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RESUMO

A técnica apresentada neste trabalho & aplicada
para problemas de controle de estadovde emergéncia em tempo
real e estudos de planejamento off-line, E um método geral
para calcular o deslocamento 6timo de geragao que elimina so
brecarga em linhas, A estratégia utiliza o metodo de solucgao
de inversa generalizada para matrizes retangulares e a ma
triz de sensitividade de sistemas de poténcia. 0 custo e mi

nimizado.



ABSTRACT

This work presents a method that is applicable

for real-time emergency state control problems and detail off-

line studies. It is a general method to determine the optimal
shift in generation to eliminate overloading of lines. The
approach incorporates the generalized inverse solution method

for rectangular matrices, and the sensitivity matrix of power

systems. The additional cost incurred in shifting generation is

minimized.
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de grandes saltos tecnologicos, sen
do também produto de incontaveis pe

quenas modificacoes e melhorias.”

(Documento brasileiro a Conferencia
das Nacoes Unidas sobre Ciencia e

Tecnologia para Desenvolvimento)
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NOMENCLATURA

Uma barra debaixo de uma letra indica que a letra repre

senta uma vetor. Exemplo: X

Duas barras debaixo de uma letra indicam que a letra re

presenta uma matriz. Exemplo JL.
< . t . - . oy e . ~
0 supra indice indica transposigao e ], inversao.

0s sub-indices, em geral, sao representados por letras

minusculas.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

0 despacho economico de potencia recebeu considera
vel atencao nos Gltimos anos. Muitos artigos sobre otimizacao de
fluxo de potencia ativa e reativa tém sido publicados desde Car
pentier® usando modelos de sistemas de potencia nao-linear. A
analise de seguranca de sistemas de poténcia tem sido incluida
nos estudos de despacho economico. Nestes estudos de seguranca,
usa-se um conjunto de restricoes para evitar a sobrecarga em 151}
nhas de transmissao e geradores. Durante a operacao do sistema,
muitos elementos tais como linhas de transmissao e transformado
res sao desligados quer para isolar uma falta quer para servicgo
de manutencao. 0 erro humano ainda pode ser considerado como ou
tra causa do desligamento jnadvertido de um elemento. Sies umi = siiis)
tema sobrevive apos a ocorrencia de uma falta, operard em um no
vo estado onde um ou mais dos elementos do sistema poderao tor
nar-se sobrecarregados. Além do mais, muitas das tensoes de bar
ra poderao exceder provavelmente, os limites especificados. Para
uma operacao segura, um NOVO estado deve ser determinado. 0 pro
blema de seguranca vem se tornando cada vez mais complicado a me

dida que os sistemas de potencia crescem e aumentam as interliga

coes.

Durante a fase de pesquisa bibliografica para a ela
boragao deste trabalho, notamos a existéncia de um numero apre
ciavel de metodos desenvolvidos para garantir a seguranca dlofsskifs]
tema. Happlldesenvolveu um métodopara calcular fatores de penali
dade usando a matriz de sensitividade para despacho de potencia
6timo. Peschon!? introduziu a analise de sensitividade em siste

mas de potencia para despacho economico. Daniel e Chen® propuse

ram um método de calculo de deslocamento de geragao para elimi
nar sobrecargas em linhas de transmissao e manter fluxos de po
téencias em linhas criticas, usando uma representacao de modelo
de fluxo de poténcia linear, baseado na matriz de impedancia de

barras.



Neste trabalho procura-se analisar a estrategia cor
retiva apresentada recentemente por Mamandur e Berng para resol
ver problemas de controle de estado de emergéencia em tempo real
e estudos de planejamento off-line, verificando as possibilida
des de aplicagao do método a situacoes praticas, suas vantagens
e desvantagens, dado o interesse que vem sendo demonstrado pelos
engenheiros de sistema de potencia pela tecnologia automatica na
avaliagao da seguranga e controle de sistemas. Trata-se de um me
todo geral para determinar o deslocamento otimo de geragao no
despacho economico associado aos estados de contingéencias ou si
tuacoes de sobrecarga no sistema. 0 método utiliza o conceito de
matimiZ Silnversia [denerallfizaldate atmait wi'z ide ‘sensiiftil vi'dade desisii site

mas de poténcia.



CAPITULO 2

CONTROLE DE SISTEMAS DE POTENCIA

SOB CONDICOES DE EMERGENCIA

2.1 - Consideracoes Gerais

A operagao de um Sistema Eletrico de Poténcia en
volve uma série de consideragoes de seguranga e economia.Os pro
blemas de operacgao de sistema podem ser classificados em opera
coes de planejamento, de controle e de contabilidade, conforme

ilustrado na figura 2.1.

ENTRADAS

@ INFORMACAO TELEMEDIDA / ESTIMADA

@ PREVISOES DE CARGA
@ ESTUDOS DE PLANEJAMENTO

FUNCOES DE OPERACAO

e PLANEJAMENTO :
Seguranga Economia
e CONTROLE < :

® CONTABILIDADE

e N e

SAIDAS

® INSTRUGOES DE CPERAGAO POR DESPACHANTE

® AGOES DE CONTROLE AUTOMATICA

® RELATORIOS

FIGURA 2.1 - Funcoes da operacao de um sistema

eletrico de poténcia



A operacac elétrica do sistema geragao-transmissao

pode ser encarada como uma série de controles necessarios para
manter a seguranca do sistema, garantindo a continuidade de ser
vi¢o sob padroes prée-estabelecidos de frequéncia e tensao. As
agoes de controle manual ou automdtica sao estabelecidas por va
rios processos baseados na disponibilidade de informagao do sis

tema, dados, experiencia e recursos de engenharia. E evidente que
sob certas circunstancias, as decisoes executadas podem nao ser
as melhores sob o ponto de vista de desempenho desejado e podem

no realidade piorar ao inves de aliviar uma emergencia.

Em geral, a importancia de uma decisao correta cres
ce com as acoes mais imediatas em detrimento daquelas cuja urgén
cia nao € fator primordial. 0s dois requisitos, rapidez e corre
gép da acao, praticamente preterem as acoes manuais em favor da
automacao. Esta tem sido sempre parte integral de um sistema de
potencia, sob a forma de acao dos governadores, reguladores de

tensao e releamento de protegao.

0 rapido desenvolvimento dos sistemas de poténcia e
a expansao dos sistemas interligados tem conduzido a problemas
de decisao operacional muito mais complexos que aqueles, para cu
ja solucao bastam os dispositivos automaticos existentes. Decor
re dai a necessidade de um controle global da operagao que otimi
ze diariamente as decisGes operacionais, reconhecendo a ocorren
cia de situacoes de emergéncia e fornecendo as agoes de controle

adequadas.

2.72. - Contnole de Sistemas de Potencia

A funcao de um sistema de poténcia & o fornecimento
de eletricidade aos consumidores sob condicoes otimas de seguran

ca, qualidade e economia. Para que todas essas condigoes sejam

alcancadas & necessario que o sistema seja dotado de um cenitico

de controle adequado. As principais fungoes de um centro de con
trole podem ser observadas na figura 2.2.
0s centros de controle de um sistema de potencia po

dem ser classificados em

- Despacho Central

- Centros Regionais



tensas,
co centro de controle,

rios centros de controles regionais. Cada centro regional tem

- Centros Llocais

Os sistemas de poténcia que atendem areas muito

geralmente nao centralizam todas as operacoes em um

mas dividem o sistema de controle em
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tonomia de controle das operagoes locais e e coordenado pelo Des

pacho Central do sistema. As atribuicoes dos Centros Regionais

variam de acordo com as exigencias e diretrizes de cada

nhia.

compa

0s Centros de Controle modernos devem ser equipados

com um sistema de aquisicao automdtica de dados atraves do

serao informados em tempo real das seguintes situacoes:

CENTRO DE CONTROLE

CONTROLE LOCAL

- estado do sistema de transmissao

- carga

- fluxos de potencia ativa e reativa nas linhas

- potencias ativas e reativas geradas nas unidades

- tensao e frequéencia.

i Funcoes
i
|
|

Planejamento do sistema

Manuiencdo

Previsgo a curto.médio e longo prazo
Pre- despacho

Controle do voltogem —reativa

Analise de seguranca

—— Despacho econdmico
——— Aquisicao e processamento de dados
Controle automatico da geracdo

c ———  _Controle das subestacoes

Controle das centrais geradoras
Protecdo suplementar
Profecg% primnaria oy iG6 9

103

qual

t( seg)

——

1

UM CICLO UM SEGUNDO UM MINUTO UMJA HORA UMA SEMANA UM ANO

FIGURA 2.2.- Funcoes de um Centro de Controle



2.3. - Estados de Operagao de um Sistema de Poténcia

A figura 2.3 representa os elementos de um sistema

de poténcia. A operacao dia-a-dia impoe uma série de facilidades
de utilizagao visando atender as exigéncias do consumidor com
certas restrigoes tais como limitacoes de equipamentos, NEEEES I
dades de manutencao, custos de operagao variavel e fixo e acor

dos de interligacgao.

Em termos de seguranca, e util classificar os esta
dos de um sistema de poténcia em quatro modos de operagao ou es

tados de operagao conforme mostrados na figura 2.5,
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2.3.1. - Estado de Operagao Normat

No estado normal o objetivo dos controles preventi
VOos € assegurar a continuidade de servigco a frequéencia e tensao
dentro das faixas estabelecidas, operar os equipamentos e linhas
dentro dos limites especificados, minimizar o custo total e 0s

efeitos de possiveis eventos futuros.

Métodos eficientes tem sido desenvolvidos para moni
toragcao de seguranca on-line com a finalidade de testar continua
mente a capacidade do sistema de poténcia de resistir a contin

gencias. Se o sistema falha ao passar por qualquer um destes tes

tes, diz-se normal inseguro, pois a ocorrencia real de tal con
tingencia resultaria em sobrecarga e/ou condicoes anormais de
tensao, podendo acarretar, consequentemente corte de servico.

ESTADO NORMAL

(@] 5 o
w> o ﬂE
2 53 g
85 g0 =k
0 < oo

: g & acis )

ESTADO ¢ 2
RESTITUTIVO E g ESTADO ALERTA
g5 =
(l Lulq g‘q I
S e
BE dY 88 gr
g 82 g< 83
T s Sl

ESTADO EMERGENCIA

et

FIGURA 2.4 - Estado de Operagao de um Sistema

Elétrico de Potéencia



Uma terapia preventiva se torna necessaria no caso do sistema
estar em um estado normal inseguro. As acoes preventivas podem
Siel: de” Varios Rtifpos:

- alteragao na geracao de algumas unidades;

- alteragoes no intercambio de potencia com sistemas vizi

nhos;
- alteragoes na configuracao do sistema;

- alteragoes nas logicas de controle e filosofia de prote

¢ao.



O

2.3.7. - Estado de (Opexagdo de Alerta

Nesse estado todos os consumidores sao atendidos sa
tisfatoriamente e nenhum equipamento ou linha esta sobrecarrega
do. Em sendo detetado uma situagéo emergente, o objetivo do esta
do de alerta € impor correcoes e levar o sistema ao estado nor
mal em um tempo minimo. Surgem, entretanto, situagoes em que (o}

sistema passara para o estado de emergencia.

2.3.3. - Estado de Operagao de Emerngencia

0 estado de operagao de emergéncia ocorre quando os
limites especificados de algum componente sao ultrapassados ou
quando a qualidade de servigo em termos de tensao e frequencia
esta fora dos limites aceitaveis, 0 objetivo do controle no esta
do de emergencia €& aliviar o perigo por meio de estratégias cor

retivas tais como alteragaoc na geracao e desligamento de carga.

2.3.4. - Estado de Openracaoc de Restabelecimento

0 estado de restabelecimento caracteriza-se pela al
teracao das condigoes de funcionamento do sistema, com algumas
cargas fora de servigo. 0 objetivo das estratégias corretivas nes
te estado € recuperar a qualidade de servigo o mais rapidamente

possivel e levar o sistema ao estado normal,

2.4, - Acoes de Seguranca em um Sistema de Potencia

Um plano passo a passo para a melhoria da segurancga
de um sistema eléetrico de poténcia utilizando computador e equi
pamentos automaticos € de vital importancia para que as decisoes
em face a situagoes de emergéncias criticas sejam tomadas em tem
po habil. As sequencias de acoes de seguranga estao indicadas no

diagrama da figura 2.5, cujos blocos passaremos a descrever,

0 nivel 1 representa os dados de telemedigao e dis
play. Trata-se do nivel SCADA (Supervisory Control and Data Ac
quisition), onde as decisoes sao tomadas por operadores humanos.
Neste nivel o operador é capaz de tomar suas decisoes, com maior

propriedade gracas as informagcoes que recebe da parte automatica
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FIGURA 2.5 - Niveis de segurancga




do Centro de Controle. 0 nivel SCADA &, portanto, um controle de

laco aberto.

0 nivel 2 engloba o sistema de previsao e a avalia

¢ao de contingencias.

0 sistema de previsao constitui-se de uma série de
programas que modelam o sistema. 0 operador fazendo uso desses

programas € capaz de analisar as condig¢oes futuras do sistema.

A fungao avaliacao de contingéncia testa a capacida
de do sistema de resistir a certas falhas tais como saida de um
gerador, saida de linha, ou qualquer outra falta que possa levar
o sistema a uma situacao de emergéncia. Esta fungao esta limita

da a:

- operagao em regime permanente
- calculos de fluxos de potencia ativos e reativos

- calculos das tensoes e angulos

Esta funcao avisa o operador quando uma condigao de
sobrecarga € detetada atraveés do estado de alerta a fim de que o
operador possa tomar todas as medidas corretivas necessarias pa

ra gque o sistema retorne ao estado normal,

0 nivel 3 envolve um conjunto de fungaes, técnicas
e algoritimos que podem ser utilizados pelo Centro de Despacho
para aliviar o sistema de um problema previsivel ou imprevisivel
quer no sistema atual ou em condigoes futuras. Trata-se de estra
tégias corretivas que dependem, evidentemente, do tipo de proble

ma a ser resolvido e das caracteristicas do sistema,

0 nivel 4 representa a ligagao entre a fungao de
monitoracao status e o controlador. A fungao principal do contro
le automatico & executar as medidas corretivas sem a interferen

cia do operador humaro.
0 diagrama da figura 2.6 mostra uma sequencia de
fungoes que deveriam cumprir-se num Centro de Controle para ga

rantir a seguranca do sistema.

0 estudo do controle de um sistema eléetrico de po
téencia so pode ser efetuado se forem conhecidos a configuracgao
atual do sistema e o valor de certas variaveis tipicas que atuam

sobre essa configuracao. Necessita-se, portanto, de um numero su
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ficiente de aparelhos de medidas para coletar todas as informa
¢oes sobre o estado dos diversos componentes do sistema como tam
bém sobre os valores das grandezas tipicas. Uma filtragem das me
didas recebidas no centro de controle possibilita a rejeigao dos
dados absurdos. Depois disso, as variaveis de estado (por exem
plo, o angulo de fase de uma tensao de barra) vao para o estima
dor de estado que determina o "melhor" vetor de estado para T
presentar o estado da configuracao do sistema, enquanto as va

ridveis de status (por exemplo, o estado de um disjuntor) vao pa

rea o configurador que determina a estrutura real do sistema.

A identificacao das condicoes reais de operacao e
executado por intermédio da monitoragao de seguranca, verifican
do se o sistema esta no estado normal, estado de emergéncia ou

no estado de restabelecimento. As grandezas normalmente analisa
das sao: fluxos de poténcia ativos e reativos, correntes, ten
soes de barra, injecoes de poténcia ativa e reativa, frequéencias,
estado de disjuntores, posi¢cao de taps de transformadores, etc.
Caso o estado do sistema seja normal, & feita uma analise de se

guranca.

A analise de seguranca consiste de uma avaliacao de

contingéncias para averiguar se o sistema € seguro ou inseguro.
Uma vez detetado a inseguranca do sistema, uma agao preventiva
deve ser tomada para tornar o sistema seguro ou menos inhseguro.

Devido as restrigaes no numero de controles viaveis, nem sempre
e possivel determinar uma acao preventiva. Em tais casos, assu
me-se um plano de contingencias que, em efeito, deve antecipar o
controle de emergéncia, colocando, desse modo, o operador do sis

tema em alerta.

Um estado de emergencia, por outro lado, exige uma
acao corretiva via controle de emergéncia (Fig. 2.6) que pode
ser executada manualmente ou automaticamente, dependendo da seve
ridade da emergéncia. Se a emergéncia nao & muito critica, um
deslocamento de geracao é considerado uma estrategia corretiva
aceitavel. Emergencias criticas, entretanto, podem necessitar do
desligamento imediato de cargas, o que pode ser executado manual
mente pelo controle de supervisao ou automaticamente pelo compu

tador.



2.5. - As Esinaftegdias de Agoes de Contnole em Emengencdas

Um dos pontos importantes que deve ser levado em
consideracao € o grau de anormalidade que o sistema de potencia
e capaz de suportar sem consequéncias sérias para o consumidor
ou equipeamentos, além das medidas que devem ser tomadas para con
ter as perturbagoes mais severas. Estas observagoes devem ser es
tabelecidas no projeto do sistema, embora a implementacao diaria
necessite de um critério operacional a ser cumprido durante o fun
cionamento normal do sistema, incluindo os efeitos de falhas em

equipamentos.

2.5.1. - Medidas Cornetivas sob Condigoes de Emergencias

Apesar de todas as precaugoes, uma situacao de emer
gencia deve ser levada em conta a fim de limitar os efeitos de
uma perturbacao e restabelecer as condigoes de operagao normal do
sistema. Esta acao exige a aplicacao de uma estratégia convenien

-

te para manter os limites de seguranca do sistema. Entre as va

rias estrategias utilizadas pelas Companhias de Energia Eletrica,

destacamos:

- Ajuste de geragao

- Modificagao da configuragao
- Ajuste de tensao

- Ajuste de fluxos reativos

- Restrigao de demandas

- Abertura de linhas externas,

As tabelas 1 a, b, ¢, d e e mostram as medidas toma
das para combater situagoes de emergéncia. Trata-se de um levan
tamento realizado pelo Grupo de Trabalho 32 (Planejamento e Ope
racao de Sistemas) da CIGRE em 1976, atraves de consulta feita

a 21 Companhias de Energia de diferentes localidades.

Nota-se pelas tabelas apresentadas que o ajuste de
gerac3o & a principal estratégia corretiva utilizada pelas Compa
nhias de Energia Eletrica para combater as condigaes anormais,
exceto para a excursao de tensao (tabela la). A alteragao na con
figurac3o do sistema & a acao corretiva mais comum, na faixa de

segunda acao executada (tabela 1 b).
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2.5.2. - Meddidas de Recuperagdo para levar o Sistema ao  Estade

Noamal

De acordo com o carater de severidale podemos «clas

sificar as emergéncias em

- Muito grave: Muitos consumidores sem atendimento,

circuitos fora de servigo, sérias sobrecargas, desvios excess i

vos de frequencia.

- Grave: Alguns consumidores sem atendimento, cir

cuitos fora de servigo, sobrecargas, desvios de frequencia.

- Moderada: Circuitos fora de servico levando a uma

leve sobrecarga, desvio de frequencia. Uma perturbacao pode exi

gir uma emergéncia séria ou provocar uma probabilidade de insta
bilidade.

- Leve: 0 sistema funciona normalmente, embora a
ocorrencia de uma contingencia possa leva-lo a uma emergéencia

moderada.

- Muito Leve: 0 sistema funciona normalmente, embo

ra a ocorrencia de uma contingéncia possa provocar uma leve so

brecarga.

0 objetivo principal & eliminar as condicoes perigo
sas do sistema tais como frequéncias anormais, tensoes fora dos
limites especificados, fluxos excessivos de poténcia. As medidas
normalmente tomadas no intuito de recuperar o estado normal do

sistema sao:

- Restabelecer a frequéencia

- Eliminar as sobrecargas por ajustes de geragao/por cha
veamento

- Restabelecer a tensao, etc.

A tabela 2 mostra a sequéncia de agoes de recupera

cao, segundo levantamento do Grupo de Trabalho da CIGREem 197617
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CAPTITULO 3

ESTRATEGIA CORRETIVA DE FLUXO DE POTENCIA ATIVA

3.1. Consideragoes Genrnais

Este trabalho concentra-se apenas no controle da po
téncia ativa. Trata-se de um despacho de poténcia modificado. O
método determina o deslocamento de geragao, minimiza o aumento
do custo de operagao e ao mesmo tempo elimina sobrecargas em eilie’
mentos de transmissao. 0 método envolve a solucao da inversa ge
neralizada para matrizes retangulares e usa os fatores triangula
res da matriz jacobiana do fluxo de carga de Newton-Raphson para
obter as relacoes de sensitividade. A metodologia parte de um

despacho otimo.

3.9. Calculo da Matrniz de Sensifividade

No metodo de fluxo de carga de Newton-Raphson temos

a seguinte relagao:

BN 5 10 (3.1)

onde J & a matriz jacobiana do sistema.

= ey representa o vetor de correcoes dos modu

& AV = L
los e fases das tensoes de barra.

= [22] representa o vetor de mismatches de poten
cia ativa e reativa das barras do sistema.

Na soluc3o do metodo corretivo apresentado neste

trabalho estamos interessados nos elementos da matriz de sensiti

vidade (matriz inversa da matriz jacohiana). Muitas tecnicas po

dem ser utilizadas para a inversao do jacobiano. Aqui, entretan
to, sera usada a tecnica de fatorizaggo do jacobiano, tendo em
visia a sua faehl implementagéo, os gastos modestos de memoria e

o tempo de processamento relativamente rapido para a obtencao da

matriz de sensitividade em comparacao com outras tecnicas.



0 produto do jacobiano fatorizado e a matriz de sen

sitividade S & dado pela expressao

Jos =iy s = (52
onde Jp e Jy sao as matrizes triangulares inferior e superior,

respectivamente.

| @ a matriz identidade.

0 produto Jy S pode ser definido como uma matriz
Ep' Os elementos dessa matriz s3o obtidos por Substituigéo sl e
ta na equagao (3.2), usando a matriz J . Depois do calculo de
Sp, @ equacao (3.3) e utilizada para obter os elementos da ma

triz de sensitividade.

Ju S = Sp (3.3)

onde a matriz de sensitividade S & obtida por substituigcao inver

Sa.

"Se estamos interessados na i-gésima coluna da ma
triz de sensitividade, uma inversao completa do jacobiano nao &

necessaria, economizando, portanto, tempo de computagao. Conside

ra-se um vetor coluna e; definido de tal modo que seu i-gesimo
elemento seja | e todos os demais iguais a zero. Pos-multiplican
do os lados esquerdo e direito da equacao (3.2) pelo vetor e,
temos:
s Sec el ey (3.4)
Ji Jdp 8f = &
JiL Ol = Ey
0 produto S e; = Sj & a i-gésima coluna da matriz 5.
0 produto Jy S; pode ser definido como o vetor coluna Spij. Os
elementos desse vetor sao calculados por substituicao direta. A
i-gésima coluna de S e calculada por substituicao inversa.
Esta tecnica convenientemente modificada pode ser

usada para o calculo simultaneo de mais de uma coluna da matriz

S.
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5.3. - Despache de Petencia Otimo
0 método classico de despacho de potencia utiliza
para a determinacao do deslocamento economico de geragao . um

conjunto de fungoes de custo incremental penalizado da forma

dC o
onde (dCy representa o custo incremental de geragao . da uni
dade i dg e geralmente representado por um conjunto de trechos
de caracteristica linear; Y; representa o fator de penalidade da
unidade i e A, o custo incremental de geragao da unidade de
referencia. 0 fator de penalidade da equagao (3.5) esta relacio
nado com as perdas incrementais do sistema aPL segundo a equa
2@ (56 AR
i e
' P
e E_L (3 61)
P
As perdas incrementais da equacao (3.6) podem ser
expressas na formall
9P oP :
Lo sy i = 2,m G7)

SIREERCIE iR

onde E; representa as tensoes complexas na forma retangular ou

na forma polar. Considerando E; na forma polar dado por Vi, 0;

podemos escrever

BIES= OIEAREE IO QI AV (3.8)
oPj =2 DR O] i oV aPj
Substituindo (3.8) em (3.7) obtemos
Sl 55: o B85 jg’ 8P, AV, (3.9)
e s 36: aP: RIS LD 3P .
} =2 J J j=2 J J
A expressao (3.9) em forma matricial resulta
Q=" A .10)

[lo
W)



onde PL

2= e o vetor de perdas incrementais do sistema de or
dem 1 x (m-1), para um sistema com m barras de gera
cdo incluindo a barra de referencia.
(TR T
e S
A B
Gi= o e ) i AR
= | 57 | & uma submatriz da matriz de sensitividade,
j de ordem 2(m-1) x (m-1).
av
oP
3P oP
Para calcular os elementos dos vetores L e L
38 oV
consideremos P;, a potencia liquida injetada na i-gésima barra

do sistema. A perda total de transmissao do sistema em termos de

injecido de poténcia pode ser expressa pela equagdo (3.11)

AED)

-0
—
|
M =
O
—_
w

—

onde n representa o numero total de barras do sistema.

Derivando a equacao (3.11) em relagao a 6 e V, obte

mos
oP [ 8Py | [ 3P, | 2P, : aPz’ 3P, | : +§aPn | aP
98 | av] 36 3V 30 | a3V | S L0 3V
(5o 1122)
P
O0s elementos dos vetores aPl BP] mER Ty 2
3p’ Vv’ 36 sao
calculados durante a formagao da matriz jacobiana do fluxo de
carga de Newton-Raphson.
3.4. - Refacaoc enine Sobrecarga e Deslocamenio de Geracao

A safda de uma linha em um sistema de potencia pode
resultar em um ndmero de elementos sobrecarregados. Uma mudanga
de geracao pode aliviar este problema. A estratégia corretiva
que sera desenvolvida neste trabalho visa aliviar sobrecarga de

elementos de transmissao, minimizando o custo de operagao do
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sistema.

Consideremos que a linha que une as barras L e k de
um ramo de um sistema esta acima de sua capacidade de transmis

sao devido a uma contingéncia no sistema. As mudangas nos fluxos

das linhas podem ser expressas em termos de injecoes de poténcia
nas barras de geragao. Por definigcao a sobrecarga na linha de i
para k
.2 (1)
AP S BT
onde Pgé) representa a capacidade de transmissao da linha e
ng , a potencia fluindo pela linha no estado pos-falta.

A relacao entre sobrecarga e deslocamento de gera

¢30 em termos matriciais € dado pela equacao (3.13)

APrp = 2 APGER (S 5))
onde
AP = |AP |
TR ik
s 3P ., 9P, aPlk}
= 5P 5P 3 SR
BPeeg = | 4P, ]
P
APmJ
sendo AP,, AP3, ... AP os deslocamentos de geracao.
A solucao da equagao (3.13) €&, em geral, indetermi
nada pois o nimero de equacoes & diferente do ndmero de incogni
tas. Portanto, para determinar o vetor deslocamento de geragao

que satisfaca a equacao (3.13) € necessario considerar uma outra
condicao. Foi escolhida a condigao de minimizagao do custo de
operagéo, aléem de se ter que calcular os elementos da matriz i
e de sua inversa generalizada. Além do mais, o conjunto de equa
¢oes (3.13) n3o deve apresentar equagoes redundantes. Por exem

plo, se duas ou mais linhas paralelas e identicas estao presen



[
~i

tes entre duas barras, apenas uma equagao pode ser incluida em

(3.13) para representar o link.

305 — Caleulo da Matnciz

Considermos um trecho de uma linha de transmissao
mostrado na figura 3.1. Ele pode representar uma linha de trans
missao ligando duas barras i e k de um sistema maior.

0 fluxo de poténcia ativa da barra i para a barra

k € expresso por

P.y = Re {V. L., } (3.14)

V- VK

G

jB/2 jBr2

FIGURA 3.1 - Representagao de um trecho de

um Sistema de Transmissao

A corrente [. & dada por

ik
e el ) (50115
Loy = (\;’I - Vk)yik + V. (jB/2)
onde
V. = V. /8
' et ok
V, =V s30 as tensoes das barras i e k res



pectivamente.

as barras de

ou

tam as expres

onde

o

RS

;ik =ty Z%ik_ e a admitancia da linha que liga

i e il

Substituindo (3.15) em (3.14) obtemos

= l— - L& E n ) F1A gk
= Re {ViL("i = Wb Vi(JB/Z)J }
= v2 cos§ = A EESiEC I Ol (5 T6))
i Yik i k i"kYik i k ik :
Derivando Pik com relacao a ei, ek, Vi e Vk resul
soes
aPik
76 = V;Vkyjrsen(8; = 8 = 8;.) (3 157)
CLEY
50} = ViVipyisen(8s = B - 8 k) (3.18)
BPik
E 2V i¥{CO88¢ - kaikCOS(ei =50 dik)
(3.19)
para i > m
aPik
BV = -Viy;kcos(ei = s Gik) (3.20)
para k > m
Portanto, a matriz H e expressa por
MECE e AP R L 2P | (5:20]
™ 3P 9P aPmJ



P FUE A I 1
3P j =0 36 BPJ e — avy 3P
Y y=m+ 1 J
W= 25
Em forma matricial, temos :
HES=SSHENG
= =2 =] (51 75
4 |
onde S, = apik\ Bt de ordem Z x [(n-])+(n—m)} 3
= ae_J oV sendo Z, o numero de elementos

sobrecarregados.

submatriz da matriz de sensitividade,
de ordem &n-])+(n—mﬂ x (m-1)

Ifen
I
(e8]
D

culcu
o|<| T

3.6. - Detemminagao da Inversa Generalizada da Matriz H
3.6.1. - Consideracoes Geradis
Uma matriz apresenta inversa se e quadrada e nao

singular, obedecendo uma serie de propriedades. Em outras pala
vras, uma matriz admite inversa se suas colunas (ou filas) sao

linearmente independentes.

Se M e uma matriz nao singular de ordem p, a solu

¢ao da equacao linear MX = y, onde y & um vetor coluna de ordem

=1 e a inversa de M (isto e, ﬂﬂ_]= M-]

ol B s =l M

Y onde ﬁ—

(
M=1, matriz identidade).

e

Se M € uma matriz quadrada tal que exis
ta M~ que satisfaga X = M~ !y, entdo ﬂ-l e chamada de inversa
generalizada da matriz M. Portanto, a seguinte definicao?l é va

lida.

''Se M e uma matriz p x q de classe arbitraria, uma
inversa generalizada de M (ﬂ']), € uma matriz de ordem g xp tal
que X = M_li seja a solugao de M x = y para qualquer y que tor

ne a equagao consistente''.

Se uma matriz retangular M de dimensao p x g € de

cllassiedr "> 0, entao existe uma fatoragéo tal que:
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[I=

pXq _ prr cr*q (3.23)

As matrizes B e C sao de classe r. A decomposigao

de M e obtida selecionando, inicialmente, a matriz B tal que

suas colunas sejam colunas linearmente independentes de M. A ma

triz C e determinada depois de obter-se a matriz B tal que a fa

torizagao da equacao (3.23) seja satisfeita. A inversa generali

zada de M é definida pela equagao (3.24).

=il t =i

H IR o R By e e (3.24)
Se as colunas (ou filas) de M sao linearmente inde
pendentes, a equacgao (3.24) se transforma em (3.25) e (3.26),

respectivamente,

LR L) (3.25)
=1 t ty=l
I e (M) (3. 26)
A inversa generalizada da equagao (3.24) e util pa
ra casos em que dois ou mais elementos de um sistema estejam

sobrecarregados.

Podemos destacar tres tipos basicos de inversas ge

neral izadas:

- Inversa generalizada para uma solugao normal mi
nima de Mx = y (consistente).

- Inversa generalizada para uma solucao de minimos
quadrados de M=y, (inconsistente).

- Inversa generalizada para uma solucao de minimos
quadrados normal minima de il 52 = 5 (inconsistente).
3.6.2. - Inversa Generalizada de H

Dos trés tipos basicos de inversas generalizadas
mencionadas anteriormente, o de real interesse para a estrate.

gia corretiva é o primeiro tipo. O problema e encontrar uma in
=1

versa generalizada ﬂ—], independente de APpspp, tal que g

AEGER apresenta a mesma norma na classe de todas as solugoes de



H 8Pger = APrR.

Na solugao da estratégia corretiva, a condigao de

norma minima sera representado por [[AP. [l e definida pela ex
pressao
t 172
e =G N R D (3.27)
onde N & uma matriz normal definida positiva (NDP) de ordem

Em=218)7
A matriz H € retangular com o numero de filas igual

ao numero de linhas sobrecarregadas (Z) e o nimero de colunas

igual a (m-1), e sua inversa generalizada para qualquer matriz

oML :
NDP e dado por
IS EalFal 7o < (m-1)

eyl i T ety ) (3.28)

28 PaiE At Z = i(im=111)

B e T (3.29)

ﬂ =

=

3.7. - Escofha da Mataliz Normal

A condigao para que a matriz normal N seja sietlie
cionada € a minimizacao da funcao custo.

Quando se tem uma variagao 3P; no gerador i, ha
uma reduc3o na geracao de referencia (3P; - 3PL), em sentido

contrario. A variagao no custo da geragao de referencia seria

3CREF

P REF

(BPg = AR

A variacao total no custo de geragao do sistema de

vido a variagao 3Pi sera portanto

(o)

(gp]
=
m
-

aci - (8Pi - 3P)

Q>

0
=
m
-

A variacao incremental do custo de geragao do sis

tema sera



onde

334

S - (3.30)
aPi oPi aPREF

oC. ;

BPj € o custo incremental da unidade i
|

BPL

Y e a perda incremental de transmissao para a unida
: g il

de i, calculada pela equacao (3.10)

acREF @ o custo incremental de geragao da unidade de re

iREE ferencia

c. € o custo incremental relativo.

Em termos de custo incremental relativo e desloca

mento de geracao, o aumento total no custo de operagao, ACy e
expresso por

AL = €2 P e iE ¢ 0Pp) (6352 3118)

ou

(

e,|| ap

t
BlPeen & Afeen)

GERH

lgualando a equacao (3.27) com a equagao (3.31)

(RS =T AEGER)]/Z = (cpaPy + caAPg + ... + cmAR ) (2R30)

= (c,4Py + c3AP3 S ik cmAPm)2 (E5: 3

A condicao estabelecida pela equagao (B3E3290ilsito

= ACT representa a minimizagao do custo de operagao as

sociado com o deslocamento de geragao.

A matriz normal N deve ser escolhida como uma ma

triz triangular inferior, da forma
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22
Pt Tie
e Shgy - g Mg
L NmI Nm2 Nm3 . ; : Nmn

Com a representagao acima da matriz normal, a equa
cao (3.24) resulta

2 2 2 =
NZZAP2 + N32AP2AP3 + N33AP3 b ok b NmmAPm =
= c2AP2 + 2c5c3AP9AP2 + 2cocLAPoAP, + + c2ap? 4 +
£APS 2€38P3AP3 2CLAP AP + L., SAPS + ...
+ c2pp2 (3.34)
m_ m &
Comparando os coeficientes da equacao (3,34), a

forma final da matriz normal em termos de custo incremental re

lativo e

<3
2C2C3 C%
2c2ch ZC3c4 ch
N =
= 2 335
2
5 . . . : c
i |

A grande vantagem de escolher a matriz N triangu
lar inferior € que, em termos computacionais, nao € necessario

armazenar todos os elementos de N.

3.8. - Fluxograma do Metodo

A figura 3.2 representa um procedimento geral para

o desenvolvimento de um despacho de poténcia utilizando os con
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ceitos do despacho modificado quando se pretende eliminar sobre
cargas em linhas de transmissao. 0 fluxograma apresenta nove blo

cos, cuja descrigcao passaremos a expor.

0 bloco A consiste de todos os dados necessarios
tanto para a solucao do fluxo de carga como para o despacho de
poténcia do sistema tais como: impedancia das linhas, geracgoes

ativas e reativas, demandas, funcoes custo, tolerancia, etc.

0 bloco B representa o fluxo de carga de Newton-
Raphson. A escolha deste método se deve ao fato de que para 0
calculo das perdas incrementais serao necessarios os elementos
da matriz de sensitividade, obtidos a partir da fatorizagao da

matriz jacobiana.

0 bloco C representa o despacho de potéencia otimo
que pode ser implementado usando fatores de penalidade e <calcu
lando as perdas incrementais a partir dos elementos do jacohia

no.

0 bloco D representa assituagoes de contingéncias

a que o sistema esta submetido.

A saida de uma ou mais linhas do sistema podera
sobrecarregar outros elementos de transmissao. Neste bloco cada
linha do sistema & verificada em relagdo as condigoes de sobre
carga. Se nenhuma linha ultrapassou sua capacidade de transmis
sao, o bloco | devera ser executado. Caso contrario, a estrate

gia corretiva sera aplicada.

0 bloco E constitui o despacho de potencia modifi
cado. 0 objetivo deste bloco e encontrar um deslocamento de ge
ragao otimo, eliminando ao mesmo tempo sobrecarga de linhas de
transmissao. Este bloco estda esquematizado em detalhes na figu
ra 3.3.

0 bloco F representa a simulacao de um fluxo de

carga usando o novo despacho de geracao obtido no bloco E.

0 bloco G constitui a verificagao de tolerancia.
Se a sobrecarga foi eliminada passa-se ao bloco |; caso contra

rio e feito o redespacho.

0 bloco H representa o processo de redespacho. 0b

tidos os novos valores de geragao, ha necessidade da simulagao
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FIGURA 3.3 - Fluxograma simplificado da estratégia corretiva



3%

de um fluxo de carga (bloco F) via loop 2. Quando a tolerancia
e satisfeita, (bloco G) obtéem-se os deslocamentos de geragao
que produzem um custo de operagéo minimo, permanecendo o siste
ma em um ponto de operagao otimo. Os resultados sao impressos
pelo bloco |. Se a verificagao de tolerancia nao & satisfeita,

os calculos retornam ao bloco H para novo redespacho,

3.9. - Restricgoes Usadas na Estrategia Corretdiva

- 0s fluxos de poténcia ativa nao podem exceder o0s

valores pré-estabelecidos para cada linha do sis

tema.
ma X 5
Pik - capacidade de transmis
fiax s 3o dasl inha,
e =er
Pik - fluxo de potencia na 1i

nha.

- As cargas do sistema permanecem invariaveis.

- Se um gerador alcanga seu limite maximo ou mini
mo, pode ser eliminado da lista de geradores con

troldveis e o processo continua com as unidades

geradoras .festantes.

e e Pei - Potencia ativa

i | :
erada na unida

Pgi = PGI s PG; ge Lt =

e 0oV usa

- 0s coeficientes de sensitividade ggl Vv
dos na equagao (3.10) sao ca]culadgg da fggorizi

¢ao da matriz jacobiana do estado pos-falta.

- 0 custo incremental de produgao se manteém cons
tante em torno do ponto de operagao para as va

rias unidades geradores.

- Na ocorrencia de uma linha sobrecarregada, o flu
x0 nesse elemento €& restabelecido considerando-
se um determinado valor dentro da faixa pré-esta
belecida. 0 nimero de iteracgoes para a convergen
cia do metodo dependera da restricao de f luxo

adotada.
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5.70. - Programa Digital da Estrategia Cornetiva

0 programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN

IV, utilizando o computador Telefunken TR-86.

0 programa foi dimensionado para um sistema de até

25 barras e 35 linhas, dada a pequena capacidade de meméria do
computador utilizado. Foi usado dimensionamento dinamico.
0 programa consta de um programa principal e va

rias subrotinas.

As principais subrotinas sao:

- FAT
Fatoriza a matriz jacobiana produto das matri

zes triangulares inferior e superior, respectiva

mente,

XINVR
Calcula os elementos da matriz de sensitivida
de usando os fatores triangulares da matriz jaco

biana, determinados pelasubrotina FAT,

JACOB

Calcula os elementos da matriz jacobiana do

sistema.

ORDJACOB

Ordena os elementos da matriz jacobiana,

- DEPI1J
P =
Determina os termos aPL [ a'L, necessa
00 oV
rios para o calculo do vetor PL de perdas in
crementais do sistema.
- DEPIJV
AP oP. =
Calcula os elementos ik e ik necessa
26 oV

rio para a formagcao da matriz H,

A determinacao da matriz normal, da inversa genera

lizada da matriz H e do custo de operacao estao inseridas no
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programa principal.

A implementacao da estratégia corretiva & relativa
mente simples, exigindo além das subrotinas mencionadas, as sub
rotinas para produto e transposigao de matrizes. 0 tempo de pro

cessamento do programa depende basicamente:
- da restrigao de fluxo nas linhas

- da técnica utilizada para a obtencgao da matriz

de sensitividade

- do numero de elementos sobrecarregados.

- do nuUmero de barras do sistema
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CAPITULO 4

EXEMPLOS DE APLICACAQ

Para a aplicagao do método desenvolvido neste tra
balho utilizaremos dois exemplos de Sistemas Elétricos de Potén
cia com Geragao Termica: um sistema com 5 barras e um sistema

com 25 barras.

4.1. - Sistema de Pequeng Ponrte

Este caso sera desenvolvido passo a passo para me

lhor ilustrar a estratégia corretiva apresentada no Capitulo 3.

Seja entao o sistema

| 4q f 5

(2) (7)

(1) @ 5} (6)

(3)

FIGURA Lk.1 - Diagrama unifilar - Sistema

com 5 barras
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Na figura 4.1 temos um sistema com 5 barras, das
Guais 3 com geracao térmica, e 7 linhas, 0s limites (maximo e
minimo) de poténcia gerada, em cada unidade geradora, foram i Il
xados em 100 MW e 5 MW, respectivamente, Os dados de linha e de

barra estao mostrados nas tabelas 3 e 4 respectivamente.

0 estado de operagao inicial do sistema esta mo s

trado nas tabelas 5 e 6 respectivamente.

Para a aplicagao da estratégia corretiva considera
mos a remogao da linha 5. O0s fluxos nas linhas apés a saida da
linha 5 estao indicados na tabela 7, onde se pode observar que

a linha b excedeu sua capacidade de transmissao.

O0s coeficientes da funcao custo estao mencionados
na tabela 8. 0s limites de geragao para os quais os custos in

crementais sao tomados constantes & considerado % 5 MW.

0 valor escolhido plaira a tolerancia de fluxo

de potéencia nas linhas foi de 5 MW.

O0s custos incrementais antes do redespacho sao:

ac]
—é—ﬂ =2.5]5L}
BCZ
3P =02 8580025
BC3
—= = 2.56706 .
BP3
Usando a equagao 3,10, os valores para as perdas

incrementais de transmissao sao

P

Q

L
'a'P—Z = 0.01750
BP]

A matriz H pode ser obtida através da equagao (3.22
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| 36, 98,
SPZ 5P3

|

| 365 30,

il il

1
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36, 88

G = 3Py aP3

| 365 30,
3Po 8P3
avh th
AP, Pz
BVS BVS
giPg =3P a

0s elementos de S, sao obtidos pelas equagoes (3.17)
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a

(3.20), enquanto que os elementos de S| sao calculados usando os

fatores triangulares da matriz jacobiana. Portanto,

S, =[5-52914 0 -5.52914 0 -1.k0390 0]

[0.05123 0.04627]
0.04594 OFRIEs 131815
D 0.03376 0.05555
0.03513 0.06439
0.00046 0.0027]1
0.00046 0.00279]

0Os custos incrementais relativos sao

-
c, = 5?% = (1 = ) REG L S0LRAly
3P, 9PRgf




L3

aC
S s M
S (1 L) _REF _  _g.00328

Substituindo os valores dos custos incrementais em

(3.35) obtemos a matriz normal

' 4.91509 x 10" Q

N = |
= s s 1.07584 x 1075]

Como o nimero de elementos sobrecarregados (Z=1) e

menor que o numero de unidades geradoras, excluindo a barra de

referencia (m=2), entao a matriz inversa generalizada da matriz

H, pode ser obtida pela equagao (3.28), isto e:

1 -1 il

I e S =X
- R0 ose
H =

0 objetivo principal & aliviar a sobrecarga da 1i

nha 4, cuja restricao de fluxo €& estabelecida em DiSi370 piius.
tanto,
APLp = U587 = Wil = Shisliyts
Portanto, usando a expressao (3.13), obtemos o ve
tor deslocamento de geragao
AP =yt oap
—GER = = — TR
-0.0265
Bieep =
0.95|7J
Como o deslocamento de geragao nao pode ultrapas

sar ¥ 0.05 p.u., entao
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0.0265

APcpp = 0.0500

0 novo despacho de geragao sera, portanto,

Slhe 7Sl s B GG S) B

-
Il

Pelo fluxograma da figura 3.2 um fluxo de carga de

ve ser simulado utilizando os novos valores de geragao para ave

riguar se a sobrecarga ja foi eliminada e se o fluxo de poténcia

na linha sobrecarregada esta dentro dos limites especificados.
Caso o fluxo na linha sobrecarregada nao esteja dentro da tole
rancia estabelecida, um redespacho completo sera executado. Nes

te exemplo foram necessarias 13 iteragoes para que se atingisse

a solucao final, conforme e mostrado na tabela 9.

0 fluxo de potencia ativa nas linhas do sistema apos
a Ultima iteracao no processo de redespacho estao mostrados na

tabela 10.



LINHA | BARRA | BARRA | RESISTENCIA | REATANC|A | SUSCEPTANCIA | CAPAL. DE
1 1 2 0.020 0. 060 0.060 0.40
2 ] ! 0.080 0.240 0.050 0.40
3 2 3 0.040 0.120 0.030 0.30
b 2 b 0.060 0.180 0.0k0 0.39
5 2 5 0.060 0.180 0.040 0.40
6 3 5 0.080 0.240 0.050 0.50
7 " 5 0.010 0.030 0.020 0.50

Base = 100 MVA

TABELA 3 - Dados de linha em P.U.

| TENSAO| P.ATIVA P.REATIVA P.ATIVA P.REATIVA
BARRA (P.U.) GERADA GERADA CONSUM. CONSUM.
=L (MW) (MVAR) (MW) (MW)
] 1.060 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1.056 69.15 30.00 20.00 10.00
3 1.044 54.79 10.00 45,00 15.00
L 1.000 0.00 0.00 4Lo.00 5.00
5 1.000 0.00 0.00 60.00 10.00

Barra de referencia: |

TABELA 4 - Dados da barra




BARRA | TENSAOQ] ANGULO | PG(MW) PC(MW) QC (MW)
(Grau)

1 1.0600 0.0000 | 42.95 0.00 0.00

2 1.0560 | -0.5246 | 69.15 20.00 10.00

3 1.0440 | -0.887L | 54.79 45.00 15.00

h 1S0BIEH ENIES= 3 073, 0.00 40.00 5.00

5 10033188515 =3 9162 0 0.00 60.00 10.00

TABELA 5 - Estado_de Operacgao Inicial

L I NHA BARRA S ARRA FLUXO ATIVO

(MW)
! ‘ 2 17.51
: 2 l Si7.b5
2 ] L 25. 44
: b 1 ~24.98
3 2 3 8. 41
3 3 2 - 8.36
g : 4 28.01
. 4 2 ~27.58
2 E 5 30.09
> 5 2 -29.59
6 3 5 18.15
6 5 3 -17.90
7/ 4 5 12.43
/ 5 4 -12.41

TABELA 6 - Fluxos nas linhas antes da remogao da linha 5

(Estado de Operacao Inicial)




o FLUXO ATIVO
LINHA BARRA BARRA (MW)
] 1 2 g.80
1 2 ] = Gl 7/t
2 ] 4 33.89
2 4 ] =53 U5
3 2 3 875
3 3 7 =7 a0
L 2 4 L1.78
L L 2 -40.83
6 3 5 26579
6 5 3 =06 .26
7 b 5 33103
7 5 4 =330
TABELA 7 - Fluxos nas linhas apos a re-
mocao da linha 5
BARRA AI AZ A3
] 0.0060 2.00 140
2 0.0075 1.50 120
3 0.0070 1.80 80
2

Clustoe: C = A]PGI aF AZPGI + A3

Custo inicial = 696.19

TABELA 8 - Coeficientes da funcao custo



GERACAQO (MW)
ITERACAD |—-——o — CUSTO
3 &5 i

1 L1.10 66.50 58 7S 6988810 4

2 51.18 SHP50 54.79 698.35

3 51 o 56.50 59770 5581, 351

4 A Zi0 8 5585219 a7/l LESIS] BIE

5 5vl 2.9 Sl S5 59579 701.55

6 55.10 L47.55 64.79 702.65

7 51008110 L47.50 69.79 703.10

8 60.17 42.50 6L4.79 705.38

9 55.77 L1.84 69.79 705.83

10 51.34 IRl =23 e 706.90

11 61.43 36523 69.79 709. 4%

12 56.41 36.21 74.79 709.8%4

13 52.86 34.74 7o 7iE) 786
TABELA 9 - Resultado final da estratégia corretiva

L INHA BARRA S FLUXO ATIVO

(MW)
] ! 2 19.96
] 2 1 -19.89
2 ‘ 4 32.91
2 4 ! -32.12
3 2 3 - 9,17
3 3 2 7 o 7
: # 4 37.16
: t 2 ~36), 39
6 3 5 30Nl
; 5 3 -31.55
/ 4 5 28.5]
U 5 . -28.43

TABELA 10 - Fluxos nas linhas apos a aplica

¢ao da estratégia corretiva
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4.2. - yiqitmﬂ de Medio Porte

Na figura 4.2, temos o sistema com 25 barras, das
quais 5 com geragao térmica e 35 linhas. 0s limites (miximo e mi
nimo) de poténcia gerada, em cada unidade geradora, foram fixa
dos em 350 MW e 10 MW, respectivamente, Os dados de linha encon
tram-se na tabela 11, enquanto que os dados de barra est3o men

cionados na tabela 12.

A variagcao maxima de poténcia para cada unidade ge

radora, em cada iteragao, foi considerado * 20 MW.

0 valor escolhidos para a toler3ncia de fluxo na

linha foi da ordem de 5 MW (0.05 B (e

S s ‘i:jrgs tth,?q "Tl 22 b2 b 20
f 1 Tl ’ ,T_ 'TTT B oy
i 13 e P Jdb .

A 13 | 17 2148 s

FIGURA 4.2 - Djagrama unifilar - Sistema

com 25 barras

0 estado de operagao inicial do sistema estd indi

cado nas tabelas 13 e 14, respectivamente.

A linha que liga as barras 5 e 19 foi removida do
sistema para simular uma situagao de contingéncia. Como conse

quencia a linha que une as barras 5 e 17 (linha 16) ultrapassou



sua capacidade de transmissao. (Ver tabela 15).

Os coeficientes da funggo custo estao mostrados na

tabelar 162

Neste exemplo, 5 iteragoes foram suficientes para
se alcancar o vetor deslocamento de geracao que eliminasse a sO

brecarga da linha 16, aléem de se obter um custo minimo de opera

:
Sons \Babelal 17

(tg!

A tabela 18 apresenta valores dos fluxos ativos
nas linhas do sistema apo6s a Ultima iteragao do processo de re
despacho, onde se pode observar gue o fluxo na linha 16 foi gels!

tabelecido para 110 MW, estando, portanto, abaixo da capacidade
de transmiss3o dessa linha (120 MW), Analisando tanto o exemplo
de 5 barras como o exemplo de 25 barras, nota-se que O custo de
operacao tende a aumentar. 0 crescimento do custo depende do nu
mero de restricoes dos fluxos nas linhas e do modulo dos desvios
de fluxo de poténcia em relagao aos limites pré-estabelecidos.
Além do mais, este aumento & minimizado, enquanto um deslocamen
to de geracao pode aliviar sobrecargas dos elementos de transmis

s3o.
Quando a variacao de fluxo nas linhas & muito gran
de, os correspondentes deslocamentos de geragao podem também apre

sentar valores consideradveis.
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LindA| 5ARRA | BARRA| RESISTENCIA | REATANGIA | SUSCEPTANCIAL r1n  oE TRANSM.
R e s ] e S| Eelia i e T RS SR e e
1 ] 3 0.0720 0.2876 0.0179 0.60
2 ] 16 0.0290 0.1379 0.0337 0.70
3 1 17 0.1012 0.2799 0.0148 0.45
? ] 19 0.1487 0.3897 0.0224 0.25
5 1 23 0.1085 0.2245 0.0573 0.50
6 ] 25 0.0753 0.3593 0.0873 0.50
7 2 6 0.0617 0.2935 0.0186 0.40
8 2 7 0.0511 0.2442 0.0155 0.50
9 2 8 0.0579 0.2763 ) 01 75 0.50
10 3 13 0.0564 0.1478 0.0085 0.30
11 3 14 0.1183 0.3573 0.0185 0.65
12 I 19 0.0196 0.051% 0.0113 0.60
13 k 20 0.0382 0.1007 0.0220 0.60
14 I 21 0.0970 0.2547 0.0558 0.40
15 5 10 0.0Lk97 0.2372 0.0577 0.50
16 5 17 0.01k44 0.1269 olas 1.20
17 5 19 0.0929 0.2442 0.0140 0.70
18 6 13 0.0263 0.0691 0.0040 0.30
19 7 8 0.0529 0.1465 0.0078 0.30
20 7 12 0.0364 DLl 736 0.0110 0.30
21 8 9 0.0387 0.1847 0.0118 0.30
2 8 17 0.0497 b 21372 0.0572 0.30
23 9 10 0.0973 0.2691 0.0085 0.20
24 10 11 0.0898 0.2359 0.0135 0.30
25 11 17 0.1068 0.2807 0.0161 0.30
26 12 17 0.0460 0.2196 0.0139 0.30
27 14 15 0.0281 0.076k 0.00kA 0.30
28 15 16 0.0256 0.0673 0.0148 0.40
29 17 18 0.0806 0.2119 0.0122 0.50
30 18 19 0.0872 0.2294 0.0132 0.30
31 20 2] 0.0615 0.1613 | *0.0354 0.30
32 21 22 0.0L14 0.1087 0.0238 0.30
33 22 23 0.2250 0.3559 0.0169 0.40
3l 22 24 0.0970 0.2595 0.0567 0.30
35 24 25 0.0472 0.1458 0.0317 0.30
Base = 100 MVA
TABELA 11 - Dados de linha em p.u.
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—=

ETENSAOI P.ATIVA P.REATIVA| P.ATIVA
BARRA (P.U.) GERADA GERADA CONSUM. CONSUM.
(MW) (MW) (MW) (MW)
] 1.020 0.0 0.0 200.0 65.0
2 0.889 100.0 =S17E80 10.0 ol
3 0EESi59 510880 4.0 50.0 17.0
4 0.891 50.0 = b 30.0 10.0
5 0.885 200.0 -47.0 25.0 8.0
6 1.000 0.0 0.0 135230 5.0
7 1.000 0.0 0.0 RSP0 5o
8 1.000 0.0 0.0 25.0 0.0
9 1.000 0.0 0.0 15.0 5.0
10 1.000 0.0 0.0 15.0 5ol
11 1.000 0.0 0.0 5.0 OFR0
12 1.000 0.0 0.0 10.0 0.0
13 1.000 0.0 0.0 25.0 8.0
14 1.000 0.0 0.0 20080 7ol
15 1.000 0.0 0.0 30.0 10.0
16 1.000 0.0 0.0 30.0 10.0
17 1.000 0.0 0.0 60.0 20.0
18 1.000 0.0 0.0 185580 50
19 1.000 0.0 0.0 15.0 500
20 1.000 0.0 0.0 2560 8.0
21 1.000 0.0 0.0 20.0 7.0
22 1.000 OPR0 0.0 20.0 7.0
23 1.000 0.0 0.0 185830 5.0
24 1.000 0.0 0.0 R5FR0 5.0
25 1.000 0.0 0.0 25.0 8.0

Barra de

referencia: |

TABELA 12

- Dados de barra
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BARRA | TENSAOQ| ANGULO’ PG(MW) | PC(MW) | QC(MW)
] 1.020 0.0 254 .89 200.0 65.0
2 0.889 13.8564 100.0 10.0 3.0
3 0.959 8.2581 150.0 50.0 17.0
I 0.891 0.8600 50.0 30.0 10.0
5 0.885 13.9508 200.0 25.0 8.0
6 0.9036 8.2863 0.0 15.0 5.0
7 0.8750 7.9331 0.0 15,0 5.0
8 0.8749 7 A 0.0 2540 0.0
9 0.8625 6.5020 0.0 15.0 5.0

10 0.8721 8.3319 0.0 15.0 5.0
11 0.8794 6.7003 0.0 5 0.0
12 0.8806 6.3035 0.0 10.0 0.0
13 0.9124 7.5656 0.0 AG 8.0
14 0.9306 -1.5418 0.0 20.0 7.0
15 0.9375 -2.7998 0.0 30.0 10.0
16 0.958%4 -2.7463 0.0 30.0 10.0
17 0.8911 5. GHIGE 0.0 60.0 20.0
18 0.8796 3.1879 0.0 15.0 5.0
19 0.8937 2.4966 0.0 15.0 5.0
20 0.8745 -1.8794 0.0 215040 8.0
21 0.8782 -3.5878 0.0 20.0 7.0
22 0.8896 5, [l 0.0 20.0 7.0
23 0.9588 2, 1s) 0.0 15.0 5 (0
21 0.9095 =7, 0272 0.0 15.0 5.0
25 0.9315 -6.5761 0.0 2I5080 8.0

TABELA 13 - Estado de Operacao Inicial



LINHA BARRA
] ]
1 3
2 1
2 16
3 ]
3 17
L ]
4 19
5 ]
5 23
6 ]
6 25
7 2
7 6
8 2
8 7
9 2
9 8
10 3
10 13
11 3
8] 14
12 4
12 19
13 b
13 20
14 L
14 L
15 5
15 10
16 5
16 17
187 5
17 189

BARRA

FLUXO

ATIVO

(MW)

-40
42
41

-4

-1k

7

2
=0

0%
-29.
30

=33

2k,
-2
320
=B
312

-3

1164
=15

I

=39
=390
Lo.
37.
=35
228
.96

=24
31

=3
85.
-84 .
57«

-52

.04
.02
.86
.98
S0
03
5 18]
.68
51
34
Lo
- 2
81
28
86
16
38
.61
34
82
{571
43
9.9
41
L6
79
60

.80
16

S
60

28
.98




18 6 13 g3l
18 13 6 =920
19 7 8 5,65
19 8 7 = G (53
20 7 12 11.55
20 12 7 =181 oy
21 8 9 6.19
21 9 8 = (5,016
212 8 17 6.07
22 17 8 = 630}
28 9 10 - 8.83
23 10 9 8.93
24 10 11 7 .22
24 11 10 =:7.13
25 11 17 203
25 17 11 - 2.10
26 12 17 1.48
26 17 12 - 1.46
27 14 15 19.44
27 15 14 -19.24
28 15 16 -10.76
28 16 15 10.98
29 1 18 17412
29 18 17 -16.82
30 18 19 151813
30 19 18 - 1.78
3] 20 21 1IR179
31 21 20 -11.65
32 21 22 13.61
32 22 24 -13.4)
33 22 23 -13.61
33 23 240, 14,34
34 22 2k 7.01
34 24 22 - 6.84
35 24 245 = H. 106
35 25 24 8.26
TABELA 14 - Fluxos nas linhas antes da

remogao da linha 17

(Estado de Operacao Inicial)
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LINHA

BARRA

FLUXO ATIVO

(MwW)
1 1 3 -L44 . 24
] 3 ] L6.54
2 ] 16 Lo.17
2 16 ] =5C) 32
3 ] 17 SIS
3 15/ 1 38.37
4 ] 19 20.69
4 19 1 -19.20
5 1 23 36.29
5 253 1 -34.77
6 1 25 39.49
6 25 1 -38.09
7 2 6 31.65
7 6 2 -30.80
8 2 7 29.84
8 7 ] -29.26
9 2 8 28 .48
D 8 2 -27.88
10 3 2 987
10 13 3 - I
11 3 14 43.58
11 14 3 -41.13
12 4 19 -29.40
2 19 L 2962
13 L 20 305522
13 20 L -31.72
14 4 21 1678018
14 281 4 -16.82
5 5 10 43.38
15 10 5 -42.19
16 5 17 131.59
16 17 5 -128. 41
18 6 13 15.78
18 13 6 =115, 60
19 7 8 3 55)
19 8 7 > 3 58




20 7 12 1'0'. 65
20 12 7 -10.58
21 8 9 0.46
21 9 . 8 - 0.4k
22 8 17 5.99
22 17 8 - 5.94
23 9 10 -14.56
23 10 9 14.85
24 10 11 12.34
24 11 10 = 2 U0
25 11 157 7.10
z5 17 11 - 6.98
26 12 197 059
26 17 12 - 0.58
27 14 15 21.13
27 15 14 -20.90
28 15 16 - 9.10
28 16 15 952
219 17 18 43.55
29 18 17 =055
30 18 19 26 .56
30 19 18 =7.50 12
31 20 21 6.72
31 21 20 - 6.67
32 21 - 22 3.49
32 22 21 - 3.43
33 22 23 -18.70
08 253 242 US)o 77/
34 22 24 72\l 5
34 24 22 - 2.05
35 24 25 2112595
315 25 24 13.09
TABELA 15 - Fluxos nas linhas apos a remo

gao da linha 17



BARRA AR S Ay 1
] 0.0015 | 1.80 | 40.0
2 000300 87 0 RN EI0 0
3 0.0012 | 2.10 |100.0
l 0.0080 | 2.00 | 25.0
5 0.0010 | 1.90 [120.0

Custo: € = A.P . + A PGi* A

1 Gi 2 3

Custo inicial = 1980.97

TABELA 16 - Coeficientes da fungao custo

58

GERAGAO (MW)

| TERAGAO R =D
B Py Py Py EE TOTAL

1 275.17 | 95.89 | 155.00 | 55.00 | 195.00 | 2041.55

2 271.65 93.68 160.00 60.00 190.00 2042.87

3 268.91 92.62 163.05 65.00 185.00 2044 .54

L 267.71 C1 ) - EI5) 164.87 69.20 180.00 2046.11

5 266 713 9 o 78 165.55 70.26 177.01 2046.53

TABELA 17 - Resultado final da estratégia corretiva
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L INHA BARRA BARRA FLU?gw?T[VO
] 1 33 -47.65
1 3 ] 50.24
2 1 16 43.26
2 16 1 -42 .34
3 1 17 Sk B
3 17 1 23.02
Y ] 19 15.49
4 19 ] -14.17
5 1 23 33.67
5 23 1 =32%:33
6 ] 25 SRS
6 25 1 =356
7 2 6 22.03
7 6 2 -21.60
8 2 7 30. 4]
8 7 2 -29.81
9 2 8 29.45
9 8 2 -28.81

10 3 13 1B9E0'2
10 13 3 =185
11 3 14 46.32
11 14 3 =H3¥E5I0
12 4 19 -13.79
12 19 4 15312815
13 L 20 34.52
18 20 b =556 55
14 4 21 19.56
14 21 4 =18 o 0%
15 5 10 38.11
15 10 5 =337/ o llS)
16 5 157 110.02
16 17 5 =117/ 5EN
18 6 183 6.63
18 13 6 - 6.55




19 7 8 a5
19 8 7 - 4,33
20 7 12 10.51
20 12 A -10.45
21 8 9 2.92
21 9 8 - 2.90
22 8 17 5.24
2.2 17 8 - 5.19
23 9 10 -12.10
23 10 9 125,29
24 10 11 9.82
24 11 10 = GG
25 11 17 L.59
25 17 11 - 4,52
26 12 157 0.45
26 17 12 - 0.4}k
27 14 15 23.55
2 15 14 -23.28
28 15 16 - 6.63
2.8 ¢ 16 15 6.86
29 1% 18 31.04
29 18 7 -30.03
30 18 19 15.03
30 19 18 -14.61
31 20 21 8.95
31 21 20 - 8.86
32 21 22 7.95
32 22 2] - 7.84
SRE 22 23 Shleml
33 Pi3 22 7933
34 27) 24 . 27
34 24 22 - L4.16
35 24 25 -10.84
35 25 24 10.96

TABELA 18 - Fluxos nas linhas apos a apli

cagao da estratéegia corretiva
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CAPITULO 5

COMENTARIOS E CONCLUSTES FINATS

A importdncia atual da tecnologia automatica na
avaliacido da seguranca e controle de sistemas de poténcia deve-

se principalmente a quatro razoes:

] - 0s sistemas de geragao, transmissao e distri
buicado estao se tornando cada vez mais complexos com o crescimen
to das interligacoes, Torna-se, portanto, gradualmente dificil
obter uma visao geral, necessaria para definir um estratéegia con

veniente contra as perturbagoes que afetam o sistema.

2 - Devido principalmente o aumento constante das
interligacoes, as perturbacoes que ocorrem proporcionam conse
quéncias mais graves, se nenhuma medida especial for adotada. Es
sas faltas sao mais prolongadas e duradouras devido principalmen
te a maior complexidade em detetar suas causas € O maior numero
de passos que devem ser elaborados para restabelecer as condi

coes normais.

3 - 0s métodos modernos de coleta de dados, de
transmissao e processamento usando principalmente computadores
fornecem uma massa de informagbes necessarias para a avaliagao

de seguranca e a formulagao de instrucoes para assegurar e resta
belecer, se necessario, as condi¢oes de operagao normal.

L - 0s processos de analise e algoritmos ja exis
tentes ou que estao sendo desenvolvidos, fornecem informagoes ra
pidas das medidas de seguranca que devem ser adotadas, minimizan
do as consequencias dos incidentes.

As medidas tomadas contra as perturbagoes necess i

= oz . . v .
tam da formulacao de estrategtas €m diferentes niveis, de acor

do com o grau de emergencia.

a) Medidas de Seguranca Preventiva

M
|o

Seguindo o velho adagio ""melhor prevenir do que remediar' t



c)

d)
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nicas de avaliacao usando computadores foram desenyolvidas no
intuito de estabelecer uma margem de protecao adequada ao
sistema de poténcia na iminencia de uma contingéencia que afe
te as condigoes normais do sistema, Estas medidas garantem um
certo grau de segurancga, isto €, uma probabilidade pré-deter

minada de continuidade de servigo.

Desenvolvimento de Controles Adaptativos (Adaptive Control)

Virios metodos foram desenvolvidos para adaptar as dinamicas
do controle de sistemas de poténcia ao estado de emergéncia.
Tais tecnicas constituem um auxiliar indispensavel, facilitan
do a tarefa de controle do sistema em condigoes normais. Por
outro lado, sob condigoes de perturbagao, obtém-se uma respos
ta muito rapida do controle, combinada em alguns casos com
uma acao terapdutica automatica, Esta reagao, evidentemente,
nao afeta a continuidade de servigo, mas previne o desligamen
to de linhas de transmissao sobrecarregadas, E obvio que es
tas tecnicas propiciam uma seguranca adicional, evitando que

eventos inesperados possam afetar a economia do sistema.

Modificacoes na Estrutura do Sistema de Poténcia

Estas modificacoes permitem limitar a zona de perturbacgao 2
as consequencias de um incidente no sistema, quer desligando
linhas de transmissao, quer seccionando o sistema em areas

eletricamente isoladas.

Desligamento de Carga

0 desligamento de certos tipos de consumidores ou certas e
gioes para beneficiar outros consumidores ou outras regioes
deve ser aplicado como ultimo recurso, quando todos os outros
meios ja foram explorados, pois esta medida & contraria a con
tinuidade de fornecimento, que & uma exigéncia importante de

utilizacao de energia na forma de eletricidade.

A estratégia corretiva apresentada neste trabalho

& Gtil para resolver problemas de controle de estado de emergen,

cia em tempo real e estudos de planejamento off-line. Trata-se

de um algoritmo de despacho economico para estados de contingen
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cias em sistemas de potencia. Q metodo otimiza o deslocamento de

geracao, aliviando os elementos sohrecarregados,

Apos a analise de alguns casos, podemos observar
os seguintes aspectos com relacao a estratégia corretiva em ter

mos de sua aplicac3o 3 sistemas elétricos de poténcia,

- Exige um esforgo computacional relativamente mo
desto, dependendo do numero de barras do sistema e do nimero de

elementos sobrecarregados.,

- Se o numero de geradores controlaveis aumenta, ©O

esforco computacional também aumentara,

- Na pratica, a saida de uma linha pode causar a

quebra de uma .ou varias restrigoes, tais como

a) As tensoes de barra de carga podem variar a ni

veis inaceitaveis,

b) 0s limites de poténcia reativa de alguns gerado
res podem ultrapassar as faixas de valores pré-

estabelecidos.

c) 0s fluxos ativos nas linhas podem exceder 0s

valores maximos de transmissao permitidos.

A estrategia corretiva, contudo, utiliza apenas a
restricao de fluxo de poténcia ativa. Consideramos, entretanto,
as outras duas restrigoes importantes, dado que, na prética, as
empresas de energia eléetrica operam régidas por normas que deter
minam, principalmente, o limite maximo e minimo de tensao.

A técnica, portanto, apresenta duas desvantagens
obvias:

19) Apenas a geragdo de potencia ativa e alterada

para obter um novo estado de operagao do siste
ma .

29) 0 sistema nao pode ser considerado em um esta
do seguro apés a aplicagao da estratégia corre
tiva, uma vez que nem todas as variaveis opera
tivas sao verificadas se estao dentro de pa

droes pré-estabelecidos.



64

- Apos um redespacho substancial, o sistema pode
atingir um estado de operagao instidvel ou operar proximo ao limi
te de estabilidade. E conveniente, portanto, assequrar que 0Ss an

gulos de fase das tensoes de barras dos geradores estejam dentro

de limites pré-estabelecidos. Para considerar este efeito & ne

cessario modificar a equagao (3.13), para a forma

fspe E 3P i 4Py
— ; e | |
' 3Pop 3P, ! i 5
Ag f e Sy [A.P |
1——GER 190 et 00 ‘ m]
- - | 9P2 Al =
i J
- A utilizacao da matriz jacobiana do estado pos-

falta para a determinacao da matriz de sensitividade representa
um esforco computacional significativo, uma vez que o jacobiano
devera ser formulado a cada contingéncia simulada, Testamos a
utilizacao do jacobiano pré-falta e constatamos uma diferenga ir
relevante em relacao ao adotado pela técnica corretiva, além de

reduzir os gastos de memoria e melhorar o tempo de computagao.

- A estratégia devera apresentar um desempenho bas
tante significativo, se técnicas de esparsidade forem aplica
das, minimizando, desse modo, o tempo computaciona], alem de pos
sibilitar a utilizagao de um sistema com maior nimero de barras

no computador TR-86.

Concluimos que a estrategia corretiva podera ser
viavel para aplicacao em sistemas reais desde que seja convenien
temente modificada, com a introdug3o das restrigoes necessarias
para manter a seguranca do sistema dentro de padroes pré-estabe

lecidos.



65

BIBLIQGRAFTA

e Amerongen, R.A.M. e Meeteren, H.P. - "Security Enhance
ment by Real Power Rescheduling and Network Switching",
CIGRE Situdy "Commi ttee 32 Fuli9H/9T

20 Azaryev, D.l. - "Power Systems Control Under Emergency

Conditions', CIGRE, Study Committee 32, 1978,

3] - Arango, H. e Fregosl, A, - "Centros de Controle de Sis
temas Elétricos de Poténcia', Revista Pesquisa - EFEL,
1980.

4] - Brown, H.E. - "Solution of Large Networks by Matriz Me

thods', John Wiley & Sons, lnc., New York, 1975.

[5] = Canpenitier, 8 J = = "Contribution to the Economic Dispatch
Problems', Bull. Soc. Franc. Elect. Vol 8, dugust, 1962

[6h = Daniels, H. e Chen, Mo-shing - "An Optimization Techni
que and Security Calculations for Dispatching Compu
ters', |EEE Trans., Vol. PAS-91, 1972.

7 < Dy Liacco, T.E. - '"Design Elements of the man-machine

Interface for Power System Monitoring and Control', Pro
ceedings of the Internation Symposium - Computerized
Operation of Power Systems, Elsevier Scientific Publish

ing Company, 1976.

|83 = Dy Liacco, T.E. - ''System Security: The Computers Role'l,

IEEE Spectrum, Vol. 15, n? 6, June, 1978,

9] - Ejebe, G.C. e Wollenberg, B.F. - “Automatic Contingency
Selection', IEEE Trans., Vol. PAS-98, n° 1, 1979,

|10|- Gungor, R.B.; Tsang, N.F. e Webb, B, - A Technique for
Optimizing Real and Reactive Power Schedules', IEEE

Mransin T Vol PAS =905 178,



13 ] -

|15 ]

15|

S =

U=

18] -

L8

(2015

|21 | -

22| -

66

Eaippl, SSRGS Blowe ™ Dl Spatah S N irans . HEEE
Vol ES RSS9 Qe

Happ, H.H. - "An Overview of Short and Long Range Ope
rations Planning Functions in Power Systems', General

Electric Company,

IEEE Committee Report - '"Control Criteria and Rralc il
ces Related to Capacity Emergencies'", IEEE Trans., Vol.

PAS-98, March/April, 1979.

|IEEE Committee Report = '"Current Operating Problems
Associated with Automatic Generation Control', JEEE

i ansene Vol . PAS=98, ng 1 19795

Kaltenbaech, J.C., e Hajdu, L,P, - HOpitimal Corrective

re-scheduling for Power System Security', IEEE Trans.,

Vol S SPAS=9i0,~ng 25 1971

Knight, U.G. - '"Report on Remedial Measures to Reduce
the Incidence & Effect of Major Disturbances'", CIGRE,

Study Committee 32, 1977.

Knight, U.G. - "A Survey of Control Strategies in Emer

gency', Electra n® Lk, Jan., 1976.

Mamandur, K.R.C. e Berg, G.J. - '"Economic Shift in
Electric Power Generation with Line Flow Constraints',

|EEE Trans., Vol. PAS-97, Sept/Oct, 1978.

Peschon, J. - "Sensitivity in Power Systems', |EEE

Trans., Vol. PAS-87, 1968.

Ralston, A. - "A First Course in Numerical Analysis'',

Internation Student Edition, 1965.

Re@, CaRe @ MiEre, Scléa = UECRERENACEEIIEIRG Matri
ces and its Applications', John Wiley & Sons, incPes

New York, 1971.

Shipley, R.B. - "Introduction to Matrices and Power

Systems', John Wiley & Sons, Inc., New York, 1976 .



Date W/ 0, /1094 S
Proc. 3 BI:.:N-xp,.rmo
RedMeds. - e
Liv. “@_ﬁﬂwl‘f{ 2

NCr... JM@_

DATA Rubricag

EFEI - BIBLIOTECA MAUA

miliitim

NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA




