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CRASPISTE T U SIS 0RS]

1-1 INTRODUCKO

Um dos principais interesses na operagao dos siste
mas elétricos de poténcia (S.E.P.), hoje em dia, € a seguranca. A
meta basica & atingir a demanda da cargi, mantendo a qualidade do
servigo aceitavel. |

Um sistema elétrico de potencia sofre continuas va
riagoes em seu estado permanente de operacgao. As causas dessas mu
dangas podem ser as mais diversas: alteragoes nas demandas | das
cargas, reprogramagao da geracao, desconexoes de linhas de trans
missao ou de transformadores,para manutencio ou por atuacgao do
sistema de protegao e outras. Os efeitos desses distirbios sao
investigados, tanto no planejamento, como na oLeragao do sistema,

i

para que nao afetem a seguranga, e portanto a qualidade do servi
Go.

Entende-se por contingencia num S.E.P., a saida ou
entrada no sistema de um ou mais componentes,sejam linhas de
transmissao, geradores, transformadores, cargas e etc.

Um estudo de contingencia consiste numa avaliacio,
da seguranga da operagao de um determinado estado permanente,isto
€, a capacidade do sistema suportar contingéncias nao planejadas
sem haver perdas parciais ou totais de carga ou transgredir as

restricoes de operagao(*).

(*) As restrigoes de operagao estipulam que as variagoes de fre
quencia e tensao devem permanecer dentro das tolerancias pre-
estabelecidas e que o uso dos componentes nao podem ultrapas

sar de certos limites.



O grau desejavel de seguranga de um sistema € pro
veniente dos critérios adotados. Uma classificagao dos estados de
bseguranga de um S.E.P. foi introduzida por T.E.Dy Liacco(13). Qua

tro estados de seguranga podem ser definidos; sao eles:

ESTADO NORMAL: onde a demanda e as restrigoes de
operagao estao satisfeitas, e no caso de uma contingéncia, o siste
ma continua opérando, respeit;hdo as restrigoes de carga e opera
Gao.

ESTADO DE ALERTA:ainda sao satisfeitas a demanda e

Testrigoes de operagao, mas a proxima contingencia levara o saisite

ma para um estado de emergéncia.

ESTADO DE EMERGENCIA: neste algumas cargas nao
sao atendidas e/ou os componentes estdao sobrecarregados, ou a qua
lidade do servigo, em termos de tensao e freqiféencia, vem deterioran
do.

ESTADO DE RESTAURACAO: & o estado seguinte &  emer
géncia no qual a deteriorizagdo das caracteristicas do sistema foi

detida, mas as condigOes de operagao ainda ndo sdo normais.

Os estados de operacao e as transigoes entre eles
podem ser visualizadas na Figura(l.1l). As transigoes sao causadas

por contingéncias ou agoes de controle.

| 1
ESTADO ESTADO ESTADO *1 estapo
NORMAL = ALERTA str%%,a- EMERGENC!

FI1G.(I.1) -A8 transigoes para a diredita sao

: causadas por contingenciasd e as
para a esquenda por agoes de con
Irole.



1-2 ANKLISE DE CONTINGENCIA

Esta analise consiste em obter as alteracgoes nas
tensoes e fluxos de poténcias, correspondentes as diversas condi
goes e con;ingéncias, especificadas para um determinado estado de
operagao, denoizinado caso base. Uma lista contendo linhas de trans
missao, unidades geradoras, transformadores, barramentos e outros
componentes, cuja saida(ou entrada) do sistema devem ser simula
dos e para cada caso a solugao do fluxo de carga € obtida.

O caso base € considerado seguro se nos testes efe
tuados o novo estado de operagao for normal. No caso de ser dettec
tado, apos a contingéncia, um estado de emergéncia, o caso base
nao mais € seguro e acdes de controle devem ser tomadas bara leva-

-lo a um estado normal de operagao.

CASO BASE : SEGURO

ESTADO OPERAGAO
NORMAL

TESTE CONTINGENCIA

POS — CONTINGENCIA

CASO BASE : INSEGURO
ESTADO OPERAGAO
ALERTA

TESTE CONTINGENCIA

ESTADO OPERACAO
NORMAL

POS CONTINGENCIA

ACAO DE
CONTROLE
/

CASO BASE : SEGURO

ESTADO OPERAGAO
NORMAL

TESTE CONTINGENCIA

ESTADO OPERAGAO
EMERGENCIA

POS - CONTINGENCIA

ESTADO OPERAGAO
NORMAL

FI1G.(1.2)

Um estudo de contingencia, entretanto, naoc fornece
nenhuma indicagao direta das corregoes a serem empregadas, apenas

apresenta um diagnostico da seguranga da operacao do sistema.A te



rapia mais adequada devera ser posteriormente analisada.

Uma anilise.de contingencia pode ser efetuada tan
to no planejamento com o sistema desenergizado, ou na operagao
com o sistema ja energizado.Qualquer que seja o caso,para que esta
seja viavel, € necessdria uma solugdo ridpida, em termos computacio
nais.e economic:, em utilizacdo de memdrias.

Os efeitos de mudangas na geragao sao avaliados ma
is facilmente que os causados pela saida ou entrada de linhas de
transmissao ou transformadores, pois essas contingéncias mudam a
configuracao do sistema. Uma solugao obvia, para se ter o novo es;
tado do sistema, € o uso das técnicas conhecidas de fluxo de car
ga nao linear, porém sao custosas e demoradas devido ao grande nu
mero de casos a serem obtidos e ao tamanho dos S.E.P. existentes.
Contudo, nao € neces§£‘io conseguir uma solugao muito precisa pa
ra todos os estados do sistema, somente para o caso base € indis-
pensdavel a determinagao do fluxo de poténcia completo e exato.Uma
solucao rapida € suficiente, pois apenas uma indicégéo do estadc
de operacao do sistema pos-contingéncia € procurada.lLinearizagoes
no modelo representativo do sistema podem ser efetuadas.Desta for
ma perde-se em precisao,mas o tempo de execugao de cada contingen
cia decresce.

Muitas tecnicas foram desenvolvidas, a mais comu
mente utilizada € o método dos fatores de distribuigcao, no qual as
mudangas nos fluxos sao calculadas, usando um modelo de corrente
continua(lb,ll,lG).Outras existem e sao simplificacgoes das solu
coes de fluxo de carga(19,22,28) .

A tecnica de analise descrita acima € deterministi
ca, isto e, seu principal objetivo € determinar cada uma das situ

agoes nas quais as restricoes de operacao sao violadas.Estudos re



centes tem pesquisado analises estocasticas de contingénciasNestas
as contingéncias sido tratadas como eventos aleatorios e a probabi
lidade de sua ocorrencia varia com a configuragao do sistema.A se
guranga deste € avaliada estabelecendo-sc¢ um maximo toleravel para

a probabilidade de nao se satisfazer a demanda e/ou as restrigoes de

operacgao.(29,32,33)

1.3 ACOES DE CONTROLE

Apos o estudo de contingéncia e detectado um esta

do de alerta, as agoes de controle possiveis sao varias,tais como:

. Mudangas na programagao dos geradores;

. Reprogramacao das poténcias de intercambio entre
sistemas vizinhos; y

. Disposigcao prévia dos cortes das cargas interrup
tiveis ;

. Mudancas na configuragao do sistema
(chaveamentos, mudancas de taps de transformadores,
inclusao de reatores,etc.) ;

. Mudangca na logica do controle e na filosofia de

protegao.

A escolha de qualquer uma delas depende das cérag
teristicas particulares do sistema em estudo.

Tecnicas de otimizacgao sao utilizadas, principélm@
te no caso de reprogramacao da geragao, para se obter o novo des

pacho. O problema pode ser formulado do seguinte modo:

g(x,u,p) = 0 ' ' (1)



Onde :
g = Veton Jab N equagoes de §Luxo de poitincia.
x = Vetor das vanriaveis de estado x € R"
u = Vetor das variaveis de controle ue R"
P = Velor dos parametnos ou varidveis nao controla

das, dimensao arbitraria.

A fungao objetivo Eifasu) &

As restrigoes de operagao sdo introduzidas na for

ma de desigualdades:

hifoc p)-s 0 (2)

1 2 3 J

AsgcontingenciasyDisab & Dissrasess P estabelecen,

as seguintes equagoes:

g = (xj, L1, pj) = {0 (3)

onde :
Vetor das equagoes de §fuxo de carga
i 10m AR SnL 8 J

oy
]

As restrigoes de operagdao na contingéncia sao:
HE= (e U R T A O (4)

A otimizagao consiste em minimizar a fungio F(x,u) sujeita tanto

as restricoes de operagao, bem como as da contingencia.

Formalmente:

min F(x,u)
sujeito a:
g(x, u, p) =0

h(x, u, p) £ 0
g(x? ,u, pj) = (0



h(xJ'u' pJ)<0 j =1' 2 o.o-coc.-J

Devido a grande complexidade e o numero imenso de
restrigoes nos sistemas usuais, simplificacdes sdo feitas e tanto
a fungao objetivo comoas restricdes sio linearizadas, podendo as

sim, serem empregadas técnicas de programagao linear com excelen-
tes resultados.

A fungdo objetivo e as restricoes de operagao va
riam conforme o enfoque que se queira dar ao problema. Assim a
F(x,u) pode ser o custo de operacio por hora, a corrente de esta
do, a poténcia de intercambio, etc. As restricoes sao: os limites
admissiveis das correntes nas linhas de transmissao, as faixas de

variagao das poténcias dos geradores e outras.
1.4 METODO INVESTIGADO

Neste trabalho foi elaborado uma analise de contin
géncias baseada no método desenvolvico por H.E.Brown (15,21,24) o©
qual utiliza a matriz de impedancia nodal para calcular os incre-
mentos nas correntes das linﬁas de transmissao de um S.E.P., apos
a desconexao de algumas delas.

0 método requer a moﬁtagem da matriz de impedﬁhcia

de barras do sistema. O tamanho e a complexidade dos sistemas usu

ais fazem com que o nimero de memorias necessdrias para armazenar a
matriz seja grande.Pela mesma razao o tempo de execugao no computa
dor de cada uma das contingéncias aumenta.Uma forma de contornar es
se problema € fazer o estudo somente para as linhas relevantes. Ou
seja, uma selegao prévia de todo o sistema € feita baseada na expe

riéncia do comportamento do mesmo.Assim as linhas podem ser classi

ficadas como:



=pa=

LINHAS CRTTICAS: aquelas que tem maior possibili-

dade de sair de servigo.

LINHAS LIMITATIVAS: aquelas que em consequéncia a

- - - -
saida de uma linha critica podem ficar sobrecarregadas.
Selecionando as linhas, dois tipos de contingencia

podem ser estudados:
SIMPLES: quando s3ao obtidos os efeitos causados =—as

linhas limitativas pela saida(ou entrada )

de uma linha critica de cada vez.

MOLTIPLA:quando s3o obtidos os efeitos causados pe

la saida(ou entrada) simultidnea de todas as

linhas criticas.
A analise € composta das seguintes etapas:
1) Obtencao da solugao do fluxo de carga para o caso base, por

um dos métodos nao lineares conhecidos.

2) Montagem da matriz de impedancia nodal do sistema, conservando
somente as barras relativas as linhas criticas, limitativas e
de geragao, cujas centrais tém possibilidade de variar a Po
téncia programada; o restante do sistema pode ser descartado,

apos sua inclusao na matriz.(**)

3) Simulagao da contingéncia e obtengao das correntes nas linhas

limitativas apos a retirada das linhas criticas.

4) Comparacdo das correntes obtidas nas linhas limitativas com

as maximas permitidas.

5) Mudancga na geragdo, no caso de haver sobrecarga.

(**) As barras de geracao nao tem interesse para o estudo de con
t1ngenc1a propriamente dito.Porem sao necessarias para a re
programagao dos geradores, quando e constatada uma sobrecar
ga nas linhas limitativas.



O algoritmo utilizado neste trabalho difere do pes
quisado por H.E.Brown, no fato que esse Ultimo obtém todos os ele
mentos da matriz de impedancia de barras pos-contingéncia, ao pas-
SO que no primeiro sao calculados somente os que realmente sdo uti
lizados no calculo dos incrementos de correntes.Desta forma tenta-
-se diminuir o tempo de execugdo de cada uma das configuragoes de
contingencia.

A mudanga na geracao proposta utiliza uma técnica
de programacao matematica(método do gradiente projetado) para ob
ter o novo despacho de geracao. O problema consiste em minimizar a
corrente nas linhas sobrecérregadas, sem violar as correntes admis
siveis das restantes.

OsSiitensi? )t S A ie 5)'da sequéncia acima, serao

desenvolvidos respectivamente nos capitulos II,I1I,III e IV.
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ALGORTTMO DE MONTAGEM DA MATRIZ DE IMPEDANCIA NODAL
DE UM STISTEMA COM DESCARTE DOS EIX0S TRRELEVANTES

11-1 INTRODUCAO

Numa matriz de impedancia nodal de um sistema
- (ZBARRA) os eixos correspondem as barras existentes. Cada elemen
to da diagonal e constituido pela impedancia no ponto da barra
correspondente, e os elementos fora da diagonal sao as impedénci
as de transferencia entre cada barra do sistema e as demais ().

Uma maneira de obter a ZBARRA de um sistema & in
verter a matriz de admitancia nodal(YBARRA).Para um sistema cons
tituido de muitas barras, em termos computacionais, esse calculo
seria proibitivo. i

Um algoritmo de formagado de ZBARRA foi desenvolvi
do por H.E.Brown(l) e aperfeicoado por Reitan e Kruempel (34) ; nes
te a matriz é constituida adicionando ramo por ramo ate comple
tar todo o sistema.A cada adigﬁo uma nova ZEARRA € obtida,e seus
elementos s3ao retirados dos termos da matriz anterior.

O método requer que ; primeira linha a ser incor
porada contenha a referéncia: As seguintes devem ser escolhidas

de modo que,a nova linha anexada a matriz seja ligada a .. alguma

anteriormente incluida.

( * ) Entende-se por impedancia no ponto de uma barra K a relagao
entre a tensao da barra K para a referencia,e a corrente IK
injetada na barra.Igual,portanto,a impedancia equivalente en
tre a barra e a referencia.Impedancia de transferencia de uma
barra K para outra J € a relagao da tensao obtida entre J e a
referencia com a corrente IK injetada em K.Num sistema ra
dial,equivale a impedancia comum as barras J e K para a refe

- e
rencla.



As linhas a serem incorporadas podem ser classifi

cadas em dois tipos:

a) Ramo ligado a um no pertencente a parte do sistema ja formado

e a um novo no(RADIAL) .

b) Ramo ligado a dois nds pertencentes ao sistema ja formado( FE

CHA LACO).

A inclusao de uma linha a) ou b) modifica a ma
triz de maneira diversa e a obtengao dos elementos da nova ZBARRA

em cada caso € diferente.(**)
I1-2 ROTINA DE MONTAGEM DA MATRIZ

No estudo da contingencia,somente uma parte do
sistema € realmente L:cessaria.Portanto na construgao de ZBARRA
. interessa reter exclusivamente os eixos das linhas criticas e LAt
mitutivas; as demais devem ser eliminadas, tdo logo seja possi
VGl .

A partir dos dados de linhas, que entram de forma
~éleat6ria, 2 rotina de montagem da matriz de impedancia nodal es

- tabelece a seguinte sistematica:

1) Examina os dados de linhaSa procura de um ramo
ligado a referéncia. A barra parceira a refe
rencia € introduzida em uma lista de barras e

a linha € incorporada a matriz.

2) Os dados de linhas sao novamente examinados a
procura das barras conectadas a primeira,todas
sao incorporadas e levadas a lista de barras

(**) Justificativas e desenvolvimento matematico do algoritmo po

dem ser encontradas em (1), (12) e (15).



na ordem em que forem processadas.

3) Uma vez incluidos na matriz, todos os ramos 1i
gados ao no em processo. verifica-se ser este
relevante ou nao. Em caso negativo, devera ser
eliminado e o espago ocupado por seu eixo na
matriz fica disponivel, sendo substituido pelo

ultimo no incorporado a lista de barras.

4) Concluido o passo anterior, a barra que entra
em processo sera a proxima da lista de barras

e os dados de linhas sao novamente pesquisados

na busca de todas as linhas a ela ligadas eretor

na-se ao passo 2) repetindo o ciclo.

O sistema em estudo, entretanto, pode ser composto de varios sub
sistemas interligados apenas pela referencia .Neste caso, a sis
tematica descrita acima devera ser fepetida tantas vezes quantos
forem os subsistemas. O algoritmo monta separadamente a ZBARRAde
cada um.

Deve-se ressaltar a nao coincidencia entre as
coordenadas matriciais e a numeragao das barras do sistema.Os ei
Xos da matriz coincidem com a ordem de entrada dos nos na lista
de barras. :

A rotina tem por objetivo. formar a matriz de impe

dancia nodal de modo eficiente, nio sendo porém otima.

11-2.1 PESQUISA RAPIDA NA LISTA DE LINHAS DO SISTEMA

A execugao da sistematica descrita no item ante

rior requer, para identificar todas as linhas ligadas a um mesmo



no, uma série de pesquisas na lista de linhas, a qual denomina

remos LINE.

O total de buscas a serem efetuadas em LINE € i
gual ao numero e ramos do sistema(NL). Assim, o tempo gasto enm
cada pesquisa torna-se muitoimportante, uma vez que um dos obje
tivos do programa € ter curta duragao.

Uma'maneira de evitar que a cada busca todas as
'locag6es de LINE sejam pesquisadas, consiste em montar uma lista
de ponteiros IPON associada é LINE. A dimensao de IPON € a mesma
de LINE(NL,2). :Cada locagao(I,J) de IPON contém, | convenientemen
te compactada, a proxima ocorréncia da barra encontrada na posi

cao LINE(I,J);Isto ¢, a lista de ponteiros indica sempre a loca

¢ao em LINE da proxima ocorrencia da barra sob pesquisa.

-

Para m.lhor esclarecer,o sistema da Figra(i2d) =
analisado. LINE IPON KON
08 S|P 102 {28 18500
20 IR200 3 52131 201812
! S LS4 71 |41 s | 22
4 4|5 61 4117372
SEIRCRIN2 62 SH142
6RIBESHIRG 72182 6 | 51
7 |ESK|NS 7| 81
3 8176 92 8 | 91
9 (8|7 111 ]101
2 s 8 Wop | 7 1 i 112
TS ]
3, 6
b AC ce FIG. (11.1)




Atraves de LINE, sabe-se quais sio as barras -ini
cial e final de uma linha. A barra inicial do ramo I=5 correspon
de a LINE(S,1)=6.Sua proxima ocorréncia em LINE sera na linha 6 co
mo barra final, logo I=6 J=2.Compactando essa informacao na  forma
10.1+J tem-se 10*6+2=62; este numero sera guardado na posigao IPON
(5,1) .Inspecionando a lista LINE,verifica-se que a barra final da
linha I=5, LINE(5,2)=2, nio mais ira aparecer.Portanto IPON(5,2)=0.

Deste modo pode-se obter a proxima ocorréncia em LINE de uma barra

qualquer do sistema com as seguintes declaracoes:

-~
L]

IPON(T,J3)

_JB’ LINE(K/10, MOD(k,10))

Onde :

JB BARRA PROCURADA

MOD= RELTD DA DIVISAO K/10

A posicao inicial de cada barra na lista de 1i
nhas, pode ser encontrada no vetor KON de dimensio igual ao nime
rb de barras do sistema(NB). .

A montagem de IPON e KON e feita com uma Unica
pesquisa na lista de linhas. O custo da implantagao desses pon
teiros em termos de memorias e igual a 2+ (NL+NB), porém, o tempo
gasto em cada busca se reduz de NL para a quantidade média de 1i
nhas ligadas a cada no.Esta quantidade, para os sistemas usuais
varia de 2 a 4 .Portanto a poupanga de tempo justifica o empre

go dessa tecnica.

I11-2.2 SEQUENCIA DE PROCESSAMENTO DAS BARRAS

A medida que as linhas conectadas a uma barra sao

incluidas em ZBARRA, os nos parceiros sao armazenados em uma lis



ta de barras, denominada KEIXO, segundo a ordem que aparecem no

processo.

-

O primeiro no a ser incorporado na lista KEIXO &
0 parceiro da referencia. KEIXO possui dois ponteiros associados
e o primeiro IPR (ponteiro do processo) indica a locacgao do no
em processame~to. O segundo, INK.aponta a proxima locagao Livre
em KEIXO e & incrementado assim que um novo no € acrescentado a
'1ista de barras.

Apos serem incorporadas a matriz todas as linhas
ligadas a um mesmo no, se este estiver na lista de nos relevan
tes (NREL), IPR € incrementado. Caso contrario, IPR permanece na
mésma posicdo, mas a barra em proéesso € substituida pela dltima
incorporada a lista KEIXO, devendo ser processada.

Pelo g.e foi descrito acima, KEIXO indica a  cor
respondencia entre os eixos da matriz de impedancia nodal com as
barras do sistema.

Exemplificando, o sistema da figura(2.1) tem a
‘seguinte lista Ae barras parao estagio de formagdo indicado na
figura(2.2).Ja foram processados os nos 2,6,3 e o 4 esta em pro

cesso. Os nos relevantes sao: 4,5,6 e 7

KEIXO

. NREL
'|_ : 1 6 < IPR L
2 4 2
3 5 3
2 i 4 |7 41
5 + INK 511
6|1
78|
3 6 8
FIG.(11.2)




L

RAS de cada um sao formadas separadamente.

de cada uma em particular é detectado quando os ponteiros IPR

-

Apds o nd 4 ser processados tem-se:

No caso de existirem varios

INK se igualan.

As declaragoes necessarias par. continuar ou

KEIXO

. 6

4
5
7

BLG SIS

minar o algoritmo s3o as seguintes:

Onde:

500

600

J = KEIXO(IPR)

ITB = ITB. + 1

DECLARACOES REFERENTES
AD PROCESSO DO NGO J

IPR = IPR + 1
IF(IPR.LT.INK)G® T@ 500

IF(ITB.EQ.(NB-1))G@ T@ 600

DECLARAGOES DE REINICIO DO
PROCESSO PARA UM NOVO SuB-
SISTEMA

WRITE(1,300)2

<+ IPR

INK

subsistemas, as

ZBAR

O término da montagem

e

ter

" ITB = NUMERO DE BARRAS DO SISTEMA JA PROCES



SADAS.
NB= NUMERO TOTAL DE BARRAS DO SISTEMA

J = NO EM PROCESSOD

IT-2.3 ESTRUTURA DE ARMAZENAMENTO bA MATRIZ

Uma matriz de impedancia nodal de um sistema & ge
ralmente simetrica,complexa e cheia. A quantidade de memgrias u
tilizada para armazenar uma matriz completa € igual a NBZ. Entre
tanto, aproveitando a simetria,somente precisa ser conservado o
triangulo inferior da matriz. Com isso a quantidade de memorias
necessarias se reduz a (NB2+NB)/2-

Um vetor complexo Z foi utilizado para armazenar'
ZBARRA, fila por fila. Assim para encoﬁtrar a 10;&@50 em Z do e

lemeato de coordenadas matriciais JESRJESusa=-se:

1
N = JF (JF-1) + JC A()
Onde: JF = a fila correspondente ao no J

JC = a coluna correspondente ao noé JJ

No caso de JF<JC basta inverter os indices e a

formula (1) e valida, uma vez que ZB(JF,JC) = ZB(JC,JF): onde :

ZB(JF,JC) = elemento de ZBARRA de coordenadas JF
CIY GP

Quando existem varios subsistemas, o nimero de lo
cagoes ocupadas pelos subsistemas ja processados deve ser reti
d®. Para tanto, existe um vetor IBASE, de dimensao igual ao nime
ro de subsistemas, onde sao guardadas as posicGes no vetor Z dos
primeiros elementos das matrizps'correspondentes a cada subsiste

ma. Isto €:

N=IBASE(IS) + JF(JF-1)/2 + JC-1 (2)



Exemplificando, a locagao do elemento ZB(3,1) da

matriz ZBARRA do subsistema IS=3 & igual a

N = IBASE(3)+3(3-1)/2 + 1-1 = 46

subsistemas ja processados

1
Tgéiﬁg 2l s
A
2664.[& Z21 44
z
o i5opt b
Z31 46 IBASE
3244
fetal | 25, | 47 ’ N
L33 |48 ' 2
=3 16
z
41 | 49 " 3
42 giea|| 242 | 50
Z43 | 51 )
Z
- 44 57
Pen || BE :
assi.
s2gital| 2., | s, F1G.(11.4)
Y5 |l 55

Uma vez montada e armazenada a matriz de impedan
cia nodal do sistema completo, isto e, com todas as ZBARRA de ca
da subsistema em particular, para extfair informagoes de determi
nada barra(no caso do estudo de cohtingéncia) utiliza-se uma sub

rotina denominada EXTRAE.

A correspondencia entre os eixos da matriz e as
barras do sistema € feita através de KEIXO. Entretanto, € neces
sario saber quais as barras pertencentes a cada um dos subsiste

mas. Para isso, utiliza-se a lista NREL, apos o termino doproces
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so completo de um no relevante .Na sua posicao correspondente emn
NREL e guardada.,na forma compactada, o seu respectivo eixo da sub
matriz.

Para melhor esclarecer,s3ao indicadas abaixo as

listas KEIXO e NREL, apos o término da montagem do sistema da Fi

gura(g.l)

KEIXO NREL

6

4

5
31
11
F16.(11.5) 4l

A subrotina EXTRAE simplesmente identifica dsi co

ordenadas matriciais de um elemento ZB(JF,JC) da matriz atraves

das seguintes declaracoes:

NCM1 = NREL(J1)/10
IS1 = MOD (NREL (J1).10)

NCM2 NREL(J2)/10

IS2 = MOD (NREL (J2),10)

Onde: J1 = No correspondente ao eixo JF de ZBARRA

J2 = No correspondente ao eixo JC de ZBARRA

A locagao do elemento ZB(JF,JC) no vetor Z & obti
da,como descrito acima, através de (A1) 5 (2))

Os eixos JF,JC nao podem pertencer a dois subsis-
temas diferentes, portanto, IS1=IS2 .Isso pode ser verificado u

§ando uma declaragao IF.



IT-3 SUBROTINAS

I1-3.1 SELEGAO DAS BARRAS RELEVANTES

Esté subrotina, a partir dos dados do sistema, i
dentifica as barras relevantes,fazendo constar no vetor NREL, na
posicao correspondente aos nos seleciorados, o numero um, nos res
tantes zero.

A identificagao de cada tipo de ramo € fornecida
em NTIP e lida diretamente dos cartoes de dados. Conforme NTIP
seja 0,1,2,0 ramo sera respectivamente irrelevante, critico ou
limitativo. (*)

Simultaneamente a NREL,sao montados outros dois
vetores LIKI(NLK,2),contendo a lista de linhas criticas e LILI

(NLL,2), com as limitativas.

Y

As declaracoes basicas sao:

Kz
L = 1

50 READ(12,100) JE, JR, NTIP
IF(NTIP.EQ.0) GO TO 50

1

NESK (JE)

NESK (JR) 1

" IF(NTIP.EQ.2) G@ T@ 55

LIKI(K,1) = JE
LIKI(K,2) = JR
K; K + 1
GB T4 50

(*) Caso,posteriormente ao-estudo de contingéencia, houver reprogra
magao da geragao, as barras cujas centrais geradoras forem pas

siveis de mudanga devem ser incluidas em NREL.



55 LTI IS Sy

CILTICEN 208 =8 R

L =L + 1
G@ T@ 50
Rl sk JE = NG Inicial do Ramo I
JR = N6 Final do Ramo I
NLK= Numero Total de Linhas Criticas ,/;;:;tA
;y,r-*‘ —
NLL= Numero Total de Linhas Limitativas {§rlﬁy@k"
:’_élfag
\.‘_.‘»‘:
I1-3.2 SUBROTINA DE COSTURA(COST) i

A rotina COST emprega duas declaracoes DO,uma ex
terna que seleciona a< linhas sucessivamente e uma interna que
permite a analise da barra inicial e final de cada‘linha.Eépregg
-se também um vetor LAST de dimensio igual a NB, no qual sera ar
mazenado de forma compacta a posicao em LINE da ultima 0COTTEN
cia das barras do sistema.Assim, ao inidar O processo para uma
1inhé L, LAST(L) . contém as cordenadas do Gltimo aparecimento,

da barra L. Se uma barra do sistema, ainda naoapareceu no proces

so, Sua correspondente posicao em LAST devera conter um zero.

A determinagao do primeiro aparecimento de uma

barra L=LINE(I,J) é feita atraveés de uma declaracdo IF . No caso
afirmativo a informagcao I, J sera compactada e guardada em KON
(L) . Caso contrario, esta devera ser armazenada em IPON,na loca
¢ao correspondente ao ultimo aparecimento de L.0 desenvolvimento

da subrotina & simples e baseado nas seguintes declaragoes:

00O 10 J = 1,NL

g 15 J o 1,7



N = LINE(I,J)
M = 10« I+ 3
IiE (KBN(N).NE.O) GO TO 17
KON(N) =M
GO TO 15

17 K = LASTI(N)
IPBN(K/10,M0OD(K,10))=M

15 LASTON)" =Kk

10 CONTINUE

IT-3.3 SUBROTINAS DE INCORPORACAO DE LINHAS

A incorporacao, na matriz de impedéncia-nodal de
um sistema, das linhas ligadas a uma mesma barra exige procedi
mentos diferentes de acordo com os tipos de ramo.Assim a subroti
na atilizada para a inclusao de uma linha radial & a RADIA e pa
Ta uma fecha-lago, a FECHA.

As subrotinas 'sofrem alteracoes quando a tarra
parceira € a referencia, pois este né ndo esta incluso na ma
triz .Portanto outras duas subrotinas RAREF e FEREF sio emprega
das nestes casos.

Os eixos de ZBARRA nao correspondem 3 numeracao
das barras do sistema, Portanto para retirar ou incluir na ma
triz um elemento € necessario conhecer a correpondéncia entre a
barra J e o seu respectivo eixo em ZBARRA(J1) ,além da posicao N
ocupada pelo mesmo em Z. Assim, foi desenvolvido um subprograma
TRADUC, para fazer esta correspondencia e fornecer a posicdo de

qualquer elemento da matriz em Z.

Todas as subrotinas de incorporagao fazem uso de



= Y <

TRADUC.

Em TRADUC ‘e feita uma pesquisa em KEIXO para en
contrar os eixos J1 e J2 correspondentes aos nos J e JJ, confor-

me indicado nas declaragdes transcritas abaixo:

J1 & p

J2 = 0

DO K = 1,INK

I RIRELXAIGKIRER.J)I1 = K

EEUREIXDI K TER  IT ) 3i2= Tk

A posigao ocupada no vetor Z de um elemento de

ZBARRA € obtida de acordo com o que foi descrito no item II-2.3.

IT1-3.3.1 1INCORPORACAO DE UMA LINHA RADIAL

Y

Esta subrotina, denominada RADIA, n3ao altera a
parte ja existente de ZBARRA,somente acrescenta uin novo eixo,
correspondente ao n6 em incorporacdo. Este eixo, com excecao do
elemento diagonal, € copia do eixo relativo a barra em processo.
Para obtengcao do elemento da diagonal,basta acrescentar a im

pedancia propria da barra, ja incluida na matriz, a impedancia '

da linha em incorporacao.

=86 80 X INCORPORACKO.DE UMA LINHA RADIAL LIGADA A REFERENCIA

A subrotina RAREF e empregada para a primeira 1i
nha ligada a referencia de cada subsistema; as demais serio do
tipo fecha-lago.

Utilizando um indicador IPP,inicialmente zero e
incrementado apos o uso de RAREF, € feita a escolha da rotina a

propriada .S3p necessarias as seguintes declaragoes:



LR (I9EQREIRING T DN

1IF(IPP.EQ.1) GO TO 2

CALL RAREF

2 CALL FEREF

Com a adigdo de uma linha radial ligada a referén-

cia i i
» @ matriz aumenta de um €1Xo, no qual somente o elemento da dia

gonal e diferente de zero e que vale:

ZBI32503 2)8 =IRZIL 1E(T)

Onde: J2 = Eixo Correspondente a Barra JJ

ZLL(I) = Impedancia da Linha I

I1-3.3.3 1INCORPORACAO DE UMA LINHA FECHA-LACO

A inclusao de uma linha do tipo fecha-lago nio a
crescenta ao sistema nenhuma barra; também nio introduz um novo
eixo em ZBARRA. Para representar os efeitos causados no sistema
pela adigao deste tipo de linha, um eixo ficticio € criado e pos
teriormente eliminado pelo método de Kron(7j).

Os elementos fora da diagonal deste eixo sao obti
dos subtraindo os eixos correspondentes as barras inicial e 28

nal dalinha .0 termo diagonal € igual a:

ZB(JEF,JEF)=2B(J1,J1)+ZB(J2,J2)-2+ZB(J1,J2)+ZLLD

Onde: JEF = Eixo Ficticio



J1 = Eixo Correspondente as Barras

J2 = Eixo Correspondente a Barra JJ

'I = Linha de Incorporagao

ZB(JF,JC)= Elemento da Matriz de Impedancia Nodal

de Coordenadas Matriciais JF,JC.

A eliminagao do eixo ficticio € feita do seguinte

modo:

DD 20 JF

1, INK-1

DD 20 JC

1. JF

20 ZB(JF,JC)=ZB(JF,JC)-ZB(JF,JEF)*ZB(JEF,JC)/ZB(JEF,
JEE)

I11-3.3.4 1INCORPORACAO DE UMA LINHA FECHA-LACO COM A BARRA DE RE
FERENCIA

Esta subrotina nao difere muito da anterior. Uma

das barras sendo a referencia, os elementos de seu eixo nao exis
- e G P Ty e R T

temjportanto, o eixo ficticio'e igual ao da barra em processo e

o térmo da diagonal se reduz a:

ZBIIEEGNIER)=ZBI3 1,31 )+ ZEL (1)

11-3.4 SUBROTINA DE ELIMINACAO DOS EIX0OS IRRELEVANTES

ELIMIN e utilizada quando o eixo processado nao
€ um dos pré-selecionados.Esta subrotina faz a eliminagao do né
J,substituindo os valores armazenados no vetor Z,nas posigoes r
respondentes ao seu eixo J1, pelos valores dos componentes do ul
timo no incorporado a ZBARRA.

A substituigio € feita da seguinte maneira:



1) Os elementos JC< J1 serio armazenados nas posicgoes correspon

dentes a fila J1.Isto &, ZB(JN,JC) ,ird para a locagao de ZB(J1,JC).

2) O elemento da diagonal ZB(JN,JN) vai para o lugar ocupado por

ZB(J1,J1).

3) Os elementos JC > J1 irao para as locagoes da coluna Jl; isto

€, ZB(JN,JC) sera armazenado na posigao de ZB(JC,J1).

10

20

30

40

JN Ultimo eixo de ZBARRA

JC

n

Coluna da Matriz ZBARRA

NLL=(INK-1]*[INK—2]72 + EHASEICTSH -1

NJJ=J1%(J1-1)/2 + IBASE(IS)-1

D015 I = 1,INK-2

TE(I=394010,20, 30 ?

I1

I2

GO

I1

12

GO

12

I1

GO

= NLL + I
=N T

TO 40

ML & ST

=NJJ + I

TO 40

=I+(I-1)/2 +J1+IBASE(IS) -1
=NJJ + I

TO 40

2(12)=2(11)

Z(I1)=0

KEIX0(J1) =KEIXO(INK-1)

KEIXO(INK-1)=0

INK

a INK-1
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CRARER TR TRUS IR0 el Tl

ANKLISE DE CONTINGENCIA

Linhas cniticas

Vetor Linhas crniticas

Linhas £Limitativas

Vetor de Linhas Limitativas

Velor de banrras emissoras das Linhas cnl
ticas

Vetor de barnas neceptonas das fLinhas cial

ticas

]

Veton das banras das Linhas crniticas

= [a,BJ't

Vetor de barnas. emissoras das Linhas £4

nhas Limitativas

Vetor de banras neceptonas das Linhas L4
mitativas

Veton das banrnas das Linhas Limitativas =
v, %

Matriz de impedancia nodal do sistema
pre-contingencia

Partigao de Z onde as §ilas sao as ban
ras do veton o e as cofunas as do veton
B

Matriz de impedancia nodal do sistema
pos-contingencia

Matriz das impedancias de Linhas do 848
Lema.
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2l - Impedancia da £inha i-§

qu - ELemento da matriz de coondenadaé pElg

E = Vetor das tensoes de barnas de coordenadas p.q
pre-contingéncia obtidas atraves do fLuxo de  po
tencia nao-Linean

E - Vetor das tensoes de barras do sistema pas-contin
géencia

I - Vetor das cornentes de barra do sistema prz-contin
gencia

T - Vetor das conrentes de barras do sistema pos- ccn
tingencia

1L - Veton das conrnentes de Linha do sistema pre-con
tingencia

L - Vetor das connentes de fLinhas do sistema pos- con
tingencia.

Para melhor es-::larecer a estrutura das equagdes ma
triciais desenvolvidas neste capitulo, foi incluido o apéndice I,
no qual os operadores de selecao empregados sao definidos e sua

'utilizagao explicada.

111-2 INTRODUGAOD

_A esséncia do método de analise de contingéncias
desenvolvido neste trabalho, consiste em obter um valor aproxima-
do das correntes pos-contingéncia nas linhas limitativas, faZendo
uma aproximagao do modelo representativo do sistema e calculando

a variagao dessas correntes,AIL,produzidas pela retirada das 1i

nhas criticas. O valor das correntes de linhas pos-contingéncia
IL € encontrado adicionando AIL as correntes IL obtidas na solu

gao nao linear do fluxo de carga para o caso base.



ILL = ILL + AIL (1)

O estado pré-contingencia € simulado com injecdes
de correntes nas barras emissoras de cada linha critica.Essas cor
rentes devem necessariamente produzir as mesmas quedas de tensoes
nas linhas criticas existentes no caso base. Nas demais barras do
sistema nao € injetada corrente alguma. Entretanto, aquelas,fluindo
pelas linhas do. sistema, produzem nas linhas limitativas quedas de
tensao diversas das encontradas no caso base e que podem ser calcu

ladas usando-se as seguintes equagdes nodais:
TR J = -
B0~ B = [Byy - 75,01, ] (2)

A simulagao da contingéncia € feita retirando-se (
ou adicionando-se) do sistema-as linhas criticas. A nova matrizde
- - oy - - - & b
impedancia nodal do sistema e obtida e assim as novas quedas de

tensao: nas linhas limitativas valem:

—\') e Eva 3 zou][la] (3)
0 =0 = e T ’ (4)
A(EV EO ) (E )J-(E E0]

Onde Ia = Vetor de correntes de barra injetado nas barras emisso

ras das linhas criticas.

A variagao das correntes em uma linha limitativa

a-b pode ser encontrada da forma indicada abaixo:
W{((E2=[22) .
ATL , = 0 ) (5)
zLab




d)

c)

FIG.(111-1) a) e c¢) Fluxo de Porencia complefo respec
tivamente do caso base e do estado P04~ co;mngenua
b) e d) Estado permanente e pos-contingencia simulados
pela injecao das comuvientes de barras T, e I,.

AE23=(E -EL)-(E o) AEé3=[Eé-E:'3)-(E:'2-Eé)
AE45=I'E'4 EEOGIUERSERS) AEAS=(EA-E—51-[EA-E§]
AIL23 = AE23/21123 =5 - AIL23 AE§3/2£23
AIL45 = AE45/2£45 — = AIL45= AE55/2£45
LR (P AT TOL, = Lo SATL o ST
-I_qu 5 e Al T-L45= IL45+AIL455'I‘L4S



Uma vez que as tensoes nas barras e os fluxos de
corrente nas linhas do sistema ndo sio fielmente reproduzidas pe
la injegao das correntes Ia nas barras emissoras das linhas cri

ticas, e um erro considerar a corrente pos-contingéncia nas 1i

nhas limitativas como sendo:

= =0 .. =
ILab Ea Eb /Z-&Bb

Entretanto, nao se comete erro apreciavel quando
se considera aproximadamente iguais as diferencas entre as corren
tes nas li;has limitativas antes e ap6s a retirada das linhas cri
ticas, obtidas pelo fluxo de carga ndo-linear,e as calculadas pe

lo método aproximado acima descrito.

111-3 DESENVOLVIMENTO DO ALGORTITHMO

Ep zlpq Eq Er zlrs Ee E, Zlw Ey
i — —
i IL pq l ILns Htuy
I 1% 1, Is*0 Iy Iy =0
2 E
u
a zlab b P Slcd d f zlfg [+]
Ea . E'd E'c E'd E'f E'g
FIG: (T11-2)

Supondo que no sistema da figura(III-2) sera inves
tigada uma contingéncia multipla. Os vetores E, das tensbGes nas
barras. e IL, das correntes de linha.s3o obtidos por um métodonao-
linear de fluxo de caréa(*) e a matriz Z € montada.Através das e

quagoes a seguir, pode-se determinar as correntes que devem simu

(*) Com a finalidade de economizar memorias e suficiente guardar
as tensoes das barras das linhas criticas e limitativas e das
geragoes, onde existe a possibilidade de variagﬁo na potencia.
As correntes de linhas necessarias sao as das linhas criticas

e limitativas; as restantes podem ser dispensadas.



lar o despacho pré-contingéncia.

P q r ] u \Y
EN-E = G2 Z -7 7. 77, 7 =7l 27,
P q P79l pp " “qp “palaq Pr Qr ps 9s pu qu “pv ‘qv Ip
a
E =E |= r-sjzie=z -2 -z - 5 .
r S Les rp sp qu sSq ZI‘!‘ S ZI‘S zSS zI'U 2SU ZI"V ZSV II‘
0
E -E -vlz -z - - - - -
u Vv S up vVp Zuq ZVQ ZUI‘ ZVI" ZUS ZVS ZL!U ZVU zUV ZVV IU
0
(6)
E -E -q| P 5 g
D q 2k IP
Er—Es = r-s zo:cx:_ZBoc I (7)
EU-Ev u-v Iu
p r ul-1
= B
Ip et P q
Ir =0 rois zc.on = ZBa Er-Es (8.2a)
I u-v R Ed
u u \Y
— — —l -
i ole.. s diiiE, Eg] (8.b)
a (1 { (I o 1_p
As quedas de tensoes E] Eb : EC Ed s Ef Eg pro
duzidas pela injegao do vetor de correntes Iu valem:
o] r u
O = ' -b - = ~
E E A 2ap pr Zar Zbr 2e:u zbu Ip
9)
’ = 0|l = - '2 = - (
E = Cd ch dp Zcr zdr Zcu 7du Ir
[} — ’ - - = =
E'F & hsE pr gp Zfr Zgr zfu zgu Iu

By = B2l =By, = 2 Qe ] - (10)




A simulagao da saida das linhas criticas € feita °
adcionando-se em paralelo a P-4, T-s e u-v um ramo de .impedﬁncia
iguai a existente porém negativa.

Utilizando o algoritmo de incorporagao para linha:
fecho-lago, os ramos sao acrescentados um de cada vez, para a ge
ragao da matriz de impedancia nodal modificada.

Esse-método € trabalhoso e em termos computaciomis
demorado. Uma solugdo melhor € incorporar a matriz todos os Ta
mos em uma uUnica operagao. Isto pode ser feito obtendo-se a ma

triz AZ a qual contém todos os elementos modificantes de Z.

Dessa forma:

Z=1-AzZ
b4
Ib lc Id T Tg
?' zlab Zlcd | 1 zlfg !
- _-_——9— b c = g d f e 9
IL ed ILfg
zlpgq zZlrs u zluv \
’ ILPQ l ILrs ’

FIG. (I11,3)

Analisando as correntes de barras do sistema da
figura(III-3) tem-se:

T =% 1L = atrp+ A TL = 1 + AT (11)

k' k' R ke
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ILab
IL
cd IL
IL ‘ Pq
TL Bl - - - IL: IL IL =
0 fe e
rs
IL \
uv
IL
rs
IL
uv
Onde: A = matrniz de incidincia do sistema antes da adi
cao
X matriz de incidencia do sisitema apos adicdo

Ak.= particao da matniz de incidencia cornespoiden

te aos elementos adicionados

ILk.=connenzea nos namos adiciLonadod

k'= vefon dos ramos acnescentados
E

= 3 et
=il e="Z{(T Ak.ILk.)

mas por outro lado:
Ak..E= ZLk.ILk.
= t SHeE B
ILk. (Ak'ZLAk‘+ZLk) Ak,ZI.

Substituindo (13 ) em (12 )
= t t st =
ZI = ZA e (AkuZA () + ZLkn) AkloZI =

= o t SIONE - 79T
e (Z ZAkh (Akln ZAk' +2Lk|) A k

(Z - Az )T = Z1

A matriz(Ak,ZAi, + ZLk') nio pode ser

neste caso a inversa inexiste .Isto aparece quando Z

C1z28)

(13)

(14.a )

(14.b )

singular,pois .

também for



35

singular. Nos sistemas usuais isso ocorre quando uma contingencia

isola alguma barra do restante do sistema. Neste caso,a

de contingencia devera ser feita por um método diferente.Desenvol

vendo as expressoes(l4) para o sistema da figura(III-3):

o =W A -
1p "1g 1r le Zlu zlv
t L] o L L[] .
Z A = z - Z _Z .
k' PP PQ 2L ps : .
i ' rr —ZVS zuu-zuv
= -7 Z ~Z
vp vg VI vs vu “vv
7 T L S I o SR R
B paSSS G PP Pqg pPv qv
K A | e e B A SN R e
rl "sl TE TS rv “sv
zuluzvlla-cnncl.- --------------------- ZUV—ZVV
Z  +7 =27 Z =7 =7 +7 P = =7
PP Qg pPq pREEpsSeg TGS pu " ps
o ’ ;-
Ak'ZAk' zrp zsp qu+zsq er+z:s ers Zru zrv Z
Z - = +7 Z =7 =7 +7 7L T =2
up sp ug " vq ur “vr ~us “vs uu “wvv
Sabendo-se que:z =zrp’2ps=zsq'zqr= P dsaE
CZ0S =27 Tl L STy + 7 ZAREE "7 A 7
PR GE o EE Ny TER RS e Ee . TR CEs e
& - - - - + +
ZAE,+ZL] = Zpr 2ps qu+2qs zrr+zss 22r5+zzrszru zrv 2su
Zpu_zps_zqu+zqv Zru-zrv+zsu+zsv 2uu+Zvv—22uv

analise

(1s5)

(16 )

(18 )

(a78)



Para a contingéncia simples tem-se:

ZAE, = Velorn-cofuna iguaf a diferenga entre as co
Lunas p e q da matrniz I BARRA
Ak.Z = Veton acima transposto
t -1 =i
A, ZA ezl )e=t (7 ot AT el
Gxiag VS e e )

Quando as linhas criticas sdo removidas, as corren

tes que fluem por elas irao circular por outros caminhos.Is

to produzira quedas de tensdao diferentes nas linhas limitativas. Es

tas, podem ser encontradas através das equagoes nodais abaixo.

p r u
Ea E Eb G ap— bp Zar_zbr Zau—zbu Ip
Eé 3 Ed S chhzdp zcr_zdr Zcu-zdu ir (19)
_l » _' = — _-—“ — ; _— 2
Ef Eg e pr ng fr zgr zfu Zgu Iu
D e =0 e =

(21)
Substituindo(14.2) em (21 )
t -1t 2 t -1
A[E\;-Eé)h[[z;\k,tAk,ZAK,+ZLk,J Ro?) e [(ZAK,{AK,ZAK, ZIEe)
t
AK'Z)Jca [, { #2 )
Pela equagao(g) as diferencas das quedas de ten

sdo; nas linhas limitativas podem ser obtidas diretamente sem ne-
cessidade de montar a matriz de impedancia nodal do sistema pos-

-contingéncia.



No caso de contingéncia simples cada parcela de

“(22 ) se reduz a:

7 =7 |z bz
ap ag| ' PP gp
=
cp cq
2 =
fp fq
Az =
v
: Loy a7 w7
PP gq Pq e}
Z = Fhoi 7
bp "bg | bp qp‘
dp_ dg
2. =7
EP pQq
Ach =

Z +2 =22 +zf
PE” Qg pPq PQ

Para a contingencia multipla indicada na Figura(III-3) as expres-

0 Z e AZ sao as seguintes:
soes de A oK o g
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dn_!l|An AD AN_ NN SA_ JIA_ SN_ Jn ba bn dn_ dn
2 72+ Z¢- I+ 27 LR T S Zk 2 T =
da NSRS AT NJ ST SJ 65 0 I bist b disiNdiT
Z 2y 2- 2= Z T2t T = e 7. 23 V=N R,
dd sd nb_ Ad_ nd sid b sl ey bd bb_ dd
Z I+ 2- 2- 1 Z+ 2- 1- 1 Fz+bdzz-" "z+ Z
HI
SA_ JIA_ s0O_ Jn ba_ bn_ da_ dn NS
>:wwn:wmn>>~+::m i WD, B B0 4N S B
St S 1< g§S_ JdJ biSEE b cl SN N AD
>mN+:mN|>hN|: Nmuww+ Seasls . 5 98, B4
b sd._ ad bd bd bb_ dd AR
Ab, b, ad, nd,  8d, 2b, 89 390 R et




111-3-1 EXEMPLO DE APLICACAO DO ALGORITMO

O exemplo elementar aqﬁi incluido tem por finali
dade esclarecer a notacao empregada e os detalhes das  dedugoes
matematicas efetuadas no item anterior.

No sistema da figura(IJI-4), pretende-se avaliar
os efeitos causados pela saida do sistema das linhas 2-3 e 554

(1) nas linhas 3-4(2) e 4-1. O resultado do fluxo de carga cons

ta das tabelas (III—l) e (III=2). Os»dados sao fornecidos.em p.u-pa

ra uma base de 100MVA.

rd
IL 4= 1.4925[0.3491

.—_-_a-.o‘zj

02]

= rd
Ilpg20.8245193895

FIG.(I11-4)



POTENCIAS
e GER GER CONS.~ [CONS . | TRATS TRANS, | TENSAO ANgULD
ATIVA | REATIVA | ATIVA | REATIVA | ATIVA | REATIVA 5
1 1.8500 | 0,2967 | 0.0000 | 0.0000 | 1.8500 | 0.2967 | 1.0000 | 0.0000
2 0.5000 | 0.1433 | 0.0000 | 0.0000 | 0-5020( g.1433 | 1.0000 |-0.1440
3 1.6500 (0.3601 | 0.0000 | 0.0000 | 1.6500| 0.3601 | 1.0000 |-0.1081
4 0.0000 |[0.0000 | 4.0000 | 0.4000 | 4.0000 | 0.4000 | 0.9407 |-0.3028
TAB, (111-1)
POTENCIAS NOS RAMOS
BARRA
ATTIVA REATTVA
1 4 1.4210 0.2947
1 2 0.2470 0.0000
1 3 0.1320 0.0000
2 4 0.7474 0.1233
: §1)| 0.9158 0.1801
4 0.9158° 0.180
3 2 8 1
TAB. (111-2)
A matriz de impedancia nodal encontrada:
Barra 2 38 4
2 0.2058 | 0.0735 |0.0882
ZBARRA = 3 U,0795 || 0,96890 || 0,5098
4 00062 || 00028 || 01296

TAB, (I11-3)
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a) Caleulo das correntes de injecdo nas barras 2 e 3:

B =2 @qa > 2 AT

t
=[S
B =[4 4]
E_. - E = o
2 4 Loohas s Zy3 T 234 I,
2. = = »
3 ~ &g L3, " Z4p Za3 = 243 o
=9
I 0,1176 ) =
= : 0,0294 & -
s |
T o ~0,0147 0,0662 £,
e 8.9997 3,9969| |0.0917 + 0,1370j
=
e 1,9996 15.9895| [0,0963 + 0,1726]
I 0\ LEDRE. D
X, -3,0212 1,72324

b) Cafculo dos acrescimos de cornentes nas Linhas Limitativas

3-4{(2) e 4-1:

O vetor dos elementos adicionados a matriz  para

simular a saida das linhas criticas € igual a:

70 o (P=f S=4]°

A matriz de incidéncia da parte adicionada:

Ko el

Ao = B2 el 1
3-4 -1




vl=S[al =ait
o=ilna 1] t
: SR e D, 02948 " -0 0662
ZA = n J
kg o o 0,0353 0,0206
A Ll 0,0353 ° 0,0206
ZAL}" = = J
" sy - =
ok e e | 0,0000 0,0000
5 2% 2047 2204% 285, 2,5577,,72,347,,
A’|ZA1,|_Z£ =
23272347 242" 244 Z33% 2447 2244%28 5,
)
£ -0,0470 0,0059
Ak,ZA£,+z£ = j
0,0058 -0,1132
= . -21,3914 —efifos
15 =
Ak,ZAk,+Z£ =
-1,1128 -8,8934
% oo Gy B -0,1176 D0,0294
Ay . - = 3
A1 . - -
| k'a 232+Z42 233+243 0,0147 0,0662
(] t = t t 4 "'1
latey-gg) | =l lza . IZAktlok.lllAk.ZAk, 217 B 02 (o, 1B |
AEL - E)) ~0,0058 = @,0066] (| 2,6008  =0,5552( (|5t
=)
AIEY = BY) 0,0353 0,0206! | 0,0001 0,55621 I1I,



= A% ©

A(Eé-Eé) =0RI071 488 =1 1041510 -1,9228 +1,2102] 0,08955+0,1644]

=_J =
ACE,-E]) 0,0883 - 0,0081 -3,0212 +1,7232) -0,0929-0,1453}
A(IL34) 0,82189 - 0,4775
A(Iqu] -0,7267 + 0,4646
IL34 = 11,6847 - 0,9589]
: Iqu =-2.1292 + 0,8751]
Para exemplificar uma contingenica simples a  1i
nha critica escolhida € 3-4{1) e as limitativas 2-4, 3-4(2) e
4-1] .

a) Cafcufo da corrent: de infeg¢ao na banra 3:
«=[31 8=[4]

E3—E4 =[:Z33_Z43j [13]
= ES“E4
3 ———— = -2,5968 + 1,4545)

i T

I

b) Calculo dos acnrescimos de cornente nas Linhas 2-4 , 3-4(7) e

4-1:

% ell8=d] A, = 3-4 -1 |1




iz
k ’

A(Eé-EA]

A[Eé—E'J

4

A(E&-Ei]

A[Eé-E&)
A[Eé-Ea]
A[Ea-Ei]
AIL

24

)

AL 4y

LS 0,0147
= -233+234 =j '050882
"Z43% 24, -0,0206
ST -0,0206
2 i, =3 |-0,0206
=7 e 60,0000
=
#z L= Zag * 24,4 —2234+z£34 = ~0,1132]
-1 _ ;
+z£] ° = +8,8355j
= Doz o]l o Sl Ea
[ [-0,00597[-0,06523] ]
= -0,0868 lIa|
| 0,0206
-0,1132j |
-0,0034 | |-2.5968 + 1,4545j |
= j|-0,0508
0,0321

00,0246

0,6583

-0,4148

4+

0,0441]

0,3968]

0,2334j




IL,, = 0,7088 - 0,50283

IL,, =-1,8173

4l + 0,74393

.

i

i)

RiS

&




111-4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

A implementacao do algoritmo apresentado consiste
na obtengao e utilizacao de todos os componentes necessarios para
o calculo das correntes nas linhas liﬁitativas. As tensoes nas bar
ras do sistema, antes da ocorréncia da contingéncia, obtida na
solugao do fluxo de carga, sdo aquil consideradas como parte dos
dados a serem fornecidos.

A partir dos dados das.linhas sZo formados os veto -
res LIKI(NLK,2) e LILI(NLL,2), conforme foi descrito no capitulo
anterior, item II—Z;S 5

Da matriz de impedancia nodal sdo retiradas pe
quenas matrizes(ZIKI e ZILI) que 550 utilizadas,respectivamente ,
no calculo das correntes de injecdo e nas variz-Oes das correntes
das linhas limitativas. Para retirar da meméria operativa do coum
putador os elementos de ZBARPA componentes de ZIKI e ZILI, wutili
za-se -a subrotina EXTRAE. Essa subrofina converte as coordenadas
matriciais de um elemento ZB(JF,JC) desejado na correspondente po
si¢do N do vetor Z,onde esta armazenada a matriz de impedancia no
dal.

No texto, para maior clareza, os elementos de
ZBARRA sao indicados em coordenadas matriciais. e nao em termos
da posigao ocupada no vetor Z; e também por ser trivial obter , a
traves de EXTRAE,a correspondente posicao N das coordenadas JF ,
JC.

As matrizes,retiradas de ZBARRA e utilizadas nes

te algoritmo, sao armazenadas na forma de matriz.

111-4.1 CALCULO DAS CORRENTES DE INJECAO(Ia)



= L7 e

No calculo das correntes de injegao Ia € necessa
rio obter a parte da matriz ZBARRA correspondente as linhas  cri

ticas, denominadas ZIKI(NLK,NLK); uma maneira de monta-la € a se

guinte:

DO 20 LF

1
-
=
i
Pas

DO 10 LC

1
-
-

=
=

JET =L IKT EFL.A)
JE2 = (LIKI,2)
JE ERIR TIEECE 1)

ZB1

]

ZBIFSET,JE)

ZBZR=NZBIE2E IC)

10 ZIKI(LF,LC) = ZB1-ZB2

Onde:
NLK

numero de linhas critic-s do sistema

NLL

numero de linhas limitativas do sistema

Exemplificando com o sistema da figura(III-1) tem-se:

LIKI ‘ LagILaE
6 | 5 2
2 4
FER G gl aPR e N ZIKI(LF,LC)
1 1 6 5 6 ZB(6,6)-2B(5,6)
1 2 6 5 1 ZB(6,1)-ZB(5,1)
2 1 1 2 6 ZB(1,6)-2B(2,6)
2 2 1 2 1 ZB(1,1)-ZB(2,1)
iIKI
ZB(6,6)-2B(5,6) ZB(6,1)-ZB(5,1)

ZB(1,6)-2B(2,6) ZB(1,1)-2B(2,1)
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O vetor COINJ(NLK,1),que contém as correntes e
injecao nas barras emissorés das linhas criticas, € calculado fa
zendo-se o produto da inversa de ZILI pelo vetor das tensoes nas
linhas criticas, encontrado na solucdo do fluxo de carga do siste

ma pré-contingéncia.

111-4.2 CALCULO DOS ACRESCIMOS DE CORRENTES NAS LINHAS LIMITATI-
VAS

A primeira etapa para o calculo dos AIL consiste'
em achar a diferengca entre as quedas de tensao nas linhas limita
tivas ,antes e apos a contingéncia por intermédio da equagao(22)

Uma subrotina € utilizada para o calculo dos tér

mos modificantes da matriz [Zva =7 ], denominada ZILI( NLL,

(o[
NLK), gerados pela saida das linhas criticas.
A segunda etapa € a obtencdao dos AIL, dividindo o

A(E; - Eé) obtidos pela impedancia da linha correspondente.
IfI-4.2.I SUBROTINA DE CALCULO DCS TERMOS MODIFICANTES DE ZILI

De acordo com o tipo de contingencia estudado,sim

ples ou multipla, esta subrotina sofre alteragoes.

111-4.2.1a. MOLTIPLA

Neste caso calcula-se por intermédio de ZMODIF
cada uma das parcelas componentes da matriz dos termos modifican-

tes de ZILI. Isto é,em ZMODIF a matriz DZILI(NLL,NLK) & obtida a

plicando as expressoes(15),(16),(17) e (18),deduzidas no item
II1-3. A seguir sao fornecidas as principais declaragoes componen

tes da subrotina.

t

A montagem da matriz(Ak.ZAkl

+ ZLk.),'aqui denomi -



nada ZINDI(NLK,NLK),€é feita do seguinte modo:

DO 20 I

1,NLK

DO 10 J

AT
IF(I.EQ.J) GO TO 500
ZINDI(I,J) =ZB(LIKI(I,1),LIKI(J,1)-ZB(LIKI(I,1) ,
BIKT(T,2) '+ ZBLTGEOIS2) s, LIKDInas & =
~ZB(LIKI(I,2),LIKI(J,2)
10 ZINDI(J,I) = ZINDI(I,J)
20 CONTINUE
500 ZINDI(I,J) =ZB(LIKI(I,1),LIKI(I,1))+ZB(LIKI(I,2)+
+LIKI(I,2)) -2%*ZB(LIKI(I,1),LIKI(I,2))

+ZL(I)

Onde : ;
ZB{JF,JC) = Elemento da matriz ZBARRA de coordena

s E G

: t '
As matrizes [ AL, Z] g : Lza D e [ZAk-] i
respectivamente denominadas AZ12(NLK,NLK),AZ1(NLL,NLK) e AZZ(NLL,

NLK) podem ser montadas de acordo com as declaragoes abaixo:

DO 20 I 1,NLL

1,NLK

DO 10 J
AZ4 = ZB(LILIX(T ,1),LIKI(J,1))-ZB(LILI(CI,1), LIKI

(3,2))

AZ2 AL RLI (T ,2)) HLRA (I 5710 P =B (LRI 0T nZ)) 5 (L3t
(J,2))
10 AZ12= ZB(LIKI(I,1),LIKI(J,1))-ZB(LIKI(T,2), LIKI

(J,1)

Exemplificando com o sistema da figura(III-1) -
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tem-se:
I TG T (TN T IR (2 R KT LT DL e 2) ZINDI (I,J)
11 6 5 6 5 ZB(6,6)+ZB(5,5)~2~ZB(6,5)+ZL(1)
1 6 5 1 -2 ZB(6,1)-ZB(6,2)-ZB(5,1)+2ZB(5,2)
2 T 2 6 5878 @¥6)~7B (1 ,5)-ZB(2,6)+ZB (2,5)
2 2 1 2t 1 2 ZB|((J 1) +ZB|(Z,2)=2+2ZB 1, 2)+ZL(2)
LT LIEI ) LIRS L)L LK) AZI(T ,3)
2t 2 . 6 5 ZBI( 2 6)=ZB (2.5)
e 2 1 2 ZB|(Z ) 2R (2, 2)
o 1 , 6 5 ZB(1,6)-ZB(1,5)
2z 1 1 2 ZBI(L, 1)-ZR (1 ,2)
T LG 2) LIXE(00). LIKN(T .2) AZ2(1,J)
g 3 6 5 ZB(3,6)-ZB(3,5)
12 3 1 2 ZBI(5 )= ZR(3h2)
7 5 6 5 ZB{5,6)-ZB(5,5)
207 5 ' 1 2 ZB(5,1)-ZB(5,2)
TRIR DT (1 D K (L2 L T @) AZ12IGI0T)
1l 6 5 6 _ ZB(6,6)-ZB(5.,6)
182 6 5 1 ZB(6,1)-ZB(5,1)
2 1 1 2 6 ZB(1,6)-ZB(2,6)
2 2 1 2 1 ZB(1,1)-2ZB(2,1)
ZB(6,6)+ZB(5,5) -2.ZB(6,5)+ZL(1) ZB(6,1)-ZB(6,2)-ZB(5,1)+ZB(5,2)
ZINDI=
ZB(1,6)-ZB(1,5)-ZB(2,6)+ZB(2,5) ZB(1,1)+ZB(2,2)-2+ZB{1,2)+ZL(2)
2B(2,6) - ZB(2,5) ZB(2,1) - ZB(2,2)
AZ1= '
ZB(4,6) - ZB(4,5) ZB(4,1) - ZB(4,2)



vy . |PBGO) - ZBGLS) 2B(5,1) - 7B(3,2)
ZBI((556) =B 5) R (5 ) = B(52)
ZB(6,6) - ZB(5,6) ZB(6.1) - ;

i ( ) (6,1) ZB(5,1)
ZB(1,6) - ZB(2,6) 2ZB(1,1) - ZB(2,1)

Finalmente,a matriz DZILI € encontrada, resolven-

do os produtos matriciais:

DZILY = «[AZLs- AZ2 | « [ ZINDI» AZ12 ]
111-4.2.1b SIMPLES

Para este tipo de contingéncia,a subrotina empre
gada ¢ ZMOD, onde o termo modificante do elemento ZB(JF,JC) per-
tencente a ZILI € calculado.

A matriz DZILI € obtida elemento por elemento
sendo usada tantas vezes quantos forem os componentes de ZILI. A
subrotina anterior obtém DZILI completa e portanto é empregada u

ma unica vez.

SUROUTINE ZMOD(JF,JC,J31,J2,ZB,ZL,ZM)

D = ZB(J1,J2)+7ZB(J2,J2)-2 *ZB(J1,J2)+ZL
A = ZB(J1,JF)-ZB(J2,JF)
B = ZB(J2,JC)-2B(J2,JC)
ZM = A *xB/D
Onde :
Jl = barra emissora linha critica
J2 = barra receptora linha critica



111-4.2.2 CALCULO DAS DIFERENGAS ENTRE AS QUEDAS DE TENSAQ

A(E'-E!) sdo encontrados de modo -diverso, dependendo de qual

Em fungdo da diferenca entre ZMODIF e ZMOD, 0s

subrg

tina foi utilizada.Assim, para a contingencia multipla, o vetor DEL

TE(NLL) € obtido através das seguintes cd2claracgoes:

10

EALL ZNEDERCETRT, LTI NEK, SNEE, 2B, 7L, DZILT)

DD 20 I 1,NLL

DO 10 J

1,NLK

DELTE(I) = DELTE(I) + DZILI(I,J)«COINJ(J)

Para contingéncia simples:

J1

LIKI(K,1)

J2

LIKI(K,?2),

DO 20 I=1,NLL

JEAS =N T ST (T3

UE2 N =N LTI (0T 2)

CABISNZMODICI IR IMET 2857 Bz 52 1))
ZMOD1 = ZM
CALEERZMOBI(IE2,0M0 48,3 207 B, 215, ZH)

ZM0OD2 = ZIM

20 PELuE ) = (Zihd = Zilenz)) by ()



CRARP ST TR U R OR S 1V

REDESPACHO SOB CONTINGENCIA

IV-1 INTRODUCAO

Dectada uma sobrecarga ~m alguma linha limitativa
sao necessarias agoes de controle para trazer o sistema a um es
tado de operagao normal. A escolha do tipo de agao de contrﬁle a
ser empregada depende da politica de seguranga adotada, isto € ,
pedem ser preventivas ou corretivas.

As agoes preventivas impedem que a contingénéia'
ocorra, encontrando um novo estado de operacao no qual o caso ba
se &€ seguro. Uma maneira de se encontrar este estado € incluindo
os limites de seguranga das linhas, para a coi-ligao de contingen
cia, na obtengao do despacho otimo.

No segundo tipo, um novo estado de operagao € ob
tido, porém para a configuracgao do sistema pos-contingéncia, no
qual as linhas nZo ultrapassem os limites de ssguranca estabeleci
dos.

Uma terapeutica muito empregada para qualquer dos
dois tipos de agoes de controle descritos acima, € a mudanga da
programacao da geracao.Diversos autores tem investigado essa  solu
gao. As técnicas desenvolvidas baseiam-se em aliviar cada linha,por
um deslocamento da geragdo, na qual o fator de distribuigao gerador
-linha(*) & dominante(10,11,21,23) ou no emprego de programagﬁo. ma

tematica(20,27,33). e

(*) 0 fator de distribuigao representa a sensibilidade da potencia

na linha ij para uma variagao na geragao g.
16 = Zig-Zjg

zlij



As solugoes encontradas no primeiro caso pédem
ser adequadas,porém nao sio otimas. No segundo caso, contudo na
ha garantia que a solugao exista, principalmente quando a fai
xa de corregao possivel é estreita.

Neste capitulo € desenvolvido um método para en
contrar um novo despacho para o sistema pos-contingéncia, alteran

_do as programagoes dos geradores de modo a aliviar as linhas 1i
limitativas sobrecarregadas, utilizando uma técnica de programacao
nao linear(método do gradiénte projetado) .As outras devem permane
cer dentro deos limites permitidos.

A fungao objetivo € constituida das restrigoes &
letricas nas linhas sobrecarregadas. E as restricoes matematicas
-quegﬁ esta sujeita a fungao objetivo, sio os limites de segurah—
Ga nas linhas limitativas nao sobrecarregadas e os limites de

variagao das potencias dos geradores.
1V-2 FORMULAGAXO MATEMATICA

A nomenclatura utilizada neste item € a mesma em

pregada no capitulo III acrescida do seguinte:

Vetor das potencias ativas nas barnas de genrna-'

P =
G = o = Sy

caol(nao esta incluido o no de referencial)

PGI,PGS = Limites Anfenion e supenion das potencias nos
genadonrnes

PL ' = Vetorn das potencias nas Linhas

PLI,PLS = Limites Anfenion e supenionr do §Luxo de paten
cia nas Linhas

Py = Veton de potencia ativa nas barnas do sistema

Pc = Vetor de potencia ativa nas barnras de canga
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6 = Veton dos angulos nas banras do sistema
5L = Veton dos angulos nas Linhas Limitativas
B = Matriz de susceptancia nodal para o fLuxo de

carnga de cornente continua
1

BL = Matrniz de susceptancia das Linhas 2L~

Z = Invenrnsa de B

AL = Matriz de 4incidencia nodal das Rinhas Limitati-
vas

N = Veton de bannas do sistema

T = Vetor de Linhas Limiiativas nao sobrecarregadas

apos uma contingencia

S = Velor de Linhas Limitativas sobrecarnegadas a

pos uma coniingéncia.

1V-2.1 RESTRICUES

1V-2.1.1 LIMITES DE SEGURANCA NAS LINHAS

Os limites de seguranga nas linhas tomam a forma
das restricdes aos fluxos de poténcia nos ramos limitativos nao
sobrecarregados. Definindo uma diregao de fluxo como positiva, a

seguinte inequagao expressa as restr;gaes:

PLI< PLT < PLS (1)

Utilizando um modelo linear ou de corrente con-
tinua para representar o sistema,pode-se escrever as seguintes e

quagoes para representar mudangas nas geragoes :

AS = BAP

‘86 = BAP; + BAP_ (2)

G
Como nao havera varlagao na carga APC=0 Tem-se que:

AS= BAP. (3)
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Para obtengao da variagao das poténcias nos ramos,

em fungao de uma alteragao AP., tem-se:
ASL = (A 2)AP,

APL = BL ASL = BL(A Z)AP (4)

O fluxo de potencia nas linhas limitativas ndo so

brecarregadas.apos a alteragao nas geragoes ,deve - continuar sa

tisfazendo(l).

Portanto: PLy = ?LT + APL. (5)
PLp = PLp + BLp(A Z)pqAPq ' (6)

Onde:: | 8P =iBe= P | (7)

PG= poiineia aiiva dos geradonres antes da oconnen
cia da contingencia

P.= potenelas ativas dos geradoresd procurada.

Substituindo (6) e (7) em (1):

PLI< PL. + BLT(A'Z)TGAP < PLS (8)

I G

IV-2.1.2 LIMITES DAS GERACOES

Estes constituem a outra parcela das restrigoes
matematicas impostas a funcao objetivo e 5ao equacionadas na for

ma .

PGI < PG < PGS ' (8.a)

I1V-2.2 FUNGARO OBJETIVO

A funcdo objetivo € constituida pelas rtestrigoes

eletricas para os fluxos das linhas sobrecarregadas. Assim, para
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que o fluxo, numa linha j, apos a mudanga na geragao nao ultrap as
se o permitido deve-se ter:

Psz =S PLES =0

Portanto a funcao objetivo a ser minimizada é€:

S
F(®) = ) (PL_,-PLS)" (8.b)
S)
JEs1
‘onde: S = numeno de Linhas sobrecarnegadasd

1V-3 HETODO DO GRADIENTE PROJETADO

0 método do gradiente projetado, desenvolvido por
J.F.Rosen(9), € um procedimento numérico iterativo para encontrar ex
tremos de-uma fungao d. muitas variaveis sujeitas a varias relacdes

de restricdo. Este algoritmo € uma variante do método do gradiente.

Os métodos de gradiente empregam buscas, adotando
o vetor gradiente da fungao F(y} a extremar,como diregao de bus
ca. Os valores de y sao encontrados:

e sr(1) ()

+_C

8y

Quando a direcao do gradiente violar em algum pon
to as restrigoes a que esta sujeita a fungao, uma ncva diregao de
busca deve ser tomada.No algoritmo de Rosen a direcao escolhida e a
da projecao do vetor gradiente no plano de restricao violado.Assim,

os valores de y encontrados a cada iteragao valem:

@) DA @)

ondes 7 = vetor unitario da dinegao da projegao do ghra
; diente num pLano de restricao.



Tm = maximo passo permitido na  dinrecdo
' da projecdo do gradiente.

Para melhor esclarecer o método, um exemplo para
uma fungao F(yl,yz) € analisada. A fungcao possui um valor f no
ponto (yl,yz); 0 problema consiste em encontrar (yl, yz) onde f

seja minimo. As restrigdoes que as variaveis estido sujeitas sao

2yl--5y2 + 10 > 0
-4y1-7y2 29 5>
—9y1—2y2 26750

A regiao R é, 0 conjunto de pon.os que satisfazem
as inequacoes acima. Na figura (IV-1) ilustrativa do exemplo, a
regiao R € o interior do pollgono fo?mado pelas linhas H,,H,,Hq,
H4, HS’ onde Hl € reta determinada pela equagao Y1=0 . H,= y,=0,
H3 por 2y,- 5y2+10 = 0 e assim por diante.
6#1)/6y = 5f(y*) /8y = gnradiente de Fly) no ponté Y

(i}/dy] = projecdao do ueton[—éf[i]/éﬂ,

p [ -se(yDisey ] =P [-6f
Zambem chamada projegao do gm

diente.

Assumindo um valor para yo dentro da regiao admis
sivel, determina-se a diregao do gradiente no ponto, y(o). Sendo
o objetivo minimizar (y), deve-se caminhar na diregao oposta ao
vetor gradiente para encontrar o minimo de F(y), sem violar ne
nhuma restrigao ou até o valor da funcao crescer. Na figura(IV-1)

(1)

y varia na diregao de EGf[D]/Gy] ate encontrar H3 no ponto y



= B =

(1)

Em Y(l) a direcao do vetor [-6F /8y ] nao  pode

ser tomada, sem violar a restrigao H3. Entao y passa a variar a

diregao da projecao de Edffl)/sy] em H3. P Eéf(llléy] varia até

0 ponto y(z). onde H3 intercepta H4. O proximo movimento de y

sera na diregao de P 56(2)/6y] até o ponto y(S). 0 ponto y(d) e

= 1(4)
alcancado com y variando na direcdo de P [-6¢'3)/6y].P[-6¢ *’/6y]
mostra que a direcao de busca a ser tomada & no sentido de voltar
para y(s). 0 ponto y(4)= Y*, € encontrado fazendo-se interpolacio

ao longo de HS.

f0flcomiyj, e £14°) (4

¢4hyx

&=

PN e

FIG.(IV.1)



Generalizando o procedimento descrito acima para
uma fungao com k variaveis Yo, Yo, ....Yk as restrigoes sao ago

ra L inequagoes da forma:

K .
y nygYymvy > 0 SE ey o), B TR (9)
j=1 :

Onde: nji e normaiizado na forma:

! o »
T, s L (10)

Ji 5 & o 8 o & » » g

g=

e v, sao constantes especificadas. As equagoes (9) podem ser a

inda escritas na forma:

ngCy-vy AAp (y) >0 | (11)

Os pontos que satisfazem Ai(y)=0 vertencem ao hi
perplano (representado por Hi) pertencente ao espago de dimensao
k. Os hiperplanos H s3o os limitrofes da regido admissivel R.A re

giao R € formada por todos os pontos que satisfazem A  Ly)>0.

O vetor unitario n; & ortogonal ao hiperplano H;.

Escrevendo o conjunto das restrigBes na forma matricial:
T g
NSV VL = d @2 (12)

A ® [Ai“..Jj ...... A
A interseccao de q hiperplanos constitue um sub

espaco de Ek denominado Q e pode ser representada pela equagan

NTy - v, = 0. | (13)
q

Para determinar a projecao do vetor gradiente na
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intersecgao Q ¢é necessario encontrar a matriz de ‘transformagio

Pq, denominada matriz de projecao, que traz os vetores do espa
k

¢o E” para o subespaco Q.

t -1t
P=1-NN%N N 14
q q[ q q] q (LE)

A projecao do vetor - §f/8y € igual a:

P [-6¢/5
2 [ y ]

Os calculos necessarios para o método sao:

a. gradiente da funcao objfetivo

b. matriz de projecao

A matriz de projecao Pq € determinada através da equacao(14) .Para is
so , € necessario ter-se os q hiperplanos cuja incersecgao € o sub-
?espago Q. Aplicando a equagao(lZ) para um ponto y(l), pertencentea

(i)

Q, toda componente de AL[y ) com Aj=0, Hj pertence a Q. A corres

pondente ns € componente de Nq'

c. Passo maximo permitido
O vetor unitario da diregdo do vetor Pq [;af[i)/ay]

e encontrado:

(H2)5
Z(i) = Pq ["6‘F /Gy] (15)

| [pg Eo+ )78yl

Onde ]qu [—Gf[11/5YJ|l = norma do vetor Pq Eﬁf(i)/éy]
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Portanto:
Yf(1+1) fl)T TJZ (16)

O ponto onde a reta da equagao(16) encontra o hiperplano Hj € obti

do do seguinte modo:

ey s

J

n? (y(l)+rj Z(l)) FavE 0

Vi = nT y(i) (17)

nT 2(1)
J
0 valor de tj & calculado para todos os hiperpla-
nos nao pertencentes a Q e o menor valor posi*ivo encontrado é

7

assumidc comc passo maximo permitids.

d. Interpolacgao:

Adotado o passo maximo na é€sima iteragao, se a pro

jecao do gradiente no ponto y(1+1) indicar que a busca deve ser fei

ta no sentido de retorno a y(l), este nao deve ser aplicado a y(i).

Para fazer essa verificacao,determina-se o sinal do produto interno

dos vetores:

Z(i)t [G‘F’(i+l)/6y] (18)

Se (18) for positivo ou nulo,o passc maximo deve ser tomado e
(i+1) _ y'(i+1); caso contrario, deve-se fazer uma interpolacac

y(1*1) o gy g 2 (1) (19)

0 <06 < 1

para encontrar o valor de © uma interpolagao 11



near ¢ feita como mostra a figura(IV-2). 0=0 correponde ao

(1)

ponto ¥y , 0 = 1,30 valor y.(i+1)

Portanto:

(i)t (i)
Z . |-
S [-6f /8y ] (20)

42 = ome ] ' 1
z(l)t Bf(l)/(SY]‘Z(l)t [_Gfl(l""l)/ﬁ)’j

Em seguida analisa-se o gradiente no ponto:

G (G 0, 2()

formando o novo produto interno.
AR e Gl

Se o produte intexnec “for positive, usa-se os pon
tos C e B, indicados na figura (IV-2) parauma nova interpolagao.
Se o produto interno for negativo, a ordenada do ponto C & tam
bém negativa, e os pontos A e C sdo usados na proxima interpola-
gao. Este procedimento € repetido até o produto inteTno no

ponto y(1+1) Sser menor que uma tolerancia adotada.

P GE S Ear s e



vy 2

-




O termino do processo iterativo € detectado quan

do
Bk [-6£) /6y 1 =0 (21)

e
[th Nq]'l th [-6£*/86y] < 0 (22)
Quando as duas condigoes acima sao satisfeitas, o
ponto minimo foi encontrado e y(i)= y . Como o processo & nu

mérico,(21) € detectado através de:

1, BesCIrey] 1l < e,

No caso de somente a condigao (21) ser satisfei-
ta o processo iterati’o deve prosseguir, mas algumas das restri

goes podem ser eliminadas de Q. Analisando(22) tem-se que:
t -1 .t &
N- N N -§f /¢ = e < 0

quando todos os componentes do vetor r sao negativos(22)é satis
feita. Existindo uma componente positiva Tj o hiperplano corres
pondente Hj ¢ retirado de Pq € O processo prossegue.

Entretanto mesmo com a condigao (21) nao satisfei

ta, pode-se retirar um Hiperplano Hj da intersecgao Q. O teste

é feito da seguinte maneira:

a) . A a soma dos valores absolutos dos elementos da enesima

i
1 Nq]—l. calcule &. i=1,2,..... qEelde

I

coluna da matriz [:Nq i

termine

B = max{a; } (28)

b) encontre o vetor [r]pela equacao (22) e determine a maior



(D=

CALCULE g8
ATRAVES DE(23)

- SB -

LER ylo! yor ERAN-
AS E RESTRICCE

DETERMINE ATRAVES
OE (11) Ng,CALCULE
tnfq Nig 7!

__<E)

CALCULE Pq,0 VETOR GRADIENTE
“811/58y E A PROJECAD DO GRADL
‘ENTE Pq [-8t!/5y), E A NORMA
IIPq[=6t1/8y31, 0 VETOR [ NI DA
EQUACAD(22) E ENCONTRE Nj

i
nPa r8% syi1ce,

PROCESSO ITERATI

TERMINADO yil= yx

7

RETIRE H) DE Q E FORME A NOVA
MATRIZ Pq_{

Pq =Pq4

ENCONTRE O VETOR NORMALIZADO

DA PROJEGAO DO GRADIENTE 2z (i)
E DETERMINE Tm

|

YI(I-H) ‘Y(|J+ Zm Z(i)

|

CALCULE - 6y'{1Hl,5y £ o propuTD
-y lit) gy,

inTErno Z'1

b
SIM
rjj)Ag
K
=1

FAGA INTERPOLAGCAO ENCON]
TRE © PARAR PROCESSO

2 st/ syacen

Pl i)

. - ")
Y(m)_ Y(n) e zl

ADICIONE Hm EM Q

FI1G.(1V-3)




componente positiva rj.

c) Se T; > B, retire o plano y, de Pq. Se iy B nenhum plano &
J

retirado de Pq

Um fluxograma do processo iterativo completo € in

dicado na figura (CRVEsHIE=)".

V.4 E{EEPLO DE APLICACAO DO ALGORTITHMO

(:>| E4!=100

Pl

FIG.(1V-4)

No sistema da figura(IV-4)ocorreu uma contingéncia
e a linha 3-4(1) foi retirada do sistema. Na tabela (IV-1) estao
indicadas as poténcias ativas nas barras, apos a contingeéncia e

- . I a o
tambémas poténcias maximas e minimas das geragoes.

As deducoes e provas dos conceitos aqui utilizados sao en
(*) As de _ :

contrados em (9).



Sl ___POTENCTIAS T(p.u]
GERADA TRANS HAXTMA MINTMA
1 1.8500 1.8500 - 3.0000 1.5000
2 0.5000 0.5000 - 3.0000 =
3 1.6500 1.6500 - 3,0000 =
4 4.0000 4.0000 = =
TABELA(IV-1)
LINHA POTENCIA (p.uj
Pos-Contingéncia Maxima
1-4 1.8173 1.5000
2-4 0.7098 1.6000
3-4 1.5221 1.6000
TABLLA(IV-2)
2 3 4
0.2078 0.0649 0.0909
ZBARRA = 0.0649 0.2078 0.0909 ]
0.0909 0.0809 0.1273
Da tabela(IV-1) verifica-se que a.linha sobrecarre
gada e:

Vetor das linhas sobrecarregadas

Vetor das linhas limitativas = T =

A - EQUACTIONAMENTO DAS RESTRIGJES:

LINHAS :

PLT = BLT(ATZ).I.G APG + PLT

SE=

(4-1]

[2-4 , 3-4(2)]




Da geragao

CARGA

PPBLERROT
2-4
= 1 =1
Arp
3-3 1 | -1
zooer e Eee 0,1169-0,0260 |
Wripgr= e = i) :
PL, = {0.7098
11,5221
5 0] = 0,5845  -0,1300
3 A7, =
BLy= -3 | 5 LG -0,1300 0,5845
0.5845 - 0,1300] [AP 0.7048 1.6000
G2 3
Pl = * < (24)
I |l Ts00k ol sE4E Iapa | 1,5221] [1.6000

IRNORS Pl ARSI

G < ¥ 3.0

T

0 < P3 < 3.0

) E
Pt = P-.
izl Gi i=1'C1

+ P, < 4.000

P, + P 3

]! 2

Como P. esta sujeito a (25) tem-se:

i

DA 2 (26)
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Equacionamento da fungao objetivo:

@)

Ag=3-4 1|1 B = 2]

I

PLS BLS(ASZ)SGAPG+PLS
PL

I

5 —0,4540AP2—0,4540AP3+1,8173

I

F(p) (PLS—l,SOOO)Z

F(p)

(-0,4540AP 2-0,4540AP3-+0,3173)2

B - ALGORITMO DE OTIMIZACAO

O problema consiste em minimizar F(p) com as va

riaveis sujeitas as restrigoes de linhas, geragao e de corrente

relacionadas noitem A. Assumindo como ponto inicial:
P, = 0,5000]
1,6500

As equacgoes (9), (10) e (11) escritas na forma normalizaca :

o 9761 2107 [ =i Gase] [0
0,2171 -0,9761 -1,6347 0
~1,0000 -1,0000 -2,5000 0
1,0000 0,0000 | 0,0000| >0
1,0000 0,0000 ~3,0000 0
0,0000 1,0000 0,0000 0
| 0,0000 1.0000 | | -3,0000] LO.

Calculo do gradiente:

{SFE {}_ 0,4122P, + 0,4122P5-1,1744

P 0,4122P2 * 0,4122P3;1,1744



Inicio do processo itenativo :

[—af°75p} = {3'1923] ~8£°76p_| . [1 = 2(0)
9850 Nee%/sp )] |2

(¢ = : . i -
Como p~ esta no interior da Tegiao admissivel tem-se:

1 0 =
s Al 4 ]IPq [}5# /5é]” >€=0,0001

Calculo do passo maximo na direcdo do gradieﬁte:
-1.6250 - @,2171-0,9761][0,500ﬂ

15 IRGSI0 DI 0.1620
1
[0,2171-0,9761] [1}
-1,6321- [-0,9761 0,2171] o,sooq]
1,6500
T,= =411 9827
[F0,9761 0,2171] {1J
1 ;
G —1][0,5000]
T, = L0500 8 1750
- 1
-1 -1
Eenl)
-1 0] [0,5000]
e 1,6500] _ _g 5p0g
1 o] (1J
Lt
-3-[1 0] "0,5000]
s LRI 00 B 85 0010
5 & o] [
il
= 1] [0,5000]
% o 1,6500] . _; 4500

e [}

1
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3'[(’HP-500ﬂ

1,6500

o [}

17 =_4'6500

Portanto:

p'(l) = SO)+ Tm.Z(O)
0.5000 1 : 0,6620
L gim 06200 | o] s ’
P 1,6500 1,8120.

i | 0,1545
[' 5f{1)/5p] = [0,1545}

Teste para uso do passo maximo :

Z(O)t. [_df'(l)/ﬁp] >0
i Ee (o)

Reinleio do phocesso iterativo:

= t =
q =1 Nl Nl. 1

1 0 [ 0,217i}[0,2171 - 0,9761]
P =P = = &
O [0 1 -0,9761]

0,9530 02119}
0,2119 0p472

o
Il

0.1800
Py [-5f(1)/sp] = [0.0400J

1P, [-s£M/sp]ll> e
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Caleulo do veton unitanrio:

. Pl se]
P, {chl)/ﬁp]ll

0,9762
0,2169

Caleulo do novo passo maximo Tm:

2 (1)

—1,5347—[-0,9761.0,217ﬂ[2’g§§g
T, = : = -1,5257
[-0,9761 0,2171][?,9762]

0,2169

Os valores obtidos para as outras faces do hiperplano:

T = 0,0218
g = -0,6746
Tg = -3,7477
T6 = -8,5851
17 = -22,2165

Logo Tm = iy S 0,0277
0,6620 3 0,9762 0,6833
(2) SO IROZIEE =
P = L 5L B0 0,2169 1,8167

_egn (201 0,1435}

e 0,1439
e -Gf'(z)] > 0
=
' (2)
Logo: P(Z) =D (



Teste pana netinada de M; da Matriz de Projecdo P
0,9761
Nl =
0% 2171

2
B =] [ni] = [0,9762] + [0,2168] = 1,1930

i=1

I .

N]_[_(ij(l)/ép]= [-0,9762 0.2168][?,157%} T
0,1575

ry < B+ nenhum plano e netinado de P

ReinZecio do processo iterativo °

s ol
N = [py n3]= -0,9761 -1
b
e 1,4052 -0,533%}
INg™ Nqd ™ = |-0,5335  0,7026

et 1,0000 o,oooi}
Ng [NGNI™"Ng = [o,0001 12,0000

0,0000 -0,0001
Bl i3 | =0ioool™ 06000

£5f(2)}_ [0,0000}
Pal. = 10,0000

op

P, s£(3) | ||< e = 0,0001
ép

Portanto p(z) € minimo-

Verificac@o para minimo nedtrito global:

(2)
t =il N t .;S_f____j]= [r]\< 0
N Nod™™ M [ Y



[144052 1) SRS fn2171 0,9761
-0,5335  0.7026 | =1

0,1439 0,0000
= =[T]
0,1439 ~-0,1439

Como todos os componentes de [ r] satisfazem a
condicao necessaria e suficiente |, p(z) = p*, minimo restrito gl
bal.

Logo:
P2 0,6820
PR et
i P2

Ha
AANE AR NI LA R R AN R A R Y

@ >
P+

P3'3.0

VT IRIEIVIIIIPIVIIII 7449V

FIG.{1V-5)
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CHASIPATE Tl W ORElY

V-1 CONCLUSDES

Este trabalho foi elaborado levando-se em considera
¢ao dois objetivos.0 primeiro deles & permitir que as diversas par
tes que o compoem fossem seccionéveis,pqdendosercmnskbrwkm completa
mente independentes; O segundo € que servisse de ponto de partida
para futuras pesquisas.

Assim,de acordo com o primeiro, o algoritmo de mon
tagem da matriz de impedancia nodal, aqui descrito, pode ser utili
zado nao s6 em um estudo de conting@ncia como também em qualquer ou
tra aplicagao que necessite de montagem de ZBARRA.Por sua vez, a a
nalise de contingéncia, propriameﬁte dita, apesar de necessitar da
matriz de barras, nao requer que esta seja obri;atoriamente obtida
pelo algoritmo aqui indicado. Por fim, a programagao da geragao po
de ser feita para um sistema o qual, de alguma forma, forem detec
tadas linhas sobrecarregadas. A eficiéncia do conjunto de algoritmos
desenvoividos, entretanto sera maior se a sistematica proposta for
integralmente seguida.

No que se refere ao segundo objetivo, a analise de
contingéncia elaborada podera servir de base para analises de con
tingéncias probabilisticas, estudos de capacidade de intercambio en
tre sistemas interligados,despacho otimo considerando condigoes de
contingéncia e etc.Igualmente, outras acoes de controle poderao ser

pesquisadas utilizando o método proposto.Evidentemente, cada um dos

algoritmos pode ser ainda melhorado na sua eficiéncia e flexibilida-
de.
-~ -
Algumas consideragoes no emprego dos algoritmos po
dem ainda ser feitas.Por exemplo,para sistemas muito grandes e com

elevado numero de interligacdes por no, o dimensionamento do vetor
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Z deve ser cuidadoso.Dependendo da quantidade de linhas relevantes,
e.de sua localizagao no sistema, o arranjo de memorias reservado pa
ra armazenar ZBARRA, podera ser insuficiente.Isto porque o numero de
eixos inicialmente conservados, podera superar o dos eixos relevan-
tes previstos.

Por outro lado, o modelo usado para representar 0
sistema no redespacho € linear e portanto possui as imprecisdes ine
rentes a esse tipo de modelo. Para alguns casos, se aplicado,podera
levar a erros grosseiros.

Nao existindo conhecimento prévio do comportamento'
de um sistema,este podera ser estabelecido pela propria analise de
contingéncia. Para tanto, varias condigoes devem ser simuladas e os
estados de operacao decorrentes analisados.Assim sendo, o método
pesquisado € bastante flexivel e adaptado a esse cipo de aplicagao,
uma vez que varios casos de contingéncia simples podem ser obtidos

sem necessidade de obter a ZBALRA para cada caso.

V-2 EXEMPLOS DE APLICACAO DO PROGRAMA

A utilizacdo de sistemas complexos para ilustrar o
programa desenvolvido, nio traria nenhuma contribuigao adicional,u-
ma vez que O algoritmo em si, niao depende do tamanho do sistema ana

lisado.Portanto a analise de contingéncia foi feita para o sistema,

de IEEE-14BARRAS.

- Dados do sistema:

numero de barras 14

'NB
20

NL = numero de ramos

JR = barra de referéencia =1
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DADOS DAS LINHAS:

BARRA BARRA
S et REROSSYE RESISTENCIA REATANCI A
1, PTOR
RA RAMO (p.u) Ups i)
1
: 2 0 0.01938 0.05917
; 2 P D.05403 0.22304
: ) 0 0,04699 0.19797
et 2 4 2 0.05811 0.17632
z 5 1 0.05695 0. 17388
3 4 0 0.06701 0.17103
4. 5 0 0400335 0.04211
4 7 0 0.00000 0.20912
4 3 | 0 0.00000 0.55618
5 6 0 0.00000 0.25202
6 11 0 0.09498 0.19890
& 12 2 0,1229) 0,25581
. 13 1 0.06615 0.13027
- 8 0 0.00000 0.17615
7 g 0 0.00000 0.11001
.03181 0.08450
- i e 0.0
.27038
. e 0 0.12711 0
BB 9 s
I B 00181202 0.19207
10 | o] S—
,22092 0.19988
12 | g LU 0.2
el e O
.17093 0.34802
13 . R :




DADOS DE FLUXO DA CARGA -CASO BASE:

BARRA TENSAO ANGULO
(p.u)

1 1.0600 0.0
2 1.0450 - 4.98
3 1.0100 -12,73
4 10071 -10.31
5 1.0187 - 8.76
3 1.0700 -14,22
7 1,0613 -13, 38§
8 1.0900 -13.36
g 1.0557 -14.93
10 1,0508 -15.089
11 1.0568 -14,789
12 1.0552 -15.07
13 1.0503 -15,15
14 1.0354 -16.03
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B e - v = L LIt = e i it —
: , ANALISE DE CONTINGENCIA . 1 : 4
3 : SATOA LINHA LRITICA m//m
. MATRIZ TMPEDANCIAS{DAS LINWASCRITCAS
] 0.00508 0.C1343
“ : CNRRENTES DE INSECAD g NAS LINHAS CRITICAS
) 5704016 =0.64751 0,03430 0.06440
: : MATR .
_. LINHA LIMITATIVA
” 2 4
; 4 5
; s10p !
' ..
» : ; ; i :
T MESCGOL A FELER %
_, f
I
: "
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APENDICE 1

OPERADORES DE SELECAO EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

1 INTRODUCAD

Este tema visa cobrir o que €, segundo nossa expe
riéncia, uma urgente necessidade para o estudo dos algoritmos de
planejamentc e analise de sistemas.

Com efeito, a informagao sobre os sistemas elétri
cos e fornecida ao computador na forma "estruturas de dados"( da
ta structures).Uma parcela substancial na execugao dos calculos é
0 manejo destas estruturas. Isto significa,operagdes que nio afe
tan’ os valores numéricos da estrutura,mas que envolvem agoes ta
1s como escolhas, reordenamentos, insergoes; ou seja, alteragoes
na forma de estrutura, entretanto € mantido intacto o valor( au
mérico) dos itens.Ja nos principios desta década, o professor Ti
nney, distinto pesquisador da ﬁPA(Bonneville.Bower Administrati-
on), e responsavel por muitos dos avancos na area de sistemas e
1étricos, advertia que mais da metade‘do volume de computacao nos
programas usados pela indistria elétrica, era gasto em operagoes
de manejo de estruturas de dados.

Nesta secgao pretendemos eXpor apenas os fundamen-
Grande parte das idéias desenvolvidas e

tos de tais operagoes.

baseada nos trabalhos do professor Iverson, da IBM, cria@or da

linguagem APL e do professor Mayer pesquisadonicaiBocineRincnss

ft Consulting Division.
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2 CATALOGOS

O conjunto dos niimeros naturais até n,(1,2...n) &
chamado de coniunto {ndjce n.

Uma aplicacio bijetiva do conjunto indice n sobre
um conjunto arbitrario k de nimeros naturais, (excluindo o 0)sera
dito catalogo de longitude n.

Seja c um catdlogo, de longitude n.Seja ainda uma
tupla x (tambem pode ser uma matriz fila ou coluna) de longitu-
de m. O simholo XS indica a tupla tal que (Ec)izz(c)i para todo
i no conjunto indice. > 3

Note-se que, para que X tenha sentido deve-se ter
-(E)i< m para todo i X, tera longitude n. Neste caso, xe € chama
do a "Escolha Direta =m X segundol &,

Exemplo 1:

<m,a,i,L,z> = <f,m, >

<5,1.3

Também sera empregado notagdo em coluna.

m i
A o m
t t
)
il
2 1
Z 3
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Quando o % 4
CaFalogO € e composto de um elemento

n=1), podem-se dispensa A
( ! P T as <, > , indicando apenas: Xx.

Exemplo 2:

<m|a‘t,r,i,z>3 = t

Se (g)i—l. 0 catalogo e chamado de "identidade' sera representa-

da pelo simbolo 1 . Se o conjunto k & igual ao conjunto indice,c

- - " o " ) = o
e dito "relocagao'. Quando c & uma relocacgao, existe o catalogo

. = et
inverso ¢ ° definido como

C—l

e

ot

=i

Quando ¢ nao for uma relocagdo, a idéia de "inversao'ainda po

de ser implementada, tal como mostra a subsegao 4.

5. ESCOLHAS NAS MATRIZES

Seja a matriz 2<m,n> e c, d dois catalogos sobre

subconjuntos dos conjuntos indice de, cardinalidade m,n respecti-

vamente.
Entao a matriz Zg@ é dita de "escolha de Z" se
gundo c, d
Exemplo 3:Seja:
u a
Z = a
T 74
Entao:
mﬂ
‘Z<1.3>,<2.2 =g i i
i (o e
Zy) = 2 2ol
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Exemplo 4:

Seja 2 . : Sy
e o atniide lmpedancia de barra de um siste
ma eletrico, sendo que a barra i-ésipa ocupa a fila e coluna €s

-ésimas da matriz.(1
(1) (c opera como um catalogo ligando os " ei-

"

xos" elétricos com os matriciais)

Seja ainda Y uma lista dos nUmeros das barras cu

ja informacao interessa-nos 'extrair" de Z. A continuacao indi

cam-se valores de c(em forma de matriz coluna) e o esquema de Z.

1 2 3 4

n¢ de banra n? d '
e 44ila/coluna 1zt sallzz izl zq
1
5 2|43]44|42|4a5] 41
7 ' 3 7= SN235| 24 12225021
S L 1 4153|54{52|55|51
;
4 s 5113114 112115111
S 4

No angulo inferior direito das localizagOes de Z,
indicam-se as barras associadas a informacao contida.(impedancia

entre tais barras).

Se-desejassemos agoTra extrair s dados relacionados

as barras 1,2 deveriamos introduzir o segundo seletor

X =

2

TTT_E—fato de nao ocupar 2 bar

terl
tricial surge das carac

empregado na construgao de Z.
e

rentement



ndo primei :
Calcula Primeiro ZEE' resulta.

et
1 _3{__&3__15_ 1048 My
ZE s L 22 s _27—2?
- 5« SR
B e e
5 SN2 Pgé 54 | 55

a selecao c tem reordenado os eixos de jeito que em Z

cc
respondencia entre nimeros de barras e nimero de ‘eixa matricial.

existe con

Agora,(ZgE)yy pode-se calcular facilmente como
1 2
(ZEQ)JZ E e
Vil Rz -

- Ak i ook i o=
Analise das opevacoes defin.das anteriormente, permite concluir

que ZEE = ZC o
ora, G
C -
= 3
- (g0s QA\S 3 . IS .
entao igfLﬁganT 1 24 « Novos edxos matrniciais
cga461 11 12|+ bannas
Z =
.(_:ZEX 3 2 21 22

Obtemos O mesmo resultado com muito menor numero

de operagoes.

4 INVERSXO POR SUBCATALOGO
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Seja C u -
> Um catalgp =,
: £0 sobre k, e €' um catalogo sobre

K'c K. ¢' e dito um "schatélogon de c.
0 simbol -1 = = =
© (€ T)c' € o catdlogo definido ((c lJc'%f
=] = (g
Jii =3
Exemplo:
E = <l7,4,9‘11'b _C-I = <11’4>
(ech) D o e
= c'’1 pois = El = 11
(e 1) b Mobolace e o) =
S CA ens Br 26y =
Entao:
<17 400 Bl =<4 .2
<11l,4>
Na pratica, para cada ¢} pesquisa-se ¢ até achor o indice j tal
que cj = ci. Cada teste de um (= implica entao numa comparagac en

Enelchtes i R EsiEeRnhocesSSo ¢ chamado ﬂe busca associativa(vide a

subsegiao 7 para implementagao) -
t

(c—l); & dito a "inversao' de c pelo subcatalogo

3 ; z ao existir.
c'. Ela sempre existe, ainda quando ¢ ~ nao

Note-se que c € identidade, a sua inversdo € i
gual a c' para qualquer c', compativel, entretanto, para qualquer

£ (g'l)C ¢ identidade.

Note-se ainda que se c € uma relocagao e c' identi

dade‘ (E_l) é ¢ catalogo inverso da relocagao; isto e:

-1 il
fcia) oz & o
Finalmente, observa-se que c(c "c')=c' para qual-

Quer c ou c'. ‘
- 2 anterior
Exemplo: Para o catalogo do exemplo
' <11,4>
= C
=8E A2
clc.v)
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Exemp lo:

Quase sempr
e o~
g8 : pre, as barras nio estao numeradas a pa}
tir de E€m ordem sucessj .
SS1va, mas obedecendo a um codigo adhoc.Nes

tas condigoes, a inf a

) Ormacao sobre gz correspondencia é providenci
ada por um catalogo c i indi z
p €0 C que 1liga fndice matricial a codigo de bar

- 1= - 0
ra(em vez de codigo a indice como no evemplo anterior)
T).

Seja neste exemplo:

maéigéigﬁ 1 |9 |n? de barnra
2 2
c= 3 5
4 3
R

A matriz Z contera agora a segu.nte informagao:

99 |92 [95 | 55 |97

28 AR N BB BE B

53 | 52 || B3 | 88| 57

a0 |l 32 |155 || &85 | 87

79 72 TS 25 77

Os numeros dentro indicam OS numeros de barras atingidas(na reall

dade, o que esta nas locacoes da matriz sao os walores das connes:
- -

pondentes impedancias) -
Se desejassemos extrair a informagao das Dasnaiis

e 7, deverianos comegar PoT obsk ?

=)

Note-se ainda que:(c Jc

€ um subcatalogo de € -
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Indica :

Trec - 1
p “lSamente os indices matricias necessari
os. Portanto, a submatrigz:

nos dara a informacio procurada

5. CATALOGOS ORDENADOS E COMPLEMENTOS

Se i<j e £; € &;. 0 catalogo c € dito ordenado.

-

Seja ¢ um catalogo ordenado sobre k, de longitude n.
Seja p >n e kX o complemento de K com respeito ao con

junto indice de cardinalidade p. O catalogo ordenado ¢ sobre X

e dito complemento de c.
O catalogo ordenado ¢ em kX €& dii, "complemento" de

Cc. Note-se que a longitude de c € max K - | K|

- Exemplo: a nogao de compler~nto € muito Gtil na andlise de SIS tE

mas elétricos. Seja por exemplo a extragao das impedancias de

transferéncia entre a area das barras Sm,7 consideradas no exem-
Plo anterior.

0 primeiro passo é o-calculo de complemento de d,

que representa os indices matriciais ocupados pelas barras fora

da area. Resulta: .

T =2
4

] ente
2 : ue representa justamen
0 segundo passo é o calculo de Zéa 5 @ ’

4S 1mpedancias. —
P 59 | 52 | 53

ZQE = 79 72 7S
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6 REORDENACAO E PESQUISA NOS CATALOGOS

No exemplo anterior o complemento de d pode ser '

calculado porque ele estava ordenado. Is:o nio acontece em geral

A solucgao e ordenar o Catalogo relocando os itens. A relocacao de

E - -
ve ser acompanhada pelos indices, que C2vem entao figurar explici

tamente no catalogo. Assim,o catalogo do exemplo ficaria

- . -
+Lnche antendones de c

1 2 2| « banrnas
2 4 3
ER = 3 3 5
4 S 7
5 1 9

A pesquisa deste catalogo para procurar o indice
associado a uma barra e muiter mais rapida,(a técnica a empregar &
chamada de Busca Binaria).

Os aspectos computacionais das operagoes de ordena
mento e pesquisa de Catélogos‘fogem do marco deste capitulo, embo
ra sejam da maior importancia nos algoritmos de analise.

Naturalmente, o subcatalogo deve ser também ordena

do. Observa-se que o que acontece para um subcatidlogo.

3
cul ==

5

-1

Yo =

(c

nao e ordenado e portanto o seu complemento nao existe.Entretanto

a inversa de cp et
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4 3
QR 3 (Eul)c" =
R 5
€ 0 seu complemento
2 2
deis e
i 9

Os indice matriciais figuram agora explicitamente
em todos os catalogos, duplicando a memdria necessaria. Em compen
sagao,os calculos sdo mais rapidos e simples.

A escolha de Z pelos novos catalogos, requer a
procura dos indices de Z que figuram na coluna esquerda de .cada

um deles, isto &, os indices 4,3 de fila e 2,5,1 de coluna. O re

Y

sultado € 5

w
—

Z
I- ‘aR 3 5 | y

Para procurar uma impedancia qualquer, busca-se as
- - - «~ - E
sociativamente na coluna direita, respeito aos 1indices do array

( e nao da coluna esquerda). Assim, 3 ocupa coluna 1 em gRe 7S

em HR. Portanto, a impedancia 3-7 esta na fila 1, coluna 2 de

zd Jd. . Note-se que as colunas esquerdas serviram para o calculo
=R-R

e 7 ,
€ “dpdp

rioTr de Z
dpdp

mas nao saomais necessarias para a manipulagao poste

Autones do Antigo:

Hector Arango
Edison 0fLiveina de Jesus



