao 4.7.a).

Na contingéncia do tipo 3, o valor da poténcia gerada na

barra sob contingéncia k deve ser modificado pela seguinte

expressao:
pck(X) - pg® - pERDAG, . (4.10.a)
onde PERDAG, = valor de potéhcia ativa de geragao perdida -

_ . : ¢
pela barra k pela saida de uma unidade de produgdo

PGE = poténcia ativa gerada na barra k no caso ba-

se, isto €, antes da contingéncia
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Também os valores extremos para variagao de PGk devem ser

modificados admitindo-se a perda de'gerégéo e as taxas de

‘tomada e de perda de carga associados a geragdo da barra k.

4.3.4 -~ Sub-rotina FLUXO [1]

Objetivo:

Procedimento:

Saida:

Este sub-programa € utilizédo para calcularcmitrah-
sitos de ativos em todos os ramos do sistema, apds
o DGTR ter fornecido uma solugao, no sentido de ve-
rificar se todas as sobrecargas de ramos foram efe-
tivamente eliminadas pelo DS ou se o DE gera sobre-

-

carga em algum ramo do sistema. No caso do DS, o mé

todo primal de solugao da PL'émpregado deve garan-

tir que, uma vez obtido solugao, esta deve satisfa-

zer a todas‘restrigaes impostas.

A verificacgao aa existéncia de sobrecargas de ramos
na saida do DS serve apenas paﬁa testar a eficién -
cia do algoritmo no sentido de eliminar sobrecargas,
podendo portanfo ser omitida na utilizagéo corfente,

como mostrado na figura 4.1.

Trata-se de obter o vetor dos transitos de ativos T
diretamente pela expressao simplificada do fluxo de

carga linearizado (Apéndice B):

T=S P =S(PG - PC) (4.11)
onde todos os termos ji foram definidos antefiormeg
te no Capitulo 3.

Se, a partir da soluc3o fornecida pelo DE for detec
tado, por esta sub-rotina, algum caso de violagao

das restrigOes de transito de poté€ncia ativa, deve-
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-se alertar que a implementagao do remanejamento e-

conomico de produgao obtido & inviivel pois  afeta

~a seguranga do sistema.

No caso de se executar este sub-programa apds a so-
lugao do DS, e terem sido detectadas sobrecargas em
linhas ou transformadores, € porque o método de re-

laxagdo que reduz o numero de restrigdes, para in-

‘cluir somente aquelas que estdo sendo violadas (ou

proximas dos limites), falhou,'provavelmentejpornio
considerar alguma restrigéo importante. Este  tipo
de problema nao foi observado nehhuma'vez durante.a
execucao do DGTR desénvolvido neste trabalho, ate§
tando pelo menos, o fechamento do poliedrb de res-
tricoes da PL, dal porque foi omitida esta anilise

no fluxograma da figura 4.1.

4.3.5 - Sub-rotina LPGOGO [2,3]

Objetivo:

Procedimento:

Realizar a otimizacgao do plano de produgéo vigente
no instante t (caso base) segundo objetivos econdomi
cos estabelecidos pelo DE ou de acordo com critée-

rios de seguranca estabelecidos pelo DS.

Trata-se de executar um algoritmo de prpgrémagéo 1i
near. (PL)-,- uti-li-zando- o métodO'primal‘ﬁb“§iﬁﬁ1€§"‘é
o método de relaxacdo (discutido no préximb item)pg
ra ébtengéo das solugoes 6tima$ requeridas. Asub-ro

tina LPGOGO consiste na adaptagdao de um modelo  de

programzgao linear sigerido em [3] segundo as neces

sidades deste trabalho. A otimizag3o do DGTR - re-

quer que tanto a fungio objetivo como as restrigoes
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sejam lineares ou linearizadas. A solugdo é obtida
em duas fases. Primeiro busca-se uma solugao ini-

cial para o simplex para logo entiao pesquisar a so-

lugao otima, isto €, aquela que maximiza ou minimi-

za ‘a fungao objetivo dada. Pode-se resumir este pro.

‘cedimento através da seguinte formapadriodalﬂ;[Z]:

t-

Mix: z = c x . o (4.12)

sujeito a,

Ax = b | (4.13)

]
v
o

onde:
X ='vetor das variaveis a otimizar. Ordem n.

z = fungao objetivo a maximizar (varidvel escalar).

€ = vetor dos coeficientes da funcao objetivo. Ordem n.
b = vetor dos elementos do segundo membro. Ordem m.
A = matriz dos coeficientes das restrigoes. Dimensao

m X n.
Observar que todas as restrigdoes de desigualdades
lineares podem ser transformadas em igualdades pela

introdugao de variaveis de folga ou excesso confor-

me explicado em [2].

Se existir uma solugi@ao possivel para o problema de

despacho em eStudo‘(DS ou DE), as alteragoes nas va

“riaveis de controle que otimizam a fungdo objetivo

sao fornecidas. Estas sao traduzidas no DS como va-

riagoes nas produgoes dos grupos geradores e, even-

tualmente, racionamento de cargas, que devem garan-

tir o estado normal .seguro para a contingéncia em -
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‘analise. No DE, s3o apresentadas ao final, as modi-
ficagoes de geragao que minimizam o custo de produ-

gao de poténcia ativa do sistema.

4.4 - Consideracdes sobre 0 programa

O programa que executa as fungoes requeridas pelos
despachos, de seguranga e economico, € representado bdsicamente
pela sub-rotina LPGOGO ja referida. Esta procura realizar'os obje ..
tivos propostos pelos DS e DE segundo os modelos mateméticos esta
belecidos no capitulo anterior. Para este propdsito, esta sub-ro-
tina utiliia o método simplex de programag¢io linear associado com
uma técnica de solugdo chamada método de relaxagio aplicado i for
‘ma primal do problema-do»despacho_em eétudo. No Capituio 6 saodis
cutidas as vantagens e desvantagens.de se resolver o prbgrama do
DGTR pelo método simplex executado.difetamente na forma primal. A
qui pretende-se apenas considerar e discutir aé’ﬁantagens do uso
do método de relaxagao, um artificio matemitico importante - para

tornar o programa do DS possivel de ser aplicado em tempo real.

0 método de relaxagao reduz o nimero total de res-
trigoes do programa de despacho de seguranca pois seleciona ape-
nas aquelas restrigoes de transito que sao violadas (sobrecargas
potenciais) pela contingéncia em anéiisé; acrescidas éom»as res -
trigoes de transito nos ramos que se encontram na eminéncia de ul
,ttapassagens de seus limites (sobrecargas reais). E assim obtido,
a partir do,problema'tompleto, um sub—pfoblema menor. Este € en-

tao resolvido e, de acordo com [2] .. pode-se afirmar que:

1- Se a solugdo do sub-problema é impossivel, a so

lucao do problema completo também o €.
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2- Se a solugao € possivel e os resultados apresen
tados satisfazem também as restrigoes que foram omitidas (ou rela
xadas), entdao a solugao do sub-problema € também solugdao do pro-

blema global.

3- Se a solugao € possivel e os resultados apresen
tados nao satisfazem uma ou mais restrigOes que foram suprimidas
do problema principal, entao a solugdo encontrada nao € - também
solugﬁo do problema global. Neste caso, um procedimento indicado
em [6, 7] para resolver este impasse, € o de se refazer osub-pro
blema com a inclusdo das novas restrigdes em violagdo e, se dese-
jado, com a exclusdao daquelas restrigoes que ndo fdram violadas
na primeira etapa. Este procedimento pode ser executado tantas ve
zes quanto necessario, at€ que uma solugdo possivel (ou impossi-

vel) seja encontrada.

Como sera mostrado, utilizou-se o DS para varias
contingéncias de um sistema exemplo e a aplicagdao do método de re
laxacdao ao problema primal do simplex nao originou nenhum caso que

se enquadrasse na terceira descrigao acima.

0 método de relaxagao conduz a redugdo do nimero
de linhas (que representam as restrigdes) da matriz de coeficien-
tes A (expressao 4.12) cujos elementos participam da formégﬁo do
Quadro geral do simplex. As vantagens advindas desta observagao

sao as seguintes:

1- reducao do nimero de iteragdes necessario para
encontrar uma solugao, ja que o numero de‘vértices das solugoes

viaveis € agora menor.

2- reducao do tempo de calculo gasto por iteracdo,

pois a diminuig¢do do nlimero de linhas de matriz de base associada
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ao quadro simplex minimiza o esforgo computacional de inversao des
ta base.

.3- redugﬁo.do espaco de memoria no computador des-
tinado a armazenagem dos elementos das matrizes associadas ao sim
plex.-Deve—se.observar também que o numero de colunas de A (que
representam as variaveis) € consequentemente em menor nimero pois
as varidveis de folga ou excesso correspondentes as restrigoes que

foram omitidas sao eliminadas conjuntamente.

Todas estas observagoes sao importantes no sentido
de garantir a funcionalidade do programa de despacho de seguranga
para a aplicacdo em tempo real, onde a rapidez na obtencao de so--

lugOes representa uma exigéncia.

4.5 - Conclusoes

A implementacao do programa do DGTR na operacao de-
~um sistema de poténcia, implica em dispor de varias funcgdoes auxi-
liares como por exemplo, a Estimagéo de Estado e a Anéiise de Con
~tingéncias. Estas uma vez implantadas, viabilizam os estudos ' de
controle'preventivd tal como o realizado pelo DGTR. Acoerencia de
cada uma destas funcgoes auxiliares'ho cumprimento do seu papel den
tro da cadeia informdtica de programas da operacio em tempo real
de um‘sistema‘de poténcié,.deve influir decisivamente para o bom
desempenho do programa dé'deSbacho aqui apresentado. Conforme a-
presentou-se neste capitulo, a auséncia destas fungoes, foi supri
' da pela inclusdo de alguns sub—programés (NEWTON, PDIFER, SIMULA,
FLUX0) que procuram desempenhar os mesmos propésitos'destas,' de
acordo com o fluxograma da figura 4.1.

No prdximo capitulo, os resultados da aplicacio do

programa de DGTR a um sistema exemplo sao examinados.
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CAPITULO 5

- APLICACAO DO PROGRAMA - RESULTADOS OBTIDOS

5.1 - Introducio

Neste capitulo, os resultados da aplicagao do pro-
grama de despacho de geracao a um sistema de 14 barras e 16 ramos
sdao mostrados e discutidos. E importante ressaltai qué alguns da-
dos nao sao reais mas foram determinados ou observando o comportg'
~mento do proprio sistema exemplo ou partindo de dados forﬁecidos
de outros sistemas e adaptando-os ao sistema exemplo. Os princi
pais dados que se enquadram dentro desta observacgdao sio os de ta-
xas deltomada e de perda de carga, os dados de racionamento de car
ga édmitidos por barra e os de custo de produgao de poténcia ati
va nas barras de ggragao. A explicagﬁo_écima se justifica pelas se
guintes razoes: |

a) O sistema exemplo provém da reducdao de todo o
sistema sul do Brasil ao nivel de 230KV e acima,.com algumas bar
ras dé geragao passando a representar mais de uma usina elétrica,
possuindo daf virias unidades geradoras diferentes. Um problema
decorrente destevprocediménté é detérminar, por exemplo, a | taxa
de tomada ou de perda de carga a ser associada a cada barra gera-
dora do sistema. Outro,.éonsiste em determinar os custos de produ

gao de poténcia ativa relacionados com estas mesmas barras.

b) Na circunstancia atual, o racionamento de carga
€ dificilmente uma opgao adotada pelo operaddr por falta de maio-
res informagoes do sistema, devido ao aparelhamento ainda defici-

ente dos COS existentes quanto as necessidades da operagiao. Dai a
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impossibilidade de obter fatores de racionamentos mais condizentes
com a realidade? jaque o operador contapraticamente com sua intuigao
na determinagao das regras a seguirno caso de uma emergéncia em poten
cial (sistemaem alerta). Neste trabalho, foi adotadonnn'fator de ra-
cionamento de 50% para todas as barras de cargas do siétema sendo ‘que
este valor pode ser alterado paraqualquer barra sempre que houver ne-
cessidade. Este procedimento ja € previstono proprio programa.

v

. 1
5.2 - Sistema exemplo - dados e comentirios

O programa do DGTR foi aplicado ao SJ_'.stema repre -
sentativo do Sistema Sul do Brasil, como mostrado na .figura» 5.1,
com finalidade de avaliar o desempenho da sua versEO'at_ual. Tra-
ta-se de um sistema com 14 barras de geragao, 14 linhas de trans
missao e 2 transformadores com possibilidades de comutagao manual

de tap.

Os dados de barras e de ramoé que representambpo&
"to de operacao previsto (caso base), e a partir do qual sﬁo feitbs
os estudos dos despachos econdmico e de seguranca, s3o mostrados
nas tabelas 5.1 a 5.7. Estas informacdes foram obtidas com o auxi
-1io°de um fluxo de cargé convencional (ver sub-rotina Newton, Item
4.3.1) a partir das condigoes de geracao e consumo atualizados'p_a\_

‘Ta o instante t.

A tabela 5.8 apresenta as perdas diferenciais de
poténcia ativa, calculadas pela sub-rotina PDIFER (item 4.3.2),pa
ra todos os nos (barras) do sistema.

: ‘ t
A tabela 5.9 mostra as caracteristicas tecno-econ§_

micas adotadas para as barras de geragdo do sistema (nés 1, 2, 3

e 4), destacando os valores assumidos para as taxas de tomada e de
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perda de carga e para os custos de produgio de poténcia ativa as-

sociados a estas barras geradoras.

A tabela 5.10 mostra os limites maximos e minimos
para as variaveis de produgao do despacho de geragéo‘calculaaos éﬁ
torno das geragoes .previstas para o caso base (tabela 5.6) atra-
vés da aplicagao das taxas de tomada e de perda de carga adota;
das na tabelé 5.9. Os resultados sao os limites dos desvios de pro

dugao para menos e para mais em torno do caso base.

Ja na tabela 5.11, com base na hipotese de admis -
sao de racionamento de 50% em todas as cargas, obtem-se a partir
dos dados da tabela 5.2, os limites para a variagio da demanda in

terruptivelf

Finalmente, a tabela 5.12 apresenta os resultados
obtidos para os transitos de poténcia ativa nos ramos do siste-
ma, calculados por meio de um fluxo de carga linearizadb (sub-ro-
tina FLUXO, item 4.3.4) em duas etapas, uma considerando e a ou-
tra desprezando as perdas ativas. Os valores para.ostxﬁnsitos nos
‘ramos em ambos oS casos S&o éntao confrontados entre si e taﬁbém
com os valores de transitos de ativos obtidos a partir do = fluxo

de carga convencional conforme mostrado na tabela 5.7.

Abaixo de cada tabela sao feitas aigumas'observa -
'gO0es que visam auxiliar o entendimento.do conteddo apresentado e
também alertar para algum dado ou resultado que seja de interesse

no trabalho.
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Fig. 5.1: Representagao do Sistema Sul do Brasil nos niveis de

terisﬁo de 230KV e 500KV



Tabela 5.1 - Dados dos ramos do sistema

da Fig.
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RAMO DA PARA | RESISTENCIA | REATANCIA | SUSCEPTANCIA
BARRA | BARRA | - (PU) (PU)- (PU)
1 1 6. 0,0 0,0125 0,0
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 . 10,0383 10,1908 0,1704
12 8 9 0,0164 0,0841 0,0734
13 9 12 0,0038 0,0196 0,0169
14 11 12 ’o,o 0,0125 0,0
15 12 13 0,0093 0,0475 0,1654
16 13 14 0.0064 0,0326 10,1146

Obs: 1- Os dados para cada ramo que representa uma linha dupla

constitui uma comblnagao das duas linhas.

2- A susceptancia mostrada acima para cada ramo € a metade

3- A base adotada € de 100MVA.

4=

da susceptancia real.

Na Sarra 1 existe um reator de 143,7 MVAR-a 1,0 pue na
barra 11 um reator de 125,5 MVAR a 1,0 pu.
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Tabela 5.2 - Dados das barras do sistema da Fig. 5.1

Valores representativos do caso base.

POTENCIA ATIVA (MW) | POTENCIA REATIVA (MVAR)
BARRA | TIPO

' GERADA [CONSUMIDA| INJECAO | GERADA |CONSUMIDA| INJECKO
1 Ref | * 0,0 0,00 *1 0,00 | -0,00
2 PV |342,97 | 271,00 71,97 *|-59,00 59,00
3 PV |280,00 | 111,00 169,00 *1.36.,00 36,00
4 PV | 347,52 64,00 283,52 *| 18,00 | -18,00
5 PQ 93,000 -93,00 1,00 | -1,00

6 . PQ 0,000 0,00 0,00 0,00|

7 PQ 358,00] -358,00 - |-11,00 11,00 |
8 ' PQ - _39,06 -39,00 5,00 ~5,00
9 PQ | 84,00 -84,00] 38,00 | -38,00
10 PQ 73,00 -73,00 46,30 | -46,30
11 PQ 0,00 0.00 0,00 0,00
12 PQ | 119,00] -119,00 9,00' -9,00
13 PQ | 228,000 -228,00 64,00 | -64,00
14 PQ 105,00‘-105,00»} 36,00 | -36,00
Obs: 1- A classificagao das barras como Ref., PV é PQ € usado ﬂa

execugao do fluxo de carga para obtengao dos fluxos nas
linhas das tensoes nas barras (exceto referéncia) e das in

jecoes liquidas de poténcia nas barras PV. |
Os valores assinalados com um * s3ao obtidos apds a execu-
gao do fluxo de carga (ver tabela 5.6). '

E conveniente adotar abarra de referéncia e abarrade <olga
como sendo a barra 1. Contudo, ja que istonaoé uma condigao.

‘essencial [18], o programa implantado admite outra barra .

para referéncia.




-73-

Tabela 5.3 - Valores de tensio nas barras de tensio controlada

(PV) e na barra de referéncia do sistemadaFig. 5.1.

TENSAO

BARRA | TIPO .
MODULO (PU) | ANGULO (GRAUS)
1 Ref 0,953 - 0,0
2 PV 1,050
3 PV 1,050
4 PV 1,037

Obs: 1- Os modulos das tensoes nas barras 2 e 3 se encontram nos
limites maximos (0,95 pu<g V. <1,05pu).
2- Em caso de contingéncias estes limites podem ser amplia -

~dos para a faixa compreendida entre 0,90 e 1,10 pu.

Tabela 5.4 - Limites de poténcia ativa e reativa geradas nas bar-

ras de geragdo do sistema da Fig. 5.1

POT. ATIVA (MW) | POT. REATIVA (MVAR)
BARRA | TIPO  —rTho | MAXTHMO MINIMO | MAXIMO
1 Re f 233 2457 -894° 978
2 PV 120 550 -246 246
3 PV 21 280 -174 153
4 PV 46 480 -130 268

Obs: Para os dados acima, faz-se a suposic3o que todas as unida-
des de geracao relacionadas a uma dada barra estdo em linha.
Apds a solugdao, € entao feita a distribuicio apropriada da

poténcia entre as geradoras de cada usina.
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Tabela 5.5 - Limites té€rmicos pafa o fluxo de poténcia aparente

Obs: 1-

2-

nos ramos da Figura 5.1

RAMO LIMITES MAXIMOS (MVA)
| ESTADO NORMAL |EST. EMERGENCIA
1 1400 | 1600
2 1100 1636
3 264 558
4 264 558
5 264 558
6 264 558
7 264 558
264 424
9 132 | . 279
10 132 212
11 132 279
12 202 202
13 . 202 . | 202
14 1400 1600
.15 ., .  264 . ... 558
16 264 424

No caso de linha dupla estao computados ambas as linhas.
Sao, no caso, os ramos 3 a 8, 15 e 16. ’

No caso de seé admitir uma contingéncia de perda de uma das
linhas de uma linha dupla os limites acima referentes ao

ramo em questao sao reduzidos a metade.

Os limites relativos ao estado de gmergéncia nio foram u-

tilizados neste trabalho para forgar o sistema a° traba-
lhar dentro dos limites normais de transito.
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Valores das variiveis de barra (tens3o e poténcia)

Tabela 5.6 -
apos a execugao do fluxo de carga. Valores repre-
senfativos do caso base; |
TENSAO-PU POTENCIA GERADA
BARRA | TIPO | (MODULO) ATIVA-MW REATIVA-MVAR
1 Ref 0,953 617,97 -53,84
2 PV 1,050 342,97 -101,38
3 PV 1,050 280,00 -50,43
4 Py 1,037 347,52 63,60
5 - PQ 1,050
6  PQ 1,050
7 PQ 1,004
.8 PQ 1,000
9 PQ 0,972
1 | PQ 1,022
11 PQ 0,950
12 PQ 0,974
13 PQ 0,950
14 PQ 0,968
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Tabela 5.7 - Valores das varidveis de ramo apds a execugdo do flu

xo de carga. Valores representativos do caso base.

oo | DA | PARA | FLUXO DE POTENCIA NOS RAMOS
MO 1 BARRA | BARRA ATIVA-MW |REAT.-MVAR| APAR.-MVA | MVA_ = MWz ¢
1 1 6 243,25 -33,16 245,49 1400 1399,43
6 1 -243,25 40,051 246,52
2 1 11 374,73 -151,20 404,08 1100 | 1089,56
11 1 -371,33 109,80 387,22
3 2 5 174,79 -36,92 178,65 264 261,41
5 2 -170,35 29,03 172,80
4 2 6 102,82 -5,46 102,97 264 259,94
6 2 -104,36 -46,13 114,10 1
s 3 5 =76 .92 2.47 76,96 264 262,29
5 3 77,35 -30,04 82,98 ‘ '
6 3 7 245,92 | -16,90 | 246,50 264 263,46
7 3 -233,53 -3,41 233,55
7 4 10 205,67 20,14 206,65 | 264 262,49
10 4 -203,74 -28,18 205,68 :
8 4 14 77,85 25,46 81,90 264 250,37
14 4 -76,14 -83,72 113,16 ' -
9 6 8 74,50 2.25 74,54 132 129,62
8 6 -72,65 -24,94 76,81
10 6 12 64,38 3,82 64,49 | . 132 127,42
12 6 -62,43 -34,47 71,32 -
11 7 10 -124,47 14,42 | 125,30 | 132 130,75
10 7 130,74 -18,12 131,99 | .
12 8 9 33,65 19,94 39,11 | - . 202 199,35
9 8 -33,64 -32,62 46,65
13 9 12 -50,66 -5,37 50,94 202 201,93
A 12 9 50,76 2,71 50,83 o
14 11 12 371,32 -3,51 371,34 '1400- |1399,83
12 11 -371,32 21,71 | 371,96 ,
15 12 13 263,99 1,05 | 264,00 264 263,98
13 12 | -257,15 3,30 257,17 ' :
16 13 14 29,15 -67,30 73,34 264 255,28
14 13 -28,86 47,72 55,76 :
PERDA DE POTENCIA 43,47 | -497,17 499 ,07

Obs: O limite maximo de fluxo de piténcia ativa nas linhas € cal
culado pela expressao abaixo sugerida em [18].

| e
P [ - ()2 BEERRIS
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= Fluxo de poténcia aparente maximo no ramo j, para

0 sistema em regime normal (Tabela 5.5) -

Fluxo de poténcia reativa no ramo j para o caso

base.

= Fluxo de poténcia ativa midximo admitido para o ra

mo j. Este valor € fixado durante todo o estudo

das contingéncias pois supoe-se que os fluxos de

reativos (FRj) nao variam muito quando a poténcia

ativa € ajustada como no caso do DGTR.

Nos ramos 11 e 15, os transitos de poténcia ativa ultra-

passam 95% dos valores maximos estabelecidos. Tem-se a-

qui 2 casos de sobrecargas reais para o DS.
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Tabela 5.8 - Perdas diferenciais de poténcia ativa nas barras
| do sistema da figura 5.1. Valores representativos

do caso .base.

BARRA DIFEEESQIAL
1 1,0
2 1,026
3 1,090
4 1,067 ’
5 1,079
.6 | 0,998
7 1,208
8 1,031
9 1,033
10 1,088
11 1,025
12 1,027
13 1,085
14 1,092

Obs: A perda diferencial na barra 1 (barra de referéncia)
foi adotada como 1,0 no inicio do cdlculo. Para deta

lhes ver Apéndice C.
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Tabela 5.9 - Caracteristicas tecno-econdomicas das barras de gera

Obs:

1-

gao do sistema da-Figufa 5.1.

TTC . TPC CUSTO DE GE

BARRA | (Mw/min) (MW/min) | RAGAO ($/MW)
1 30,0 30,0 | 1,2

2 30,0 30,0 1,1
3 30,0 30,0 1,0
4 3,0 3,0 © 2,0

Os valores apresentados nao sao reais. Trata-se de valo-

~res médios aproximados, determinados para cada barra de

geracdo, de acordo com os tipos de unidades de produgao

que alimentam estas barras.

Nas barras 1, 2 e 3 temos somente unidades hidraulicas
de geracao e na barra 4 somente, unidades térmicas (Jor-

ge Lacerda I, II e III).

Os valores referentes aos custos de geracao de barra sio
modificados posteriormente para mostrar a eficiéncia do

DE conforme discutido no item 5.5.
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Tabela 5.10 - Limites admissiveis para variagao de produgao de

poténcia ativa nas barras de geracao pafac)DGTR

POTENCIA ATIVA (MW) DESVIOS DE PRODUGAO (MW)
BARRA ATUAL MINIMA MAXIMA | NA DESCIDA | NA SUBIDA
1 617,97 557,97 .677,97 60,0 60,0
2 342,97 282,97 402,97 60,0 60,0 |
3 280,00 220,00 280,00 60,0 0,0
4 347,52 341,52 353,52 6,0 6,0

Obs: A tabela 5.4 mostra para cada barra de geragdao os limites

maximo e minimo de poténcia gerada, segundo as capacidades

nominais maximas e minimas dos grupos ou unidades geradoras

ligadas a barra.

No DGTR, o fator tempo deve ser considerado na determinacgao

destes limites, conforme explicado no capitulo 3, item 3.4.b.

Admitindo-se que o intervalo de tempo disponivel para imple

mentar as modificacoes no plano de producao sugeridas pelo

despacho seja de 2,0 minutos, e partindo dos dados da tabe-

la 5.9 chega-se aos resultados acima, onde os valores de po

téncia ativa gerada atual (caso base) s3o também mostrados

para efeito comparativo.
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Tabela 5.11 - Limites de racionamento de poténcia ativa nas bar-

Obs: 1-

ras de carga para o DGTR (DS).

| POTENCIA ATIVA DE CARGA (MW)
BARRA ATUAL MAXIMA
(CASO BASE) | ADMISSTVEL | RACIONAMENTO

2 271,0 135,5 135,5
3 111,0 55,5 55,5
4 64,0 32,0 32,0
5 93,0 46,5 46,5
7 358,0 179,0 179,0
8 39,0 19,5 19,5
9 84,0 42,0 42,0
10 73,0 36,5 36,5
12 119,0 59,5 59,5
13 228,0 114,0 1 114,0
14 105,0 52,5 52,5

Os valores de racionamento mostrados acima foram estima-
dos como sendo uma percentagém do valor atual (caso ba-
se) para assim mostrar a efetividade do algoritmo do
DGTR. No caso presente a percentagem de racionamento ad-
mitido € de 50% da poténcia consumida por cada barra de
carga. Pode-se adotar racionamentos diferenciados por bar
ra, mas neste caso optou—se por considera-los com per-

centagens iguais.

Caso nao seja admitido racionamento para alguma barra de
carga, deve-se entrar com um fator de racionamento (B)

igual a zero para a barra em questdo pafa'aplicagio da
~equagdo (3.16) - ver figura 3.4.2. , \
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Tabela 5.12 - Transitos de poténcia ativa sobre os ramos do siste

ma da figura 5.1, obtidos a partir de um fluxo de

carga linearizado comparados com os transitos obti-

dos a partir do fluxo de carga convencional - caso
base.

TRANSITO 'TRANS.(MW)-TABELA.5L7TRANS;(MW)-FLUXOIJNEARIZADO
RAMO | MAXIMO VALOR % I- SEMPERDAS |II- COMPERDAS
(MW) MEDIO CARREGAMENTO[™ VALOR [DESYTO | VALOR [ DESVIO

1 | 1399,43| 243,25 17,38 197,96 |-18,62 [217,52 | 10,58
2 | 1089,56 | 373,03 24,24 376,56 | 0,95 392,33 | 5,17
3 | 261,41 172,57 66,01  |151,07 | 12,46 [163,50 | 8,76
4 259,94 163,59 39,85 | 79,10 | 23,64 | 93,73] 9,52
5 262,29 77,14 29,41 58,07 | 24,72 | 68,64 | 11,02
6 263,46 | 239,73. 90,99 227,07 | 5,28 [231,97 | 3,23
7 262,49 204,71 77,99  |203,93| 0,38 211,86 | 3,49
8 250,37 77,00 30,75 79,59 | 3,36 | 70,13 | 9,09
9 { 129,62 73,58 56,77 64,64 | 12,15 | 66,22 | 10,00
10 127,42 63,41 49,76 54,21 | 14,51 | 55,79 | 12,01
11 130,75 | 127,61 97,60 130,92 | %2,59 [134,74 | #5 59
12| 199,35 | 33,65 | 16,88 25,64 | 23,80 | 26,47 | 21,33
13 201,93 50,71 25,11 | 58,36 | 15,09 | 57,65 [ 13,69

14 |1399,83 | 371,32 26,53 376,56 | 1,41 1390,79 | 5,24
15 263,98 | 260,57 98,71 253,41 | 2,75 p66,36 | %222
16 |255,28 29,01 11,36 | 25,41 12,41 | 35,46 |22,23

Obs: 1- O % indica ultrapassagem do limite especificado

2- Maiores erros relativos:

a) Fluxo de carga linearizado s/'perdas-?ramo 4 -23,64%

b) Fluxo de carga linearizado ¢/ perdas - ramo 16—-22,23%
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Analise dos resultados apresentados na tabela 5.12

1)

2)

Os ramos carregados acima de 75% de sua capacidade nominal ma-

.

-xima, isto €, os ramos 6, 7, 11 e 15, tiveram os valores - de

transitos calculados pelo fluxo de carga linearizado (com ou
sem ' perdas) com um erro percentual menor que 6% em relagao aos
mesmos transitos calculados. a partir do fluxo de carga nio 1li-

nearizado (ou convencional).

Os maiores erros relativos pertentuéis no calculo dos transi -
tos ocorreram nos ramos menos carregados.
Por exemplo:

ramo 4 - carregamento de 39,85% - erros de 23,64% e 9,52%

ramo 16 - carregamento de 11,36% - errés'dé-12,4l% e 22,23%

Conclusoes:

1)

Z)

‘'vos pelo fluxo de carga linearizado,quer se considere ou nao

Como no Despacho de Seguranga os transitos que devem ter  valo
res mais precisos sao os dos ramos mais carregados os resulta-
dos apresentados acima respondem a esta necessidade de algorit

mo.

A consideracao das perdas tende a elevar os valores calculados.
paré os transitos nos ramos em geral (excecaoc aos ramos 8 e 13,
no ¢xemplo). A desvantagem deste procedimento esta em aumentar
ligeiramente o tempo de céléulo do DS para cada contingéncia .
Também devido ao fato de as linhas mais carregadas mostrarem u
ma precisdao relativamente boa no calculo dos transitos de ati

as perdas das linhas, estas perdas podem ser deSprezadasxuaDS.

Obs: O programa € provido de uma chave que_pérmite a opgao de .se

considerar as perdas das linhas no DS, bastando para isto fa

zer K PERDA# 0.
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5.3 - Resultados da Analise de Contingéncias

Foram analisados os trés tipos de contingéncias

simples, ji referidos (item 4.3.3), ou seja:
TIPO 1: Perda de um ramo (linha ou transformador)
TIPO 2: Perda de uma das linhas de uma linha aupla

TIPO 3: Perda de uma unidade de geracgao.

Para o sistéma exemplo, com 14 barras (4 bartas de geragao) e 16
ramos (8 dos quais representando linhas dupla) existem 28 casos de
contingéncias simples possiveis de serem analisadas. Aqui foram
tabelados apenas os casos cuja.simulagéo resultam em sobrecargas,
ou nos equipamentos de transmissao ou nos de pfodugao, resultan;

do os 22 casos da tabela 5.13.

E-importante ressaltar que o nimero de casos anali
sados € mﬁito grande quando comparado com o tamanho do sistema. Is
to porque nao hoﬁve preocupagao em se introduzir um fator de pro-
babilidade de ocorréncia de cada contingéncia_segundo o historico
de operag¢dao, nem € indicado nenhuma influéncia dg operador'ﬁa es-
colha das contingéncias mais provaveis. E claro que para aplica-
¢do do programa na pratica € necessario que estes fatores ~ sejam
considerados para limitar o nimero de casos aserem analisados,tor
nando possivel, duranfe a operagéo'em tempo real, o exame de op-
goes para resolver os casos de contingéncias que produzem sobre-
cargas‘potenciais. Campagnolo [48] apresenta os principais algo-
ritmos existentes na literatura sobre ‘a selegéo:automética de con

tingéncias e aplica os programas deienvolvidos no departamento da

engenharia elétrica da UFSC a alguns exemplos testes tipicos.
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' SOBRECARGAS
€50 DESCRICAO DO CASO JPS et

EQUIPAMENTOS [~ §
1 Remogao - do ramo 1 (trafo) 1 Linha 11 23,13
. Linha 15 7,39
2 Remogao do ramo 2 1 Linha 6 7,90
Linha 9 - 60,90
Linha 10 80,23
3 . |Remogao do ramo 3 1 Linha 7 | 35,24
: Linha 11 115,68
: Linha 15 53,23
4 Remogao do ramo 4 1 Linha 7 | . 7,82
Linha 11 60,63
Linha 15 25,96
S Remogao do ramo 5 1 Linha 11 44,55
Linha 15 18,00
6 Remogao do ramo 6 1 Linha 7 64,20
Linha 11 173,80
Linha 15 82,02
7 Remocao do ramo 7 -1 Linha 3 35,80
Linha 4 8,88
Linha 6 63,59
Linha 8 13,24
8 Remocao do ramo 8 1 Linha 7 8,01
Linha 11 61,01
Linha 15 26,15
9 Remocao do ramo 11 (trafo) 1 Linha * 3 7,88
Linha 6 35,88
10 Remocao do ramo 13 1 Linha 11 2,67
11 Remogao do ramo 14 1 Linha 6 7,90
Linha 9 60,90
_ Linha 10 80,23
12 Remocao do ramo 15 1 Linha 3 54,74
Linha 4 27.92
Linha 5§ 18,76
{ Linha 6 82,38
Linha 8 33.00
13 Remocao de uma linha do ramo 3 2 Linha 3 4,28
: Linha 11 11,44
_ Linha 15 1,59
14 Remocao de uma linha do ramo 4 2 Linha 11 5,88
15 Remocao de uma linha do ramo 5 2 Linha 11 2,36
16 Remogao de uma linha do ramo 6 2 ~Linha 6 48,76
’ Linha 11 23,93
Linha 15 7,78
17 Remogao de uma linha do ramo 7 2 Linha 7 50,44
18 Remocao de uma linha do ramo 8 2 | Linha 11 7,14
19 |Remocao de uma linhado ramo 15 2 Linha 15 80,51
<0 |Remo;ao de uma unidade gerado| 3 Linha 11 15,77
ra de 175MW da barra 2 ‘ Linha- 15 3,74
21 Remocao de uma unidade gerado 3 Barra 3 12,00
ra de 30MW da barra 3 Linha 11 6,51
22 Remogao de uma unidade qcrado 3 Linha 15 | 30,33

ra de 125MW da barra 4
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1- As contingéncias de linhas ou geradores que n3o resultaram em

alguma sobrecarga nos equipamentos do si

na tabela 5.13.
Sdo as seguintes contingéncias:

TIPO 1: Remogdao dos ramos 9, 10, 12 e 16

TIPO 2: Remogao de uma linha do ramo 16

TIPO 3: Remogao de uma unidade geradora

(barra de folga)

Note que existe uma maior probabilidade
das linhas de uma linha dupla do que a
simultaneamente. Isto quazr dizer que os.

sao menos provaveis de ocorrerem que os

stema foram omitidas

da barra 1

de perda de apenas uma
perda das duas linhas
casos de 3 a 8 e 0o 12, .

casos de 13'3 19, to-

dos referentes a ramos com duas linhas paralelas (ve;'Fig.S.l)
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5.4 - Resultados da aplicagdo do Despacho de Seguranca

A utilizagao do DS para eliminagdao das sobrecargas
provenientes da simulagao de cada caso de contingéncia apresenta-

do na tabela 5.13 € entao realizada e os resultados sio mostrados

abaixo.
- GERAGCAO (Mw) CARGA (Mw)
BARRA | PREVISTA | REQUERIDA DESVIO BARRA | PREVISTA REQUERIDA DESVIO
CASO 1: |Remocgao [do ramo| 1
1 617,97 557,97 -60,00 7 358,00 303,93 ' -54,07
2 342,97 344,02 1,05
4 347,52 341,52 -6,00
CASO 2: (Remocao {do ramo| 2
Solficao impgssivel
CASO 3: |Remocao |do ramo| 3 .
Solucao impg¢ssivel .
CASO 4: |Remocdo |do ramo| 4
Solycao impossivel _ _
CASO 5: |Remogao |do ramo| 5 |
1 617,97 622,13 4,16 3 111,00 +55,50 -55,50
2 342,97 | 282,97 -60,00 7 | 358,00 | 355,25 -2,75
4 347,52 341,52 -6,00| '
CASO 6: |Remocao |do ramo| 6
Solficao impgpssivel
CASO 7: |Remocao |[do ramo| 7
Solficao imp¢ssivel
| CASO 8: Remdgéo do ramo| 8
Solyicao impgpssivel _
CASO 9: |Remocdo |do ramo| 11
1 617,97» 637,08 -19,11 7.1 358,00 263,46 -94 54
2 342,97 282,97 -60,00 '
3 280,00 220,00 - =-60,00
4 347,52 341,52 - -6,00
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GERACAO (Mw) CARGA (Mw)
-BARRA PREVISTA {REQUERIDA DESVIO BARRA | PREVISTA REQUERIDA DESVIO
CASO 10:| Remocao| do ramp 13
1 617,97 583,39 -34,58
2 342,97 402,97 60,00
3 280,00 261,12 -18,88
4 347,52 341,52 -6,00|
CASO 11:| Remogao| do ram¢ 14
Sollicao imppssivel
CASO 12:| Remocao} do ram¢ 15
Sol;gﬁo imppssivel
CASO 13:|{ Remocao| de wuma| linhja do ramo 3
1 | 617,97 | 557,97 -60,00| |
2 342,97 384,30 41,33 3 ‘111,00 | 104,03 -6,97
4 347,52 341,52 -6,00 7 358,00 | 344,42 -13,58
CASO 14:| Remocdo| de wuma| linhla do ramo 4
1 617,97 581,19 -36,78
2 342,97 402,97 60,00
3 280,00 263,14 -16,86
4 347,52 341,52 -6,00
| CASO 15:| Remocdo| de uma| linhfa do rapo 5
1 617,97 580,61 -37,37
2 342,97 402,97 60,00
3 280,00 263,67 -16,33
4 347,52 341,52 -6,00 _
CASO 16:| Remocdo| de wuma| linhh do ramo 6
1- | 617,97 623,58 5,61| 7 | 358,00 |262,48 -95,52
2 342,97 294,98 -47,99 : »
3 280,00 220,00 -60,00
4 347,52 341,52 -6,00
CASO 17:| Remocaol de wuma| linhh do ramo 7 o
1 617,97 557,97 -60,00 7 358,00 (272,28 -85,72
2 342,97 282,97 -60,00| 10 73,00 0,50 -72,50
3 280,00 230,02 -49,98
4 347,52 341,52 -6,00|
CASO 18:| Remocdo| de wuma| linhh do ramo 8
1. 617,97 559,76 -58,21 7 1.358,00 [355,47 -2,53
2 342,97 402,97 60,00 ’
4 347,52 341,52 -6,00
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GERAGAO (MW) CARGA (MW)

BARRA | PREVISTA REQUERIDA | DESVIO BARRA | PREVISTA |REQUERIDA | DESVIO-

S

RN £ N

FSQJORN Ny

CASO 19: Remocao | de wuma| linhg do rapo 15
olugao impogsivel '
":CASO 20 Remocdo |de uma urjidade| (175MW) da barra 2

617,97 | 611,95 -6,02
342,97 375,00 32,03
280,00 | 261,24 -18,76
347,52 | 341,52 -6,00

CASO 214 Remocdo |de uma urlidade| (30MW) da barra 3

617,97 | 596,05| -21,92
342,97 402,97 60,00
280,00| 249,50| -30,50
347,52 | 341,52 -6,00

CASO 221 Remocao|de uma urnlidade (IZSMW) la barra 4
617,97| 596,05| -21,92
342,97 402,97 60,00

280,00 249,50 -30,50
347,52 341,52 -6,00

Tabela 5.14 - Resultados do Despacho de Seguranga

Analise dos resultados do DS:

1. O ponto de operagao do sistema de poténcia exemplo que foi-toma

do como base (caso base) e a partir do qual sao realizadas as
modificacoes no intuito de evitar Sbbrecargas, consiste de um
ponto bastante critico. Istoporque ja existem dois ramos com su-
as capacidades'de_transmisséo praticamente esgotadas (ramos lle
15) sendo quase sempre sobrecarregados quando um caso de contin
géncia & simulado. Dai porque apenas 6 dos 28 casos de contin -

géncias possiveis ndo ocasionam sobrecargas na rede.
0 nimero de casos que revelou impossibilidade de solugdo (9 ca-
sos) apesar de ser relativamente alto nao significa um resultado

alarmante pelas seguintes razoes:
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a) A observagdao 2 do item anterior salienta que os casos 3, 4,

c)

5,6, 7¢ 8 com solugoes impossiveis para contingéncias re-
lativas a perda das duas linhas de uma linha dupla sao me-
hos provaveis de acontecerem que os casos 13, 14, 15, 16, 17
e 18 para perda de uma das linhas destas linhas duplas cu-
jas solugoes revelaram ser possiveis. Pode-se notar também
que dehtro das limitagOes fisicas e técnicas do sistema im-

postas ao Despacho de Seguranca a Unica linha dupla que nao

"apresentou solugao para remogao de uma de suas linhas foi a

15 (caso 19), mesmo admitindo-se alivio de carga'total nas

barras de carga do sistema.

O tempo admitido para o operador executar as acoes correti-
vas no sentido.de prevenir contra as sobrecargas potenciais
detectadas foi propositalmente pequeno (2 minutos). No caso
de se aumentar este tempo, de acordo com conveniéncia da si

tuagao de operagao corrente, penalizado pela experiéncia do

~operador, as margens de variac¢do de geracdao disponiveis pa-

ra o despacho serao ampliadas. Esta agdao devera tornar pos-
sivel alguns casos em que nao se estava encontrando solu-

¢ao para uma determinadda contingéncia.

Os limites maximos para os'transitoé de poténcia ativa nos
ramoé foram os admitidos para o estado normal conforme mos-
trado na tabela 5.5. No caso de se admitir um alargamento

destes limites para os.casos de’emergéncia em potencial (is
to €, aqueles detectados pelo DS), os nimeros de solugoes

impossiveis tenderia a reduzir-se grandemente.
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Consideragoes sobre o tempo de CPU gasto pelo DS:

0 DS foi executado varias vezesbem dias e hora-
rioé diferentes, utilizando um computador IBM 4341, e se consta
tou que o tempo de CPU gasto pelo programa variou ligeiramente
para cada caso de contingéncia analisado e também mostrou-se di
ferente de contingéncia para contingéncia, resultando nos  se-
guintes valores médios aproximados:

1) Solugao de uma contingéncia de ramo:

Tempo de execugao: 29,0 segundos

2) Solugdo de uma contingéncia de geragao:

Tempo de execucgao: 31,0 segundds

3) Solugdo impossivel para uma dada contingéncia:

Tempo de execucgdao: 32,5 segundos

Observe que estes tempos sao bastante elevados fa-
ce aos objetivos pretendidos pelo DS pois se fossem analisados 6
casos de contingéncias seriam necessarios éproximédahente 3 mi-
nutos de CPU. Como deve-se deixar algum tempo para o opérador a
nalisar as solugdes fornecidas pelo DS e como existem meios pa-
ré reducao do consumo atual de tempo do programa,'deve—se empre
ender esforgos neste sentido. No capitulo 6 sap mostradas algu-
mas alternativas possiveis para reduzir o tempo de CPU gasto pe
lo presente programa de despacho, considerandé deQde_uma modifi
cagdo na formulagdo matematica adotada até os possiveis ﬁelhorg
mentos no algoritmo de solugﬁo.(método s%mplex),-explorando aé
caracteristicas peculiares ao modelo;-Iﬁto implica também na re
dugao do nimero de iteracdes gasto pelo DS (situada entre 40 a
51 iteragSes,-incluihdd as iteracoes nécessirias a Fasé 1 do

simplex].
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5.5 - Resultados do Despacho EconOmico

Antes de apresentar os resultados da aplicagao do
‘Despacho Economico ao sistema da figura 5.1 € necesséfio fazer as
seguintes observagdes:
'a) 0s dados relativos ao custo de geragéo associado a cada
barra de geragao do sistema dependem do.tipo de unidades de'prodg
gao de energia alocadas na barra e do custo individual de cada u-

-nidade.

b) Os valores dos custos de producgao das barras de geragao
1, 2, 3 e 4 do sistema Troncd Sul (figura 5.1) sao estimados nes
te trabaiho'tendo em vista a observagdao anterior. Em consequéncia
os custos relativos a produgdo de poténcia ativa nas trés primei-
ras barras sao fixados Sempre inferiores ao da bafra 4, devido ao
fato desta Gltima correspoander a unidades de geragao té€rmica e

aquelas a unidades de geracao hidriulica.

c) As variacdes maximas nas produgaesnde_poténcia ativa nas
barras de geracao sao os mesmos valores mostrados na tabela”S.lO,
lembrando que o tempo d15ponive1 para que o operador execute as
modificacgoes sugeridas pelo despacho & assumido como sendo de 2,0

‘minutos.

d) Para mostrar os efeitos dos custos na reprogramagao €co-
nomica das unidades de geragao ligadas as barras do sistema exem-
plo, sdo analisados 6 casos com diferentes custos de geragao de

barra. Os resultados estao indicados nas tabelas 5.15 e 5.16."
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BARRA GERACAO (MW)
ASO
¢ N© CUSTO PREVISTA REQUERI DA DESVIO OBS
1 1,0 617,97 677,97 60,00 H
1 2 1,1 342,97 354,45 11,48 H
3 1,2 280,00 220,00 -60,00 H
4 2,0 347,52 341,52 -6,00 T
1 1,0 617,97 677,97 60,00 H
) 2 1,2 342,97 280,73 -52,24 H
3 1,1 280,00 280,00 0,00 H
4 2.0 347,52 341,52 -6,00 T
1 1,1 617,97 628,20 10,23 H
3 2 1,0 342,97 402,97 60,00 H
3 1,2 280,00 220,00 -60,00 H
4 2.0 347,52 341,52 -6.,00 T
1 1,1 617,97 677,97 60,00 H
A 2 1,2 342,97 290,73 -52,24 H
3 1,0 280,00 280,00 0.00 H
4 2.0 347,52 341,52 -6,00 T
1 1,2 617,97 562,82 -55,15 H
s 2 1,0 342,97 402,97 60 .00 H
3 1,1 280,00 280,00 0,00 H
4 2.0 347,52 341,52 -6,00 T
1 1,2 617,97 562,82 -55,15 H
6 2 1,1 342,97 402,97 60,00 H
3 1.0 280,00 280,00 0,00 H
4 2.0 347,52 341,52 -6,00 T
Convengao: H = Barra de geracao hidraulica
T = Barra de geragdo térmica

Tabela 5.16 - Resultados Desp. Econdmico (continuagao)

CASO CUSTO TOTAL 'NOMERO |TEMPO(Seg)| LINHAS QUE SERAO
INICIAL FINAL | ITERACOES [COMP.IEXEC.| SOBRECARREGADAS |
1 2026,28 [2014,91 13 7,81(8,38 [Linpa il - 7,205
2032,57 12017,89 12 7,86 8,61 [Linha Il - U,43%
' ' |Linha 15 - 2,54%
3 2053,78 | 2041,03 12 7,84 (8,31 |[Linha 11 - 3,413
Linha 15 - 4,16%
4 2066,37 [2057,68 I 7,86 [8,32 [Linha IT - 4,363
Linha 15 - 2,54%
> 2087,52 |2069,39 11 7,938, 32 [Nephuma
_ bogrecarga
6 2093,87 [2081,69 1T 8,07 |8,37 Nenhuma
Sobrecarga
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.

Observagoes sobre os dados da tabela 5.16

1. O nimero de iteragoes assinalado inclui as iteragOes necessa -
rias para encontrar uma solugdao inicial para o método simplex de
programagao linear d qual caracteriza a fase 1 do programa LPGOGO
ja comentado. A fase 2 consiSté na etapé de obtengao da solugao O

tima.

2. Em cada caso analisado, todo o programa de despacho de geracao
€ compilado novamente para depois executar o programa. Algumas im
pressoes foram deixadas para facilitar a verificacdo dos resulta-

dos apresentados pelo programa.

3. A deteccdo das sobrecargas de linhas foi feita a partir de um
fluxo de carga convencional (sub-rotina NEWTON) para garantir a
confiabilidade dos resultados, sendo qﬁe este procedimento provo-
ca um maior coﬁsumo de tempo para sua execugao (pois o programa de

. fluxo de carga € iterativo).

Analise dos.resultados'gg DE:

1. As linhas 11 e 15 que resultaram sobrecarregadas apds o DE nos
4 primeiros casos, ja estavam no caso base com praticamente toda
suas capacidades de transmissao de poténcia. ativa utilizadas, con

forme mostra a Tabela 5.12, com 97,6% e 98,7%, respectivamente.

2. Os casos 5 e 6 nao provocam sobrecargas en nenhuma linha. A e-
conomia resultante da aplicacgao de'élguns destes casos € bem pe-
quena (0,87% e 0,58%, respectivamente, em relagao a caso base),ii_
to porque as variagoes de custos entre astbarras de geragao (prin

cipalmente as relativas a usinas hidroelétricas sao tomadas bem

pequenas.

3. Apesar de nao ocorrerem sobrecargas acima de 7,2% em nenhum
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dos casos mostrados, o aparecimento de qualquer sobrecarga devé
inviabilizar a execugdao de qualquer medida econdmica que sacrifi-
que a seguranga de um sistema. Somente os casos 5 e 6 merecem a-
tengao por parte do operador no sentido de decidir pela implemén-

tagdao ou nao das solugdes obtidas pelo DE.

5.6 -~ Conclusoes

Os resultados aqui apresentados tiveram o intuito
de mostrar como o DS e o DE atuam no sentido de levar ou manter

o ponto de operagao do sistema em estado normal seguro.

E claro que nao se pretende pérar neste ponto, pois
se procura melhorar o programa para atender todas as necessidades
da operagao em tempo real no que concerne ao DGTR, sendo intuito
aplica-lo a um sistema com mais de 100 bafras'no sentido de ter
avaliagBes'mais realistas dos resultadoS. Por ora, entende-se que
os resultados conseguidos estao dentro daquiio que se - pretendia
alcancar para uma primeira etapa, sendo os aprimoramentos a = ser

empreendidos em etapas posteriores apresentados mais adiante.
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CAPITULO 6

- IMPLEMENTAGAO DO DGTR NA PRATICA

6.1 - Introducdo

Este capitulo tem como objetivo chamaratengﬁopg
ra aspectos praticos relacionados com a implantagﬁo‘doDGTR{Nei
te sentido, opgoes péra 6 modelo e para a érogramagﬁo sao abor-
dados com énfase sobre o DS,‘jé que o DE aqui considerado & um
problema mais simples de se resolver pois requer memdria e tem

po de calculo por computador bem inferiores ao exigido pelo DS.

6.2 - Consideracoes a respeito do modelo matematico adotado

O modelo matematico do DS, exposto no capitulo 3,
foi totalmente formulado para otimizagéorde um plano de geracao
pfevisto para atender a demanda estimada para os proximos - minu
- tos (15 minutos, por exemplo) dentro da operacdao em tempo real
de um sistema de poténcia. Este modelo pode ser reescrito da se

guinte maneira:
Minimizar:

' ! - £ . - 9 S = PCI:aC ‘ . .
z igNG (PGl. PGl) + o« jE%C (PCJ j ) | | (6.1)

sujeito as restricgoes (caso base):

b) PG < PG < PGIPX ieNg={1,2,.., NG} y (6.2)
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: rac (o} a - .
c) PG PG o< PC; ieNg= {1,2,...,NC} , .(6-3)
d) -Tgﬂx s T o< T?ax e N, ={1,2,...NL) (6.4)

" onde:

1

T=S (PG-PC) e S =vyAB (6.5)

e as restrigOes de segurancga que podem surgir pela analise de:

e) uma contingéncia u(k) no ramo k

_max < (&) max | - (6.6)

sendo:

) o gul) (pg - pe) S O 6.7)
u(k) _ _u(k) puCk) p-1yu(k)
S Y A (B )

Obs: Se o ramo k for de uma linha dupla e a anidlise se referir
com a perda de apenas uma destas linhas, a matriz de inci-
déncia dos ramos na barra deve permanecer inalterada e

"igual a do caso base, isto &, Av(K) g

f) ou uma contingéncia p(k) na barra k

_pmix _ ou(k) _ pmax | | (6.6)
sendo: ' A
Iu(k) - gu(X) (BE“(k) - PC) | | S (6.7)
_s“(k) - s | | | (6.8)

Obs: Por conveniéncia todas as expressdes foram renumeradas e a
explicagao-dos elementos componentes omitidos por se encon

. trar nos capitulos 3 e 4.
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Uma formulagdo alternativa do DS, em termos de
desvios de geragao e desvios de carga (ou racionamentos), tam-
bém deve ser considerada. Para tanto, pode-se partir da seguin

te expressao:

DG = PG - PG = PGS - PGD - (69
Sendq:

DG = vetor dés desvios de geragao ap§s o despacho
PG = vetor das poténcias ativas geradas apds o éespgcho
PG = vetor das.poténcias ativas gefadas no casé base
PGS = vetor dos acréscimos (éubida) de geracao
. PGD = vetor dos decréscimos (descida) de geragido

Observe em (6.9) que se o desvio de geragao para

. uma dada barra for positivo tem-se acréscimo de geracio, caso

contrario, tem-se decréscimo de geragéo..Akseparagéo do desvio
de geragao em dois termos positivos de desvios correspondentes
ao acrdscimo ou ao decréscimo de geragao € sugeérida por Kalten
bach e Hajdu no apéndice de [23] como uma forma de evitar que
alguma variavel assuma um valor negativo, o que nio permitiria
adocao do método simplex de solugao de PL para o.problemaA} de

despacho.

O déficit no consumo (racionamento), que se pre-

tende minimizar, pode ser reescrito como sendo:
RAC = Pc® - PC . (6.10)

sendo RAC = vetor dos desvios de carga de barra devido aos con-

tratos de racionamento.
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Partindo-se das equagdes (6.9) e (6.10) e com

alguns arranjos matematicos chega-se a seguinte formulacio:
Minimizar:

z= .5 PGS; - L PGD; + a I RAC: (6.11)

1eNG 1€NG

sujeito a:
a) EQuagéo linearizada de balanco de carga da rede

- L A PGS. + I A PGD. - £ A RAC: =0 12
ieNG1 1 ieN, 1 1 ieNg 1 1 (6.12)

b) Limite maximo de acréscimo de geracdo nas barras de geracio

PGS; < PGS?ax e Ng , (6.13)

c) Limite maximo de decréscimo de geracdo nas barras de geracio

PGD; s PGD;** i e Ng - (6.14)

d) Limite maximo de racionamento nas barras de carga

RAC; < RA‘CIi“ax ie NG o . (6.15)

e) Limites de variacao dos transitos ‘de ativos nos ramos

-

S(PGS - PGD + RAC) < T" _ 5(pc° - pC®) (6.16)

_S(PGS - PGD - RAQ) < -T™X_s5(pe° - p®) (6.17)

Obs: 1- As expressdes (6.16) e (6.17) indicam que:

- Yara barras i com geracgao somente:'RACi =0

PGS; - PGD; # 0
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- Para barras i com carga somente: RACi # 0 (possivelmen

_ te)
PGS; =PGD; = 0

- Para barras i com geracao e carga: RACi # 0 (passivel-
mente)
PGSi -PGDi # 0

- Para barras i de transferencia: RACi==PGSi =PGDi =0

2- Os limites maximos para variagao de geragao 'sdo obtidos
considerando tanto as taxas de perda e tomada de carga
dos grupos geradores como também as limitagoes fisicas
e economicas impostas aos mesmos, conforme comentado no

item 3.4.2.b.

3- 0Os limites de racionamento sao estabelecidos de acordo

com contratos de racionamento de carga.

f) Restrigcoes de seguranga

A matriz'S»deve ser obtida conforme mostrado anteriormente. To
mando-se as expressoes (6.18) e (6.19) abaixo, obtidas - de

(6.9) e (6.10),

o
(9]
]
g
@
o
+

PGS - PGD | - | (6.18)

i

g

(@]
[}

PC O _ RAC . | | (6.19)

e substituindo-as em (6.6) e (6.8) chegam-se as expressoes pa-
ra os transitos de poténcia ativa nos ramos da rede de poten-
cia a partif dos desvios de geracao e carga, e a partir dafi
processa-se as modificacdes referidas nos capitulos 3 e 4 pa-

ra cada caso de contingencia u(k).

Vantagens que transparecem na nova formulacdo do DS:
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1- Reducdo do numero das restricoes de racionamento de carga:
Na formulacdo original tem-se 2 NC restrigdes

Na formulacao ndva tem-se NC restricoes

2- Melhoria na escala dos valores dos coeficientes e constantes
associados a PL,0 que certamente implicara em maior preci-

sao dos calculos.

Outro aspecto que deve ser examinado, com rela-
'¢do ao modelo, diz respeito a representacdao da fungcdo objetivo
do Despacho Economico. Uma alternativa usual e mais precisa con
siste na segmentacao das curvas de custo incremenfal de produ-
cao das unidades de geracao (geralmenté néo-lineares),b sendo
que esta aproximagdo € tanto mais correta quanto maior for o na
mero de segmentos usados (ver [21], [241 e [19])-Stott'e Mari
nho em_[ZO] descrevem varias técnicas para aproximar estas éur—
vas de custo com o objetivo de utilizar um método de Solugéo
de problemas de otimizacao qué explore as vahtagens computacio-

nais decorrentes deste procedimento.

6.3 - Consideracdes a respeito da programacdo do DGTR

Para facilitar a compreensao dos aspectos de pro

gramacao a serem tratados, divide-se este item em trés partes.

6.3.1 - Razdes que justificam g emprego da PL
_ _ |
A parte do programa desenvolvido néste ,trabélho
qﬁe realmente.frata do DGTR consiste basicamente na sub - rotina

LPGOGO,  descrita no capftulo 4, a qual atua indiferentemente tan
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to no DS como no DE desde que estes despachos sejam formulados

dentro das caracteristicas de um modelo de PL na forma padrio.

Foi mostrado que os modelos matematicos utiliza-
dos para representar o DS e o DE foram preparados de maneira a
tornar possivel a solugdao pelas técnicas da programacio linear
(PL) e, particularmente, usando o método simplex, descrito no
apendice D. A modelagem linear do problema de despacho tem sido
defendida por muitos autores [18 -21], pelo fato de_due em éon--

traste com a alternativa nao-linear:

a) o processo de solucao da PL € - completamente

confiavel;
b) as solucdes da PL podem ser bastante rapidas;

c) a precisao e o alcance de um modelo lineariza

do € adequado para a maioria das aplicacdes de engenharia.

O ponto (a) decorre da inerente confiabilidade
computacional apresentado pelos algoritmos de solucao dos pro-
gramas lineares e significa, em outras palavras, que se existe

uma solucdo possivel,esta sera certamente atingida.

O ponto (b) depende dos. algoritmos . especfficos
empregados (tais como o Simplex, o Simplex Révisado, o Simplex
Dual, etc) e também da maneira de formular o problema. E idéia
geral que o algoritmo destinado a resolver um problema particu
lar de PL deve ser construido de modo a aproveitaf-ao maximo as
peculiaridades proprias ao mesmo, objetivando acelerar o - tempo
de execugao, reduzir a ocupacio, de mém6ria de computador e me-

thorar a precisao dos resultados procurados (Ver apéndice D).

- 0 modelo matemdtico linearizado para o DGTR, mais
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especificamente para'o DS, & composto pelas reStrigSes do caso
base relacionadas neste capitulo pelas expressées de (6.2) e
(6.5) e pelas restrigcoes de seguranga (6.6) a (6.7). Transfor-
mando todas as desigualdades em igualdades pelo uso das varia-
veis de folga e ekcesso,e organizando as equagoes fesultantesem
forma matricial de modo conveniente, leva a estrutura mostrado
na figura 6;1, que representa com pequenas modificagoes o "qua-

dro do simplex” utilizado neste trabalho. Observe que a estru-

tura especial do problema de DS, com maior ocorréncia de elemen
tos nulos (matriz esparsa), deve conduzir necessariamente a bus |
ca.de técnicas de programacao adequadas que éxplorem estés ca-
racteristicas. Tal proposito deve ser objeto de futuros traba-
lhos, sendo que neste casé o objetivo pretendido foi a adocao de
uma filosofia de despacho com estudos a partir de uma formula-

cdo basica para discussoes e conclusoes.

Finalizando, o ponto (c) é frequentemente valido
desde que a rede de transmissao € quase linear, com excecdo pa-
ra certos casos de sistemas de poténcia mais raros [20], - os
quais sdo porém facilmente identificados. No caso do DS, tal
como exposto neste trabalho, a verificagdo da conveniéncia da
programagao 1ineér esta condicionada a precisao da representa -
cao da rede de potencia por um modelo 1inearizadd de modo satis
fatorio, desde que . a fungﬁo objetivo é linearizavel (ver [21]).
No capitulo 5, a tabela 5.12 mostra que, no caso particular do
sistema tomado como exemplo, se verifica uma tendéncia, ja cong'
tatada na literatufa [lj,de asso;iagéo»de maiores >imprecisaes
com os casos de ramos menos carregados, de importﬁncia relativa
mente menor para o DS (ver néste mesmo capitulo: Analise | dos.

resultados da tabela 5.12 e Conclusoes).
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6.3.2 - Consideracdes sobre o fempo de CPU

Dentre as diversas maneiras utilizadas para redu

zir o tempo de execugao de um problema de PL, citam-se:

a) O método de relaxagao

Este-método, apresentado no capitulo 4, se Dba-
seié no fato de que restrigoes que sao plenamente satisfeitas
podem ser ignoradas no cilculo, tendo comd\consequéncialnmigrag
de economia de tempo. Em [2] mostra-se que quando esta técnica
€ empregada em conjuncdo com o método simplex dual, os resulta-
dos sdo bastante satisfatdrios (ver Stott e Marinho [21]). No
DGTR e mais particularmente no DS utiliiou-se, porém, o) método
de relaxacao a forma primal do problema e os resultados obtidos
também foram'animadores. Neste caso eram eliminadas do <calculo

todas as restrigOes de transito mos ramos que estivessem carre-
gados abaixo de 95% do carregamento maximo admitido para o caso
base, desde que estes ramos nao resultassem sobrecarregados pa-
ra a contingéncia em andlise. Isto conduziu a uma redugdo do nu
mero de linhas da matriz base do simpléx (ver figura 6.1), que
para o sistema exemplo, se situou entre 33 e 40%, - dependendo
da contingéncia, o que se traduziu também em menores tempos de

calculo.

.b) A obtencao da solugdo inicial

No apéndice D mostra-se que o método simplex,quan
do aplicado a forma original (primal) de um problema, exige que
a solugdo basica inicial (de partida) seja viavel, isto €, que

atenda a todas as restrigoes. Pode-se afirmar que a maior parte
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das iteragOes do primal sao realizadas nesta fase.'piincipaimeg
te quando esta solugdo 1inicial n3ao pode ser encontrada facil-
mente, ou mesmo nao exiéte (como observado no caso do DS), ha-
vendo um consumo excessivo de tempo nesta:etapa. Para contornar
estes inconvénientes, detectados na forma inicial do programa
de DS, desenvolvido neste trabalho, existem duas alternativas co
mentadas no apéndice D (item D.3): o u$o<h)ﬁétodo simplex dual
ou o uso do método primal-dual. No DE, nao existe nenﬁuma difi-

culdade nesta fase, ja que pela sua propria estrutura, a solu-

¢ao inicial representa o caso base.

Um procedimento que pode ser adotado em PL con-
siste em partir da construgdao da base inicial atraves da consi-
deragao da fisica do problema. No caso do DGTR é possivel pen-
sar na prqgramagao de uma rotina para a criagdo da base de par-
tida de modo heuristico, o que em geral exigé um grande esfor;

' ¢o de programagio.

c) O principio da decomposicao (de Dantzig-Wolfe)

Consiste na exploragao da estrutura do problema
de despacho (conforme apontado no item 6.3.1), pela aplicacgao
da técnica de decomposigdo (ver apéndice D, item.D.4), no qual
o problema principal fornece a informagao de cdordenagio para
um grupb de subproblemas menores, resolvidos por élgum método
de solugao de PL, tai como o simplex e o algoritmo primal - dual
(Lasdon faz comparagdes entre os trés, [2]). Esta técnica  tenm
sido bastante difundidavpelos'autoreé que tratam de asSuntos_ré‘
‘lativos ao despacho,podendo-se apontar as referéncias [17],[24],
'[45], dentre outras. A figura 6.1 mostra que o DS apfesenta.esé

“trutura diagonal por blocos com um ou mais blocos ligados  por
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equagoes de acoplamento [2], possibilitando a aplicagao do prin
cipio da decomposigdo que para grandes sistemas deve conduzir a

redugio no tempo de CPU gasto pelo programa.

6.3.3 - Consideragdoes sobre os requisitos de memoria

Observando a versao atual do programa de despa-
cho de geragao, mesmo quando'aplicado ao sistema de -pequenc por
te utilizado no texto, nota-se que a matriz base do simplex é
bastante esparsa, isto €, contém uma grande porgao de elementos
nulos (Veja a figura 6.1). Hobson e Stott afirmam em [21] que
tanto os reqﬁisitds de armazenagem-como o tempo de execugao au-
mentam linearmente com o tamanho do sistema. A exploragao de es
parsidade, portanto, passa a ser fator indiscutivel de reducgao
da ocupagao da memoria de computador, no.caso do DGTR quando a-
" plicado a sistemas grandes, principalmente considerando-se a es
trutura géral da matriz dos coeficientes como mostfado. Lugtu
em [29] mostra uma maneira de explorar a esparsidade do proble

ma.

6.4 - Conclusoes

Neste.capitulq procurou-se fazer algumas conside
ragoes sobre a implementacao do DGTR na pratica visando aumen-
tar'é'pfeciséo do modelo e diminuir tanto o tempd de CPU - como
os requisitos de memdria. Comegou-se mostrando uma alternativé
de formulacdo do DGTR em termos d. desvios de geragﬁo e desvios
»de carga (racionamento) e logo'ap65,mostrou—Se.um'modo_mais efi

ciente de considerar a forma da curva de custo ndo-linear no mo
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modelo de PL.

Para tornar o programa mais adequagao as condigoes
reais dosistemé brasileiro citaram-se trés maneiras  distintas
que quando consideradas, conduzem a uma maior velocidade na ob-
tengﬁo das solugdes no despacho. Também mostrou-se a estrutura
especial do problema de despacho, aqui abordado, evidenciando
a necessidade de levd-la em consideragdao na programagdo pela in
trodugéo de técnicas de exploragdo de esparsidade de matrizes.

Concluindo, os aspectos praticos do DGTR,- aqui
levantados, tiveram o objetivo de situar bem o trabalho a-
tual, ressaltando tanto suas limita96e§ como suas potencialida-

des.
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CAPITULO 7

CONCLUSDES FINAIS E SUGESTOES

7.1 --Conclusoes Finais

No capitulo 6 mostraram-se as limitaglOes e as pos
sibilidades do programa ora implementado. Pode-se concluir | que
os objetivos inicialmente propostos foram alcangados, principal;

mente no que se refere ao desenvolvimento de um primeiro progra-

ma de Despacho de Geragdao em Tempo Real, para:

1- Caracterizar bem seu papel dentro do ambito

da operagao em tempo real.

2- Fornecer subsidios para implementagdo poste-
rior de melhorias no proprio algoritmo matematico desenvolvido.

3- Discutir a viabilidade ou nao de se aplicar
novas técnicas de solugao ao modelo de despacho proposto, apro-

veitando melhor a estrutura deste modelo.

Os resultados obtidos, apresentados no capitulo
5, mostram a efi;iéncia do algoritmo frente as situagdes simula-
dasbde diferentes contingéncias, caso em que intervém o Despacho
de Seguranga (DS). Nos casos em que nenhuma contingéncia é€ pre-
vista, os resultados obtidos pelo Despacho Economico (DE) apre-
sentam-se satisfatorios e coerentes com obobjetivo, tendo-se si-
mulado péra analise diversas composigoes de custo de produgao.

das unidades geradoras. ' *

Os tempos de calculo alcangados nao sao ainda

os menores que se pode obter, pois existem recursos para dimi-
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nui-los, explorando melhor a estrutura do problema e usando uma

técnica de PL mais conveniente.

7.2 - Sugestoes para futuros trabalhos

1- Modificagao da fbrmulagﬁo original do despa-
cho de geragao, modelando-o em termos de desvios de produgao e
desvios (ou decréscimos) de carga de barra, ao invés ‘de atuar di
retamente no plano de operagao previsto, coﬁo € o caso presente.
Este procedimento é adotado por Chan e Schweppe em-fSO] e por

Kaltenbach e Hajdu em [23].

2~ Introdu@éo;u;DE de uma fungdo objetiva linea
rizada por partes, para descrever melhor o formato da curva = de
‘custo de geragao de cada uﬁidade'de.produgéo, (gefalmente nao 1i
- near), conforme mostram os estudos realizados por Stott, Marinho

e Alsac em [20]. Ver também a referéncia [21].

3- Utilizar o método simplex (revisado) dual pa-
ra resolver o modelo de despacho proposto pois parece ser um ca-
minho indicadobpara se obter economias de tempo e memdria de com
putador, conforme mostram os resultados apresentados em [24] e

as analises realizadas por Lasdon em [3].

4- Estudar a possibilidade de utiliéagéochaprig
cipio de decomposicao de Dantzig-Wolfe [3] para soiugﬁo do mode-
lo de despacho proposto, pois este apresenta a matriz dos coefi
cientes do simplex bastahte esparsa e com predominancia de ele-
- mentos ndo nulos na diagonal. Estaﬁtécnica devera reduzir grande
mente o tempo de computagao gasto e também a armaienégem de da-

dos, principalmente para aplicacoes em sistemas de poténcia maio
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reés.

5- Aplicar este programa de despacho a redes e-
létricas de maior porte a fim de que os resultados obtidos pos-

sam ser mais precisamente avaliados e criticados.
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APENDICE A

Calculo das injegdes e dos fluxos de Eotéﬁcia

Antes de se iniciar os procedimentos de calculo pre
tendidos, & necessario adotar uma notagdao uniforme para as varia-
veis e parametros envolvidos no sistema e admitir uma confengéo de
sinais para as injegOes nas barras ou nos e péra os fluxos de po-
téncia nas linhas ou ramos da rede elétrica de poténcia. Seja, en

tdo, os seguintes modelos de elementos da rede [1]:.

Ei=V; /% EiE Viee™®"
. 2.1, +ix.
®—T' ik Lj ik "'T_ ®
(S ) Ty g o Li(Sy)
Ibi Iby

7

Fig. A.l: Modelo de ng. A.2: Modelo T de linha

barra de transmissao

NOTACXO:

i=1,..., NB, sendo NB o numero de barras da_rede

I, = injecdo de corrente (complexa) na barra i
Si = Pi + jQi ='injeg§o de poténcia complexa na barra i
Ik = corrente que circula da barra i i barra k

Sik = Pix * iQ = fluxo de potencia da barra i para a_bérra k

= tensao complexa na barra i
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i;ler = injegéo de corrente devido ao elemento derivagdo na barrai
bger = susceptancia do elemento derivagdao ligado 3 barrai

bgir = susceptancia do elemento derivagéo(capétitivd)do ramo ik
Zix * Tip *oIxgy T impedancia série do ramo ik

CONVENCAOQ:

a). Para as injegdes de corrente ou de poténcia nas barras:

As injecdes sa@ao positivas quando entram na barra (geracio)

As injegoes sao negativas quando saem da barra (consumo)

Obs: A injegdo liquida de poténcia ativa na barra i & dada por:

P; = PG; - PCy | . (A.1)
sendo:
PGi = poténcia ativa gerada na barra i
PCi = poténcia ativa‘consumida na barra i

b). Para os fluxos de poténcia nos ramos:

Os fluxos s3ao positivos quando saem da barra

Os fluxos sdao negativos quando entram nabarra

Para o que $e propoe nesta etapa, € conveniente
representar o modelo equivalente m de uma 1linha de transmissao
em termos da admitancia série (y;) ao invés da impedancia s€-
rie, como na.figura A.2. '

Seja entido:
-1 1 _ Tik -jxik

Yik = 8k * Jby = (207 = — = — 7t 7
| | C TNk Tie Y Xk Tt X

Dai, chega-se 4s expressdes para a condutancia sé
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rie (gik) e a susceptancias série (bik), dadas por:

N -X.q S
g:1 = ik ; b, = ik (A.2)
ik rz + x? ik rZ + XZ
ik ik ik ik

Da figura A.l, pode-se obter a injegdo liquida de corrente:

- pder

I, =1 + kgbilik {i = 1, NB} - (A.3)
onde:
Q; = conjunto de todas as barras k vizinhas a barra i
35

.. der
jbig ) By + (-agye

.2
ik = (@i Vi * Vi) Bk (A.4)

sendo que, dependendo do tipo do ramo, tem-se [1]; 

a). a:p = 1, wik = 0, se o rame for uma linha de transmissao
(ver figura A.2)

b). ¥ik =0, bgir = 0, se o ramo for um transformador em fase

(ver figura A.3)

c). ai = 1, bgir = 0, se o ramo for um transformador defasador pu

ro (ver figura A.4)

(v,,8,) . V.0
—_ (aV,.6;) Y8
gy ——
T 1:0 Yix L

Fig. A.3: Transformador em fase (comﬁtador de taps)
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(v,,0, '

._l_'_’ (v;,0,+%) ,(_vﬂ)
QD%
b— ’—-‘E——:
Ti 1: ei¥ix Vi L

Fig. A.4: Transformador defasador puro ("phase shifter'")

Nota: Os transformadores defasadores com aix # 1 sao representados
como um defasador puro (aik = 1) em s€rie com um transfor-

mador em fase (wik = 0).

Da figura A.1l, pode-se obter ainda a expressio:

der _ . .der ’ : ' |
Ii =] bi Ei | (A.5)

Substituindo (A.4) e (A.5) em (A.3)

der | -

_ | der. ¢ . 2 ik o

A expressao (A.6), para i = 1, NB, pode ser coloca-

‘da na seguinte forma matricial:

I=YE o | | (A.7)
onde:
I = vetor das injegdes de éorrente
E = vetor das tensdes nodais
Y =G+ jB‘=b matriz admitincia nodal '

-0s elementos de Y sao:

Y =ijer+ der

. 2 o -
Z - - . .8
11 T3P *kep, UPik * 2k Vi) Na diagonal - (A.8)
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-jv

Yip = -8 ik oy Fora da diagonal (A.9)
Obs: Y;3 7 G35 * 3By
Yik = Gjx * JBix

Pode-se fazer os seguintes comentarios sobre a matriz Y.

a).

b).

c).

Ela € constituida de bastante elementos nulos, pois Yik.=0 sem
pre que entre os nos i e k ndo existirem linhas ou transforma-

dores.

O elemento série entre as barras i e k, € dado por:

Y

-Yix S€ for uma linha de transmissao

ik

Yik = 'aikyik se for um transformador em fase
EAGS

Yi = -© Yik S€ for um defasador puro

A presenca de defasadores em uma rede torna a matriz Y assimé-

trica. A auséncia faz Y simétrica.

Substituindo (A.8) e (A.9) em (A.6), tem-se:

- | L - I |
Ii YiiEi * keq; YikEk - k€K IikEk '(A'lo)

sendo:

Fazendo: Yik

K = conjunto de todas barras k vizinhas da barra i, incluin-

do a propria barra i.

tem-se:

= Gy * IBjy
) 5ok
Ek Vk e
I, = & (G *+ 3B;,) (Ve ¥ : (A.11)

kek
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Obs: As expressoes para obtencdo de G e B sao conseguidas a

partir das igualdades (A.8) e (A.9).
A injegdo de poténcia complexa na barra i édada_por:
S;=Pi.-jQi=E;Ii=‘Vie"jeiIi (A.12)
sendo que o superscrito (*) representa o complexo conjugado.
| A partir de (A.11) e (A.12), obtem-se: -

- -joi . jok
st = V.e £, (G; + iByy) (Ve

1 kekK )

] .
- j(9.-9.) .
Si kgK Vi Vk e k i (Gik + JBik)
. |
STk Y Vi [c0s©579 - 3sen(o; -0y)] (G * 3By (A.13)

Mas como S{ = Pi - jQi’ pode-se separar os termos
reais e imagindrios de (A.13), chegando-se as expressdes para as

injecdes de potencias ativa e reativa seguintes:

. V. . Z
1 1 kekK

o
]

Vk (Gikcoseik + Bikseneik) . (A.14)

. V. z
Ql 1 keK

Vk (Gikseneik - Bikcos@ik) (A.15)

Para se obter as expressoes para .os fluxos de po-
téncia ativa (Pik)'e reativa (Qik),_parte-se da equacdo de potén -

cia complexa de ramo dada por:
. o . . . )
Six = Pix ~ Qi = By Iy | (A.16)

Toma-se a relagao (A.4), de acordo com 0 tipo do ra

mo ik,.suBstitui-se em (A.16) e chega-se a:
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a). Para uma linha de transmissao:

) |
Pig = Vi 8 = ViVi8ik €050py - ViVibjsendyy ‘
(A.17)

_ 2 der
Qi = Vi (byp* by ) + V;Vpbyy cosOyy = V;Vigyy sendy
b). Para um transformador em fase:
- 2 '
Poe = (@3V5) 7 8550 =2 Vi Vi 84 €0805y - 25, Vi Vybyysendyy
| 2 (A.18)
Qik = ~(83Vi) "Dix* 35k ViViPik 0505k ~ 23k VkVi8ikSoMOik
c). Para um transformador defasador puro:
— 2 |
Pik = Vigix = ViVie8ii 05 (O5p + ¥5p) - ViVibyy sen(yy +¥5)
: (A.19)
- 2 ! ) |
Q= “Vibix * V3Vi by €05 (O + ¥y - ViV 85y sen (O + ¥yy)
Se se quiser os fluxos de poténcia de k para i, o

. procédimento de calculo € analogo. Para o casc de se ter uma linha
de transmissdo. ligando as barras i e k, obtém-se:

2 ' :
P = Vi 8k ~ V3Vk8;kCOsO5x + ViVibiy sendy
' (A.20)

2 der _
Vi Ogpe * by ) Vg Vi by cosOy + ViV g5y sendyy

Qi
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APENDICE B

Calculo das equacdes do fluxo de carga linearizado [1]

Sabe-se qué o fluxo de poténcia ativa em uma linha
de transmissao é aproximadamente proporcional a abertura angular da
linha e este se dirige no sentido dos angulos maiores para os angu
los menores. Esta proporcionalidade seria efetivamente observadase
fossem desprezadas as perdas ativas nas linhas, e se as magnitudes
das tensoes nodais fossem todas consideradas fixadas emum mesmo va

lor. Partindo-se destas suposicoes, &€ possivel obter um modelo ma-

‘temdtico aproximado para uma rede elétrica, denominado fluxo de car

ga linearizado, que permite estimar, com baixo custo computacional

e precisio aceitdvel em muitas aplicacdes (tal como o DGTR), a dis
“tribuigao dos fluxos ou transitos de poténcia ativa em uma rede de
transmissdao. As perdas ativas nos ramos também podem ser considera
‘das no modelo, através de um artificio matematico. Para facilitar,

divide-se o calculo em duas etapas.

Etapa 1 - Perdas ativas desprezadas

Seja a equagao da injegdo liquida de poténcia ati-
va em um nd de um sistema com NB barras e NL ramos de transmissao,

obtida no Apéndice A, expressao A.1l4:

P. = V.

i = Vi g Zg Yk (Gyg oSOy * Byy sendy) (B.1)

Obs: Adotam-se aqui as mesmas notagoes e convengoes apresentadas no

vApéndice A.
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De (A.8), (A.9) e (A.2) obtem-se para uma linha de transmiSsao en-

tre i e k:

TI. X
- -"ik ) - ik
ik = 7.z ¢ BTz 2 (8.2)
' ik ik ik ik
Admitindo as seguintes hipoteses simplificadoras:
1a).'xik >> rik - Esta hipdtese & tanto mais justificavel quan-

to maior for o nivel de tensao do sistema con

siderado.

2a). senoik s eik - Estas aproximagoes sao verificadas para peque
nas aberturas angulares nos.ramos do:sistema, e
estao de acordo com a reaiidade dos sistehas
elétricos pois procura-se sempre operar com

pequenos angulos para estabilidade da rede.

3a). Vi’vk = 1,0 pu - Os modulos das tensdes sdo em geral mantidos

i,k= 1,NB entre os valores de 0,95 a 1,05 pu. A adogao
exceto de tensoes planas sao, portanto, decorrentes
referéncia

da observagdo da operagdo dos sistemas elétri

CoSs.

Introduzindo estas hip6teses'em (B.2). e (B.1), obtem-se:

Gix = 0
Bik = /x4y
] ] L |
Py = I (M/xdOyp = I Xk Ok (B.3)

ou, de outra forma,
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A equacgao (B.3) ou (B.4) quando éstendida a tbdas as barras da re-
de, forma um sistema de equagdes que pode ser representada pela se

guinte formulagao matricial:

P=B9 (B.5)

onde:
P = vetor das injegdes liquidas de potencia ativa

vetor dos angulos das tensdes nodais

o}
I

B = matriz de susceptanciasnodais, cujos elementos sdo:

Bik = “Xsp ‘ elemento fora da diagonal ‘
(B.6)

Z. -1
ii kea, Xik

elemento da diagonal

E importante notar que a matriz B, aésim obtida, € singular, pois
~como as perdas foram desprezadas (1la. hipotese), a soma dos compo
nentes de P € nula, isto €, a injegdo de poténcia em uma barra qual-
quer pode ser obtida a partir da soma algébrica das demais. Para
contornar este problema, elimina-se uma das.edﬁagées do sistema

(B.4) e adota-se a barra correspondente como referéncia angular

(eref‘ = 0). Desta forma, o sistema passa a ser nao singular, com.

dimensao NB-1,

A formagdo da matriz B, jda com sua ordem reduzida, pode ser feita

com o auxilio da expressio:

t

B=A" v A | | - (B.7)

" onde:

>
]

matriz de incidéncia dos ramos (linha, transformador) nos

nos da rede, exceto o no de referéncia.
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y = matriz diagonal cujos elementos sdo as susceptancias

PP -1
primitivas dos ramos (xik)

Obs: Dimensao de A: NL x (NB - 1)
Dimensao da matriz quadrada y : NL

Dimensao da matriz quadrada B : NB - 1

Os fluxos de poténcia ativa entre os nés i e k de

uma linha de transmissdao sao dados pelas expressoes em (A.17) e

(A.20), sendd_reescritas abaixo:
2
Pik = Vi 8k~ ViV 8k €059 - V;Vibjx SenOyy
= 2 '
Prs = ViBik ~ ViVi 8ik €05O5 + ViV by sendyy

ki i

sendo os parametros gix © bik obtidos de (A.2)

I’-k -X'k
gy = K : by = _2_____}__2_
i |
Tik ¥ Xik ik ¥ Xk

Considerando as mesmas hipoteses referidas, tem-se:

-l
Pix = “Pxi = .7 %k ~ ik Cik
Chamando de % o rémo ik, e fazendo,

Yo = ik T Ok T O - %

Ty = Pix = ~Pui
chega-se a expressao:

= -1 =
Tg = Xk Oik T Yo ¥y

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)
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Ao aplicar esta equagdo a todos os ramos do sistema chega-se a
equagao matricial seguinte:

T=vy ¥ (B.13)
sendo:

T = vetor dos transitos de poténcia ativa nos ramos

y = vetor das aberturas angulares dos ramos da rede

vy = matriz diagonal, definida anteriormente

Mas, as aberturas angulares podem ser obtidas quando sao  conheci
das os angulos das tensOes nodais éAcom o auxilio da matriz de in-

cidéncia nodal (A), ja referida,

Yy = A0 . , . - (B.14)
sendo que o vetor O possui NB-1 elementos, pela supressdo do angﬁ-
lo da barra de referéncia.

De (B.5) tem-se:

e=B""pP (B.15)

Levando (B.15) e (B.14) em (B.13), chega-se a:

1

T = (YAB™ )P - | j: (B.16)

donde, finalmente, obtem-se a equacao linearizada dos fluxos de

potencias nos ramos de uma rede de poténcia.

T =SP N S (B.17)

-1

S = yAB™ | . (B.18)

sendo S a matriz que relaciona as injegdes de poténcia ativa em
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todos os nodos (exceto o no de referéncia) com os transitos de ati-

vos nos ramos. Portanto S € uma matriz de dimensdo NL x (NB - 1).

Etapa 2 - Perdas ativas consideradas

A equagdo (B.17), como pode ser observado em todo
o procedimento de cél;ulo, nao leva em consideragdo as perdas de po
téncia ativa distribﬁidas em todos os ramos de um sistema elé€trico
de poténcia. Nesta etapa, serd mostrado um método matemdtico para

levar em conta estas perdas [1].

A perda ativa em uma linha % entre os nds i e k € dada por:

PERDAQ = Pik f Pki (B.19)

Substituindo (B.8) e (B.9) em (B.19), chega=se :a:
PERDA& —gik (Vi + Vk - ZVin cos@ik) (B.20)

Adqtando'as seguintes simplificagaes'em (B.20):

la). V, =V = 1,0 pu - Ja referida anteriormente como 3a. hipdtese
_ 02 :
2a). cos@ik:l--—%——IS - Esta expressdo € vélida para pequenas aber

turas angulares sendo proveniente da 2a. hi

potese discutida.

Dai, obtem-se a expressdo aproximada para o .cilculo das perdas de

transmissao em um ramo £, dada por:
| PBRDA2 PERDAik 8;k%Kk ' , (B.21)

Retornando 2 equagdo para obtencdo da injecao de‘poténcia ativa em

um nd i, demonstrada no apéndice A e relacionada como (A.14), e re
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escrevendo-a de outra forma, tem-se:

_ 2
P, —Vigii+V

i i z Vk (Gik cos@ik + Bik seneik) | (B.22)

keQi

De (A.8) e (A.9), supondo que o ramb 2 € de uma linha de transmis-

sdo ligando os nds i e k, chega-se a:
%11 T g, Bik
i

Gix = "8ik

Bix = "By = X;; (ver expressao B..10)

Substituindo em (B.22) ja considerando as duas 4ltimas aproxima -

goes e tambem que send;y = 04y, obtem-se:

. -l . :
P; = kggi ik * kébi ['gik Q-2 + x5 eik] (B.23)

Desenvolvendo,

_l ' ~2 -1
177 kgbi gik %ix * kghi *ik Oik
1 2 - -1 ' :
i kéﬁ. gik ik kgﬁ, Xik 9k | (B.24)
. 1 i _

De (B.21) e (B.12), resulta:

P -5 kgbiPERDAik ‘kgbiTik

(B.25)

Portanto, o lado esquerdo da equagao (B.25) € dado pela injegao 11
quida de poténcia ativa na barra i menos a metade das perdas ati-
~vas de todas as linhas que tem a barra i como terminal. Dai, pode-

-se dizer que o efeito das perdas pode ser representado como car-



Iy ——T
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: ot
gas adicionais, obtidas dividindo-se as perdas de cada linha do

sistema em suas barras terminais. Em nptagao vetorial, correspon -

dente a (B;ZS), e (B.5), obtem-se:

P+ Bperdas'= P' = BO' (B.26)
onde:

BPerdas = vetor que armazena para cada barra i, a soma das
metades das perdas de todas as linhas que iniciam
ou terminam na barra i

P! = vetor das injecdes de potencias ativas nodais modifi
cado pela consideracgao das perdas

X = vetor dos angulos de fase das tensdes nodais modifi

cado pela consideracgao das perdas.

Obs: Todos estes vetores possuem dimensao NB-1, pela eliminacdo da

barra de referéncia dos calculos.

De (B.26) obtém—sexavalor(hjvetor 9'.Partindo-se dai, pode-se cal-
cular o novo vetor de aberturas angulares dado pela expressdao (B.27)

de acordo com (B;14).
Y= A g ' (B.27)

De (B.13) chega-se, finalmente, a expressao que determina os fiu
'xos de poténcia ativa nos ramos de uma rede modificados pela inclu
sdo das perdas na formulagao.

T =y y' . - | (2.28)
De (B.27) e (B.26)

(yA B )P . (B.29)

T'
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Iv = S .13.' ' | (B.30) .
S =yAB™! (B.18)
Conclusdes:
1. O processo de se incluir as perdas na formulagdo do fluxo de

carga linearizado representa muito pouco em termos de esforgo

computacional. Isto porque a matriz S, ou suas componentes vy,
-1 : . . ~

A e B , permanecem inalteradas com ou sem consideragao das per

das. Além disso o vetor Bperdas

utilizado no cdlculo de P' éman
tido invariavel para todas as contingéncias e igual ao valor pa

ra 0 caso base,

2. As equacgdes do fluxo de carga linearizado sem perdas e com per-
das, dadas por (B.12) e (B.28), respectivamente possuem a mes-
ma forma que a Lei de Ohm aplicado a um resistor percorrido por
corrente continua, fazendo as analogias:

Ty ou Tiy analogo a intensidade de corrente (I)

bi m;d%k andlogo a diferenca de potencial (V)

Xsq analogo a resisténcia (R)
. tem-se:
lp.k 9- -@ V
T.p = —— = 2 analogo a I = 3
ik X5k X5k R

Por esta razao, o modelo da rede de transmissdao baseado nestas

relagdes & também conhecido como Modelo CC e estas relagdes re-

feridas como equagdes do Fluxo de Carga CC.

3. A consideragdo de ramos que representam transformadores em fa-

se e defasadores no calculo das equagoes do fluxo de carga 1li-
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nearizado, provoca algumas pequenas alteragdes nas formulagoes

obtidas. Para detalhes sugere-se recorrer a referéncia [1].

Uma das vantagens de se usar o modelo CC no calculo dos transi-
tos da rede consiste no fato de ele sempre fornecer uma solugao,
mesmo para problemas que nao poderiam ser resolvidos pelos mé-
todos convencionais de fluxo de carga (Newton-Raphson, por exem
plo). Esta € uma caracteristica importante explorada na Analise
de Contingéncias onde se testam perdas dé.linhas e geradores.

Neste caso, a solugao fornecida pelo modelo CC, para a hipotese
de perda de uma linha, por exemplo, € Gtil no séntido de dar uma
idéia de quanto sera excedida a capacidade de transmissao de ou
tra linha ou ramo, enquanto que com o modelo nio linear pode a-
conteter, eventualmente, de ndo existir sdlugéo viavel. Conclu-
indo, o fluxo de cérga linearizado nio possui problemas de con-.
Vefg§nciés como os métodos convencionais de fluxo de carga, pois

o modelo CC ignora a parte reativa do problemé.
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APENDICE C

Cdlculo das perdas diferenciais de poténcia ativa

No desenvolvimento deste trabalho, procurou-se
evidenciar a necessidade de que o programa do DGTR fosse de execu
¢do rapida e confiavel para determinar as melhores estratégias de
operacdo, face aos objetivos pretehdidos pelo despacho, seja ele
de seguranga ou economico. As vantagens inerentes da programagido
linear (PL) justificadas pela completa confiabilidade computa -
cional e alta velocidade de execucdo [18], resultou em sua aplica
bilidade indiscutivel na operagao em tempo real, particularmente
no DGTR.vA principal exigéncia, neste caso, € que tanto a funcdo
objetivo como as restrigoes envolvidés no despacho, devem ser 1li-
neares ou linearizadas [2]. A restricdo de igualdade que realiza

o balango de poténcia de um sistema € dada por:

iéN PGi = iéN PCi + PERDAS. (C.1)
ou, de outro modo:
Zy (PG - PCy) = i‘EN P, = PERDAS (c.2)y
ondé: }
PGi = poténcia ativa gerada na barra i
PC; = poténcia ativa consumida na barra i
P, = injegdo liquida de poténcia ativa na barra i

PERDAS = perdas ativas totais de transmissao
: t

N ={., 2,..., NB} = conjunto das barras ou nds do sistema

Devido @ presenga das perdas de poténcia ativa da rede de. transmis

sao, os equacionamentos mostrados em (C.1) e (C.2) representam ex
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pressoes nao-lineares, pois as perdas variam segundo o estado de
operagao corrente. O objetivo deste apéndice &, portanto, mostrar
o procedimento utilizado na formulagdo matematica do programa!IﬁR
(DS e DE) para se obter uma restrigdo de carga linear, através da
distribuigao das perdas por todas as barras do sistema. Os coefi-
cientes assim obtidos sao denominados de perdas diferenciais de

poténcia ativa de barra.
Seja entdo, a expressdo das injecdes de poténcia

ativa de barra determinada previamente como (A.14):

P. =V Vi (Gik coseik~+ Bik seneik) - (C.3)

. L L
1 1 keK
sendo K o conjunto de todas as barras k adjacentes a barra i, in

clusive a propria barra 1i.

‘Desenvolvendo (C.3):

= 2 ' :
17631 V5 * B ViVi [G.) cos(0; -9 + B,y sen(e; -6)] | (c.4)_
-1 . .

K - {i}

sendo: Qi h
para_i e N={1, 2,..., NB}
Derivando (C.4) em relagéo aos angulos de fase das tensdes no-

dais, tem-se:

)

i _
30, ke}:Q. ViV [_Gik sen(0; -9 ) + By cos(®; - @k)] | (c.s)
i ket - . |
3P4 | | |

para ieN={1,2,..., NB}
i %k

Para 1 = 1,NB e n = NB, tem-se de (C.4):
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Pi = fungao (Ol' 62,000’ ek,-o;, en) (Co7)
Fazendo a diferencial total de (C.7), obtem-se:

dp. = =5 d@l 4 ...+ ——%-d9.+ R dek+ e ' (Cc.8)
1

Escrevendo (C.8) para i = 1, NB, chega-se a expressio:

dp = J de | BN R

donde, pode-se escrever:

dP = P(9) - P(0°) = vetor que mostra os desvios das inje

- gOes de ativos em relagao ao caso ba-

se, para todas as barras.

dé = © - 0% = vetor que dia o desvio dos angulos de

barra em relagdo aos angulos obtidos

no caso base.

J = matriz jacobiana, cujos elementos sao
obtidos pelas expressdes (C.5) e
(C.6), substituindo os valores de [C]

do caso base.
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Desenvolvendo J (n = NB):

1 : 2 e o o k LI I

n
, 8P1 3P1 ' SPI 8P1 .
3P, P, 9P, P |,
'3@1 90, QGR - 5@n
(C.10)
P, aP. oP. oP.
J = 1 L . '5_—1 . -5—(9__1- 1
3@1 8@2 @k 0
BPn BPn ' : BPn BPn n
891 862_ BOk BGn

J € uma matriz quadrada singular pois a soma dos
elementos de uma linha i qualquer é nula. Isto pode ser comprova
do mediante utilizagéo das expressoes (C.5) e (C.6) em(C.lO).E§

pressando algebricamente esta afirmagdo, tem-se:
., = . = ' : C.11
enYik "IN (3P;/36) =0 : ( )

para ieN = {1, 2, ... NB},

sendo Jik' para i fixo e k Variével um vetor for-
mado pela i-&sima linha da'matriz J.-
De (C.11) pode-se mostrar que as colunas de J for

mam um conjunto linearmente dependente (LD). Como J € uma matriz
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quadrada, pode-se dizer o mesmo para as linhas.

Dai, deve existir uma combinagao linear, a coefi-
“cientes ndo todos nulos, entre as NB linhas de J tal que aseguin

te expressdo seja valida:

Iy M Tk T (P3/20) = 0 (C.12)

para k ¢ N = {1, 2,..., NB}

Escrevendo de outra maneira, tem-se:

Jgta=0 - (C.13)
onde:
Jb - matriz jacobiana transposta de ordem igual a NB
A = vetor dos coeficientes ndo todos nulos com NB elementos
0 = vetor nulo

Desenvolvendo a expressdo (C.13), obtém-se:

- : : . ar - o
8P1 3P2 : 8P3 .9 n N o
3@1 8@1 8@1 8@1 1
Lt W T . Y | 0
30, 30, .862 30, 2
3P1 P, 3P3 3Pn \ ) . c.10)
363 393 363 3@3 3 | .
8P1 3P2 3P3 BPn \ vo
SGn aen 8@n aen n J

Para tornar J ndo singular, elimina-se desta ma-
triz uma linha e uma coluna, sendo escolhidas, por conveniencia,
aquelas relativas a barra de referéncia (adotadas neste texto co

mo sendo o no 1).



Modificando convenientemente a expressao (C.14),

-

9P, 3P, P I 9P,

99, 39, 98, 139,

9P, 9P, AP I 9P,

30, 305 3 1 90,

(C.15)

BPZ 3P3 aPn N i)P1

BGn aon aen 1 BG)n |

Em forma de equacdo matricial, tem-se
ta=0p (C.16)
onde:

H = matriz obtida a partir da matriz jacobiana J, eliminando
a linha e a coluna correspondente a barra de referéncia.
Ordem NB-1.

A' = vetor das perdas diferenciais de poténcia ativa para to-
das as barras, exceto a referéncia.

P = vetor cujos elementos sdao.obtidos pelo produto do A - da
barra de referéncia pelas derivadas da poténciadestameg
ma barra em relagdao aos angulos das tensdes de todas as-
barras, exceto a referéncia.

Comentarios:
1?) A equagao (C.16) mostra que se for conhecidvo o valor do .: da

e

-

-
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barra de referéncia e se calcularmos os valores das derivadas

dP/30 para a condigao operativa qualquer da rede'f (express6es
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(C.5) e (C.6)), os A relativos as outras barras podem ser ob-

tidos.

2°) Um valor pratico e adotado neste trabalho € de se considerar
'Aref = 1, Deste prOCedimento decorre que os X para as outras
~barras devem ter valores em torno de 1, fato este = observado

ao executar o programa de DGTR.

3°) A solugdo da equacgdao (C.16) tornou-se possivel aosé reduzir a
ordem da matriz jacobiana, pois a matriz'H resultante &€ agora
ndo-singular. Dal pode-se resolver esta equagdo usando inver-

. sdo direta de H ou através de outro método tal como elimina-

gao de Gauss, transformacao "LDU", etc.

49) A matriz H & bastante esparsa, pois 3P,/30, € nulo quando a
barra k nao possui ligagdo (através da linha ou trahsformadoﬂ
com a barra i. Também, pode ser observado que a matriz H pos-
sui somente simetria de posigao de seus elemehtos,.nio sendo

~valida a relagao Ht = H.

Retomando a expressdo (C.9) e fazendo a transposta em ambos os la

dos da igualdade, tem-se
@t =@ttt | (c.17)
Pos-multiplicando ambos os lados por A,

dp)*®

§>
i

(do)* %2 | (C.18)
. [ E— ]
0 pela equacao (C.13)

Substituindo, dP = P - PO, resulta finalmente a expressio:

-9t x=0 o (C.19)




-143-

Escrevendo de forma algébrica,

- P9) = (
igN Ay (Pi Pi)- 0 - | (C.20)
Desenvolvendo,
£ AP, = I A, PO | c.21
ieN 11 jeNn 1 1 ‘ ( )
Substituindo Pi = PGi - PCi, tem-se:
' - 0 _ prO |
igN Ai (PGi PCi) igN Ai(PGi PCi) | (Cc.22)

Se os desvios dPi sao realizados em um curto periodo de tempo po-
de-se admitir, em muitas aplicagoes, que a carga permanece 1inva-

riavel, isto €, PC; = ch. Dai resulta a expressao simplificada:

B - o :
igN Ay PGi = iEN Ai PGi (Cf23)

Conclusoes:

1. As relagoes (C.22) e (C.23) sao as equagoes que linearizam o
Balango de carga‘ho DS e no DE, respectivamente. Na verdade ;
elas atuam no sentido de manter a mesma configuragio de potén-
cia ativa antés e depdis de uma perturbagéo..Para isto, os. Ay

calculados na condig¢do normal ou de base, s3o mantidos fixos em

‘toda a execucgao do despacho de geragao.

’ . . - . ) ~ P t o

2. Retornando ao inicio, na equagao (C.2), pode-se notar que uma
variacdo na soma das injegdes liquidas de todas as barras do
sistema resulta em um acréscimo ou decréscimo do total das per

das ativas. Desta observagdo e da equagdo (C.20) pode-se con-
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cluir que os A; representam também os fatores de participagao

das barras na composigao das perdas totais de um sistema.
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APENDICE D

Elementos de Programacdo Linear

" Sempre que um problema pode ser expresso como a
maximizagdo (minimizagao) de uma fungao linear de variaveis su-
jeitas a restrigoes também lineares, a ferramenta matemiatica con
sagfada para sua solugdo € a programagao linear (PL), cuja for-
ma mais conhecida e usual € o método simplex desenvolvido  por
George Dantzig em 1947 [2]. Muitas variantes deste método foram
posteriormente desenvolvidas, procurando explorarAmelhor a es-
trutura dos problemas lineares e dos méios de computagao, no sen
tido de obtengao de algoritmos mais eficientes (menor requisito
de meméria, maior velocidade de solucgdo, maior precisdao numéri-
ca, etc).

Aqui serao apresentados o método simplex classi-
co e outros métodos e técnicas, dele decorrentes, considerados
importantes, nao sendo intengao de aprofundar em consideracoes
matematicas e computacionais a respeito, mas tendo tao somente
o objetivo de revisar os elementos basicos da PL. Para estudo mais
.ériterioso e abrangente, deVe-se recorrer a extensa bibliogra-

fia existente em PL, recomendando-se em particular [42], [2,3].

D.1 - O Método Simplex

Consiste de uma t€cnica destinada  a determinar
algebricaaente a solucdao otima de um modelo de programagao 1i-

near, disposto na seguinte forma padrao:

Mix: z = gt X o . » , (D.1)
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Sujeito a: A5>= b | : ' ‘ (D.2)
e: x >0 | (D. 3)
ondé:‘z = fungao objetivb a ser maximizada (escalar)
c = vetor dos coeficientes da funcao objetivo (dimensaon)
x = vetor das varidveis da fungao objetivo (dimeﬁséo'n)
b = vetor dos elementos do segundo membro.das restrigoes
(dimens3o m)

A = matriz dos coeficientes das restricoes (dimensao mxn)
.Q‘= vetor nulo (ordem n) |
Obs: m = numero de restrigoes (linhas de A)

n = numero de varidveis (colunas de A)

A pesquisa da solugao 6tima‘ap método simplex sé
baseia no fato de que o sistema representado pelas desigualda -
.des (D.2) tem, possivelmente, varias solugaés e que o- conjunto
formado por estas solucgdes € convexo,'isto €, pode ser represen

tado geometricamente por uma regifo "sjlida" e sem "buracos"” [42].

" A transformacio de todas as desigualdades de ex-
pressBeS de igualdade pela introducgao de variiveis de folga (ou
de excesso) € muito importante para a caracterizacao da matriz
de "bdse" do simplex. Supondo qué o posto da matriz dos coefici
entes € igual ao numero de restrigoes m, (com geralmenten> m),
e qué nao existe equa§6és redundantes, deve-se desenvolver ba-
ses algébricas para solucionar a equagao (D.2). Uma base B, de
ordem m,_é'formada por um conjunto de m colunas (vetores) ue A
linearmente indepéndentes de tal maneira.que B € matriz quadra-

da nao singular.
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A matriz A pode entao ser particionada como:

A = [B l E] | (D. 4)

onde:

o~}
[

matriz base, ordem m

o=l
|}

matriz ndo basica, dimens3o mx (n - m)

Da expressao (D.2), tem-se:

- -

[B E] xg| =b - (0.5
x5

onde:

Xg = vetor das variaveis basicas, dimensdao m

Xxg = vetor das varidveis ndo-bdsicas, dimensdon-m
Desenvolvendo (D.S)

+ B xg

Bxg*+ Bxg =b - (D.6)
Fazendo xj = 0, obtem-se
B-5B = b (D.7)
-1 ) . : '
xp =B " b | (D.8)

Observe que a solucao da equagao matricial (D.2)
provém da consideragdao de que todas as variaveis nao-basicas

(nao pertencentes as colunas de B) devem ser nulas.

Para obtengao do valor da fungido objetiva, parte-se da expressao

(D.1) fazendo-se:
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z = |c_ v Co ¢ ;¥ 1 : (D.9)
g =B |¥| D

onde:
cg = vetor de custo associado as variaveis basicas
C§ - vetor de custo associado as variaveis ndo-basicas
Como xg = 0, chega-se finalmente a:
z = ct X : (D.in
=B XB | :

A solugdo obtida da equacdo (D.8) € chamada de-
"solugao basica'. Toda sélugéo que satisfaca (D.8) e (D.3) € cha
mada "solugdo compativel bdsica”. Das solugdes compativeis basi
cas, obtidas pela formacao de uma nova base com a retiradé de
uma coluna de B e a introdugdo de uma outra pertencente a B, a
que otimiza (maximiza, no caso) a func@o objetiva € a "solugao
otima'.

0 método simplex requer, portanto, uma solugao
compativel basica coho ponto de partida. Tal ponto, nao &€ sem-
~pre ficil de encontrar e pode mesmo ndo existir se o conjunto
de restrigoes nao for convexo. A Fase 1 db método simplex tem
o objetivo de encontrar esta solhgio inicial ou fornecer a' in-
formac3o de que ela nao existe. Diz-se assim que a solugdo daPL
»é "impossfvel”. A Fase 2 vai da solugao inicial até encontrar a
solucdo 6vima ou entdo produz a informagdao que a solugdao € "in-
finita” (Caso em que o conjunto de solugdes niq forma um espago

fechado).



-149-

O método simplex compreende resumidamente oS

seguintes passos:

I - Achar uma soluc3o compativel bdsica ini-
cial |

IT - Verificar se a solucio atual é Gtima. Se
for, parar. Caso contrario, seguir para o passo III.

III- Determinar a variavel nao-basica que deve
entrar na base.

IV - Determinar a variavel basica que deve sair
da base. |

V - Achar, a partir dai, a nova solugdo compa-b

tivel basica, e voltar ao passo II.

Obs: As etapas III e IV que representam uma mudanga de base,
podem ser realizadas com auxilio de uma sequéncia de opera
coes elementares de linha conhecidas por "operagoes de pi-

voteamento”, cujos detalhes se encontramna referéncia [3].

Escrevendo as restrigoes (D.2) como expressoes

de desigualdade, obtem-se o seguinte modelo de PL:

t

Max: z = ¢ x _ , (D.11)
Sujeito a: Ax »b - - (D.12)
e: x> 0 E (D.13)

Relacionado com este modelo, existe um outro ,
denominado DUAL, formado pelos mesmos coeficientes, porém dis-
postos de maneira diferente. ‘Ao modelo original da-se o nome de

PRIMAL. Associando a cada restricdo do Primal uma variavel w, o
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-

problema Dual € assim definido:

Min: d = gt W 4 (D.14)
sujeito a: Afwe ¢ (D.15)
e: w20 (D.16)

Obs: A dimensao da matriz A nas inequacdes (D.12) ou (D.15) é

provavelmente diferente da dimensao de A na equagio (D.2)
se se tratar de um mesmo problema (devido as variaveis de

folga ou excesso). -

Comparando os dois problemas, pode-se concluir

que:

a)
‘ "
c)
d)

e)

A funcao objetiva do Dual € de minimizagao, ao passobque no

Primal € de maximizagao.

'As restrigdes do Dual s3ao do tipo > , ao passo que as do Pri-

mal sao do tipo <.

Os termos constantes das restricoes do Dual-sao os coeficien

tes da funcgao objetiva do Primal.

Os coeficientes da funcao objetiva do Dual sao os termos cons

tantes das restricoes do Primal.

O ndmero de incdgnitas do Dual € igual ao nimero de restri-

goes do Primal.

£)

O nlimero de restricoes do Dual € igual ao nimero de 1incogni

tas do Primal.

g)

A matriz dos coeficientes do Dual € a transposta da  matriz

dos coeficientes do Primal.
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E importante ressaltar que ao se resélver o pro-
blema primal pelo método simplex, o problema dual também estara
resolvido. Isto € explicado por meio do teorema da "folga com-
élementar”, muito utilizado nabliteratura de PL. Este  teorema
tem ¢ seﬁ nome devido ao fato das variaveis do primal estarem
ligadas com as variaveis de folga do dual, e das variaveis - de
folga do primal estarem ligadas com as variaveis do dgal. Dai
se dizer que as solugoes do primal e do dual sao "complementa -

res entre si" [42, 43].:

Outro teorema que mostra a intima relagdo entre
os dois problemas diz que o "dual do dual é o préprio primal".

Pelo teorema da folga complementar pode-se pro-
var que Max: z = Min: 4, isto €, se o_problema'primal possui so

lugiao, o problema dual também possui e o valor O0timo € o mesmo.

Se o problema primal tem Solugio infiﬁita, o
problema dual € impossivel; se o problema primal é impossivel,o
problema dual deve ter solugdo impossivel ou uma solugao infi-
nita. “

Partindo-se das analises anteriores, o algorit-
mo desenvolvido pelo método simplex deve ser aplicado sempre ao

mais facil dos dois problemas, conforme explicado no item D.3.

D.2 - 0 Método Simplex Revisado

Ao se executar uma iteragao no simplex, muita
~informacao contida no quadro do simplex nao € usada. A revisido
dos procedimentos realizados no simplex resultou nas vantagens

de atualizac3o da ‘armazenagem computacional da matriz A, ou se-
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ja, € modificada apenas a coluna pivo da matriz A e nao toda a
matriz como era feito antes. Desde que € comum se ter muith:méis
colunas do que linhas (m > n) em uma PL, os requisitos de tempo
e de armazenagem computacional pode ser reduzido com este proce

dimento.

0 método simplex revisado, especialmente ufili-
zando a forma produto da inversa [42], tem um certo nimero de
Vanfagens sobre o método simplex, no que diz respeito aos requi
sitos de precisao, velocidade e armazenagem, que sao tanto mais

expressivos quando:

a) o nimero de variaveis da PL € bem maior que o

numero de restrigodes (n >> m).

b) o nimero de elementos nao-nulos da matriz A €

bem pequeno; isto €, A € uma matriz esparsa.

Neste método as multiplicagoes 550 realizadas en
tre vetores (colunas) contendo elementos nao-nulos, evitando-se
as multiplicagdes com zeros, reduzindo-se significaﬁtemente o
tempo de computacao e os erros de arredondamento.

'D.3 - Os Métodos Simplex Dual e Primal-dual

Estes métodos de PL partem com uma solugao incom
pativel para o primal e_iterafivamente forcam a solugao a tor-
‘nar-se. compativel, de tal maneira qué,'quando esta solugdao € ob
tida, ela € também'étima. Os algoritmos nestes casos, ndo utili
- zam para nartida a Fase 1, como adotada no mé€todo simplex. Isto
bporque para determinar o ponto de partida nesta fése dosimplex,

ignora-se completamente o critério de otimalidade e em - conse-
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quéncia surge a desvantagem de que o ponto obtido pode nao se si

tuar, provavelmente, proximo do 6timo procurado.

Trabalhando simultaneamente na viabilidade e na
otimalidade da solugao primal, um menor nimero de iteragoes de-
ve ser 0 esperado. Ambos os métodos operam para manter o dual
compatibilizado e a folga complementar em cada nova iteragao, en

quanto a compatibilidade do primal € relaxada [2].

0 simplex dual, desenvolvido por Lemke, tem omes
mo papel que a aplicacdao do método simplex ao dual do problema
primal, mas € construido de modo a trabalhar dentro do quadro sim
plex primal padrao. Operacionalmente, o algoritmo envolve uma
sequéncia &e operagoes de pivoteamento neste quadro, mas com re
gras diferentes para‘escolher o. elemento piva; isto €, os crit§
rios para introducao e remogao de um vetor (coluna) da base sao

aqueles para o dual, e nao para o primal.

O método simplex dual pode ter sua aplicagao in-

dicada quando:

a) o problema apresenta mais restrigoes que variaveis emsua for

ma original (primal),

b) nao for facil encontrar uma solugdo basica inicial paraopro

blema primal.

A primeira justificativa se baseia no fato de que
-um numero maior de restricdes conduz a uma base maior e, portan
to, maior esforgo computacional para inversdo da mesma (mesmo

que de forma indireta).

A segunda justificativa fundamenta-se na afirma-

'¢ao de que algumas vezes € mais facil comegar com uma solugao
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basica incompativel, porém "melhor que a o6tima” [43] e procurar
a compatibilidade (procedimento do método simplex dual), do que
obter uma solucgao compativel basica inicial e depois otimiza-

la, como se faz no método simplex.

0 algofitmo primal-dhal desenvolvido por Dantzig,
Ford e Fulkerson [2], introduz variaveis artificiais no primal,
requisitando uma Fase 1, mas que atua diferentemente'da'emprégg
da no método simplex. O problema dual € usado para determinar
quais vetores (cdlunas) podem entrar na base primal. O procedi-
mento computacional € tal que, quando a FéSe 1 termina, enéon-
tra-se uma solugao tanto otima, quanto viavel, pafa o dado pro-

blema.

Obs: Quando se utilizar o método simplex revisado para resolver
um determinado problema, explorando as propriedades da for

ma dual deste problema, tal como feitoxpo4ﬁétod653“simp1ex
dual, dbtém-se ) método simplex revisado dual, com as van-

tagens advindas desta aplicagao.

D.4 - O Principio da Decomposicao

Consiste de uma técnica de uso recomendado a
qualquer programa linear cuja matriz de coeficiente tenha estru
tura tal que possa ser separada em blocos independentes liga- -

dos por equacgoes de acoplamento.

Inicialmente forma-se um "programa principal e-

. ‘ -
quivalente, com somente um pouco mais de linhas que as equagoes
de acoplamento do problema original, mas com muito mais colu-

nas. O programa € resolvido sem tabulagao de todas estas colu-
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nas pela gerégéo‘das mesmas sempre que for necessario, utilizan

do uma técnica chamada por Lasdon de "geragao de coluna” [2]. O
problema resultante envolve interacao entre um:grupo de subpro-
blemas independentes cuja fungao objetivo contém parametros va-
riéveis € o programa principal ou coordenador ("magjor program"L
Os subproblemas se comunicam éom o programa principal atraveés
daquele conjunto de parametros (multiplicadores do simplex ou
pregos) e enviam suas solugoes para o programa princ¢ipal, o qual
os combina com uma solu¢do prévia de uma maneira Gtima e compu-
ta novos pregos ou parametros. Estes sdo novamente levados aos

subproblemas, e as iteragdes continuam até que o critério de o-

timalidade seja atingido.

O procedimento possui uma interpretagdo economi-
ca, segundo o qual o programa principal coordena as acoes dos
subproblemas pelo estabelecimento de pregos sobre os recursos u

sados por estes.

Esta té€cnica surgiu em 1960 atraveés de uma publi
cagao entitulada de Principios de Decomposigaode Dantzig - Wolfe
e pode ser utilizada em conjugacao com os métodos anteriormen-
te descritos, existindo vantagens e desvantagens que deﬁem ser

apreciadas em cada caso [2].
Conclusao:

Os_métddos simplex revisado, simplex dual, pri-
mal-dual e a técnica de decomposigdo sdo, como visto, extensBés
e melhoramentos do método simplex, resultantes da observagao
~das caracteristicas e pfopriedades do algoritmo do simplex e

também das estruturas dos modelos de programagao linear. O mé-
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todo de relaxacgdao € outra técnica que se enquadra dentro desta
observagao, mas foi omitido neste apéndice por ter sido aborda-

do anteriormente nos capitulos 4 (item 4.4) e 6 (item 6.3).



