DEDUCAO DE FUNCOES DE ALIVIO PARA ESTIMAR A INFLUENCIA DE
MEDIDAS DE CHAVEAMENTO NA ELIMINACAO DE SOBRECARGAS A
PARTIR DA TECNICA DE INJECAO REVERSA

Manoel Firmino de Medeiros Junior* Arrhenius Vinicius da Costa Oliveira'
firm no@lca. ufrn. br arrhenius@t . ufrn. br

*Departamento de Engenharia de Computacéo e Automacao,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Campus Universitario, S/N, Bairro Lagoa Nova, CEP 59078;%xtal/RN

TDepartamento de Engenharia Elétrica, Centro de Tecnglogia
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Campus Universitario, S/N, Bairro Lagoa Nova, CEP 59078;9tatal/RN

ABSTRACT ory and Relief Function methodology. For bus-bar splitting
a Relief Function will be derived based on a technique of
Derivation and Tests of Relief Functions to Estimate the equivalent circuit. Although systems of linear equatiors a
Influence of Switching Measures in the Elimination of ysed to substantiate deductions, its formal solution fehea
Overloads by Using Backward Injection variant in real time does not become necessary. A priority
Eventually, violations of voltage limits at buses or admiss |ist of promising variants is then assigned for final check by
ble loadings of transmission lines and/or power transformgn exact load flow calculation. At last, results obtained by

ers may occur by the power system operation. If violationgimulation in a real network will be presented.
are detected in the supervision process, corrective mesisur

may be carried out in order to eliminate them or to reducKEYWORDS: Backward Injection, Bus-bar Coupling, Bus-
their intensity. Loading restriction is an extreme solatio bar Splitting, Corrective Switching, Relief Functions.

and should only be adopted as the last control action. Previ-

ous researches have shown that it is possible to control coRESUMO

straints in electrical systems by changing the network topo

ogy, using the technique named Corrective Switching, whicRia operacdo de sistemas elétricos verificam-se, eventual-
requires no additional costs. In previous works, the prefos mente, violagées em limites de tensdes em barramentos das
calculations for verifying the ability of a switching varitin  sybestacées, ou de carregamentos de linhas de transmisséao
eliminating an overload in a specific branch were based @ju transformadores de poténcia em subestaces. Caso 0 mo-
network reduction or heuristic analysis. The purpose of thinitoramento dessas grandezas indique possiveis prohlémas
work is to develop analytical derivation of linear equason necessario adotar medidas corretivas para elimina-losesu a

to estimate current changes in overloaded branches (duerigar sua intensidade, devendo a restricdo de carga ser utili
switching measures) by means of few calculations. For bugsada como dltimo recurso. Uma medida de controle bastante
bar coupling, derivations will be based on Short-circué-th eficaz é a técnica intitulada Chaveamentos Corretivos zcapa
de influenciar o fluxo de poténcia de redes malhadas a partir
Artigo submetido em 18/01/2011 (Id.: 1252) de alteracdes em suas topologias, sem, entretanto, produzi

Revisado em 05/05/2011, 02/08/2011, 22/09/2011 qualquer custo operacional adicional. Em trabalhos anteri
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ores, o calculo desenvolvido para verificar a capacidade déetando a distribuicdo do fluxo de poténcia, as perdas-técni
uma determinada variante de chaveamento em eliminar a g@&s no sistema de transmisséo, o nivel de curto-circuitd, o n
brecarga em um ramo especifico era realizado através de vel de tensé@o nos barramentos das subestag8es, bem como a
ducéo de redes ou através de analises heuristicas. O gresestabilidade transitéria. Uma das principais vantagesseale
trabalho objetiva a deducéo analitica de equacdes para esiétodo de controle, comparativamente aos anteriormente ci
mar a alteracdo de corrente em ramos sobrecarregados, aa@®s, € a economia, haja vista que sua implementacéo de-
a realizacdo de chaveamentos em subestacfes, medianfeende da operacdo de elementos ja existentes no sistema.

emprego de poucos célculos, decorrentes de aproximacdes . _
lineares. Para o acoplamento de barras de subestag(”)es,A‘éiongo dos Ultimos 30 anos, propuseram-se alguns algorit-

deducdes serdo baseadas na teoria de Curto-circuito e na f@S para implementacéo de Chaveamentos Corretivos, ob-
todologia da Func&o de Alivio. J& para a abertura de barrigdivando diferentes aplicacdes: Koglin and Miiller (1980)

de subestagdes, sera deduzida uma nova Fungdo de Ali\f@glin and Medeiros Junior (1983), Rossier and Germond
fundamentada na técnica de circuito equivalente. Embota983), Koglin and Medeiros Jinior (1985), Mazi et al.
sistemas de equacdes lineares sejam utilizados para funtf286), Koglin and Medeiros Junior (1987), Medeiros Junior
mentar as deducdes, sua solucdo formal para cada variak#87). Schnyder and Glavitsch (1988), Wrubel et al. (1996)
em tempo real, ndo é necessaria. A partir das estimativas feShao and Vittal (2005) objetivavam eliminar sobrecargas
alizadas, elabora-se uma lista de variantes prioritargaa p €M linhas de transmisséo; problemas relativos a tenséo nos
teste final através de um calculo exato de fluxo de carga. FRframentos de subestagoes foram considerados nas propo-

fim, apresentam-se resultados obtidos através de simslac§ié0es de Koglin and Medeiros Junior (1987), Medeiros Ju-
em uma rede real. nior (1987) e Shao and Vittal (2005). J& o objetivo de Ba-

cher and Glavitsch (1986) e Schnyder and Glavitsch (1988)
PALAVRAS-CHAVE : Abertura de barras, Acoplamento deera aumentar a seguranca de sistemas elétricos. Em 1998,
barras, Chaveamentos Corretivos, Fungdes de Alivio, Inj&olim and Machado (1999) apresentou uma revisao acerca

¢céo Reversa. das publicagdes que empregavam a técnica de Chaveamentos
Corretivos para aliviar sobrecargas em ramos e para selucio
1 INTRODUQAO nar problemas relativos a tensdo. Ademais, esses algaritmo

também diferiam entre si no que concerne as diversas vari-

Na operagdo de sistemas elétricos verificam-se, eventu@fites de chaveamento aplicadas a resolucéo dos problemas:
mente, violagdes em limites de tensdo em barramentos dhaveamento de linhas de transmisséo e/ou transformadores
subestacdes, ou de carregamentos de linhas de transmid§48roposto por Koglin and Mller (1980); chaveamento de
ou transformadores de poténcia em subestagdes. Caso o fi§mentosshunt(capacitores ou reatores); chaveamento de
nitoramento dessas grandezas indique iminentes violacsBarramentos de subestacdes, alterando a interconex&o de i
é necessario adotar procedimentos para evita-las ou atenias € cargas em uma subestacéo foi explorado por Koglin
sua intensidade. No atual contexto do setor elétrico nacignd Medeiros Jinior (1983), Rossier and Germond (1983),
nal, em que as metas de qualidade e continuidade do fordglin and Medeiros Junior (1985), Mazi et al. (1986), Ko-
cimento de energia elétrica, impostas pelo 6rgao regulad@¥in and Medeiros Junior (1987), Medeiros Junior (1987),
sdo cada vez mais desafiadoras, a restrico de carga é vpfAnyder and Glavitsch (1988), Wrubel et al. (1996) e Shao
solucdo extrema e somente deve ser utilizada como ultingd Vittal (2005).

recurso. Para evitar esse tipo de solugéo, € possivel ado

ro. :
medidas de controle, tais como: o re-despacho de poténcftfj(‘mSIderandO que 0¥ ramos de um sistema podem sofrer

ativa ou reativa, ajuste dapsde transformadores defasado-'g{:}%ra(‘:Oes na sua condigao operativa (ligado ou desligado)

A : ~ namero de possiveis arranjos desse sistema, adotandsapena
res, ou redistribuicdo de carga. Essas medidas estédo-associ ~ . . . L
—~essas opcoes, serid 2 Considerando ainda a possibilidade
adas, em geral, a um aumento de custos. Outra maneira (€ ~ ; ~ .
. o . . . .de alteracao da interconexao desses ramos a partir da mu-
controlar eventuais restricdes operativas em sistem#s-elé ) ~ -
. danca de configuracdo dos barramentos nas subestagfes, 0

cos pode ocorrer pela mudanca da topologia da rede, atraves . S

S . espaco de busca a ser pesquisado com a finalidade de obter
da técnica intitulada Chaveamentos Corretivos.

uma solucao razoavel seria bastante amplo, caracterizando
A técnica de Chaveamentos Corretivos teve o inicio do séffaveamento de linhas de transmiss&o e barramentos de su-
desenvolvimento no final da década de 70 e se constitui diistacdes como um problema de programagéo multi-variavel
uma ferramenta eficiente de controle do fluxo de carga, pafadiscreto, torando-o de dificil solugao. Assim, a maioria
a operacao de sistemas elétricos. Através dessa metaalolo§PS algoritmos desenvolvidos ao longo dos anos considera
usando como mecanismos de controle o chaveamento délipitacdes para reduzir o espago busca. Koglin and Miiller
nhas de transmiss3o, barramentos de subestacdes ou elerhE?80) Propds chaveamentos apenas em subestagoes ou li-
tos shunt é possivel alterar o estado de sistemas e|étricdgljas eletricamente proximas do elemento em sobrecarga. Ja
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0 objetivo de Koglin and Medeiros Junior (1983), Koglin andse que a avaliacdo final de uma variante de chaveamento é
Medeiros Junior (1985), Koglin and Medeiros Janior (1987)ealizada através de um célculo exato de fluxo de carga.

e Medeiros Junior (1987) era elaborar uma lista com as con- .

figuracbes efetivas mais provaveis para eliminar a solyacafNO due concerne a organizagéo do presente trabalho, a Se-
de um determinado ramo. Por fim, a ideia de Bacher and GIg0 2.1 apresenta a técnica de Injecdo Reversa proposta por
vitsch (1986), Mazi et al. (1986) e Wrubel et al. (1996) er&oglin and Medeiros Junior (1983), que fundamenta a de-
baseada em uma lista de arranjos de subestacdes ou ch&sa0 apresentada na Se¢éo 3.1. Dessa forma, os desenvol-
amento de linhas de transmissao, cuja selegéo era realizf§BEN0S aqui apresentados podem ser considerados como
através de analise de sensibilidade, indices de desempehifeR evolucéo natural da pesquisa que resultou nessa técnica
ou fatores de distribuicdo, em concordéncia com a filosofi%ér_n disso, a proposicao do estabeleumento de Funcdes de
do redirecionamento da sobrecarga, proposto por Koglin afdivio, formuladas com um ndmero reduzido de calculos,
Miiller (1980) e Miiller (1981). Apesar das varias diferencaf?l inspirada nos trabalhos de Koglin and Medeiros Janior
existentes na filosofia dos métodos propostos, todos resd3285), Koglin and Medeiros Junior (1987) e Medeiros Ju-
tam a importancia da técnica de Chaveamentos CorretivBir (1987). Ja a Secgdo 2.2 aborda um resumo das idéias

como elemento de controle na operacdo de sistemas el¢g@ntidas em Medeiros Jinior and Oliveira (2010b), as quais
COS. constituem uma evolugéo do trabalho desenvolvido por Me-

deiros Junior and Oliveira (2010a), incorporando a teoeia d
Para a aplicacdo da técnica de Chaveamentos Corretivosauato-circuito para estimar correntes e tensdes em decorré
operacéo de sistemas elétricos, é necessario que os &alcgia do acoplamento de barras. A Secao 3.1 desenvolve ana-
sejam processados rapidamente. O célculo de fluxo de caliimamente um modelo baseado em uma Funcao de Alivio
€ um processo ndo-linear e, em certos casos, pode apresepgaa estimar a corrente em todos 0os ramos de um sistema,
divergéncia, retardando a tomada de decisdo dos operadaapss o acoplamento de barras para eliminar a sobrecarga em
dos centros de controle. Dessa forma, o processo de linean ramo especifico. A Sec¢do 3.2 apresenta uma Funcao de
rizacdo da solucéo € uma alternativa atraente, devido a raplivio, também deduzida analiticamente, baseada na t&cnic
dez no processamento dos calculos. Esse processo foi agle-circuito equivalente para estimar a corrente no ramo so-
sentado em Koglin and Medeiros Janior (1983), Koglin antrecarregado apds abertura de barras. A Secdo 4 apresenta
Medeiros Junior (1985), Koglin and Medeiros Janior (1987)esultados dos modelos desenvolvidos. Por fim, a Se¢éo 5
e Medeiros Junior (1987), tendo sido mantido para avaliapresenta as conclusdes para o trabalho.
¢céo de acoplamento de barras. Esses autores desenvolveram

ainda, heuristicamente, Funcdes de Alivio baseadas em eXpe ACOPLAMENTO DE BARRAS
rimentos de calculos em redes reais, para avaliar a estamati

de corrente em ramos spbrecarregados, a partir da abertirgscnica de Injecdo Reversa proposta por Koglin and Medei-
de barramentos, originariamente acoplados. ros Junior (1983), que fundamenta o desenvolvimento apre-

_ . ..._sentado por Medeiros Junior and Oliveira (2010a), é adotada
O objetivo do presente trabalho é desenvolver, analitica- : : . .
~ . ~ como base para a melhoria aqui proposta, utilizando a teoria
mente, equacdes para estimar a alteracdo de corrente em Ja- L ~ ~
. T € Curto-circuito. Apresentam-se nesta secdo, as equacdes

mos sobrecarregados, apos a realizagéo de chaveamentos €x- ~ ; o

. ~ . . resultantes das deducgbes detalhadas em Medeiros Junior and
clusivamente em subestagfes, por meio de rearranjo das

~ ~ . iveira (2010b). Essas técnicas fundamentam o desenvol-
nexdes entre ramos e cargas. A selecdo das variantes de cha- ~ o : ;

A vimento de novas Fung¢Bes de Alivio, para estimar o efeito
veamento a serem testadas para eliminar a sobrecarga sera

. ; . " € acoplamento de barras no carregamento de ramos de um

realizadaon-line mediante o emprego de poucos calculos;. . o .
: . o ) sistema, cujas correntes de curto-circuito sejam caleslad
decorrentes de aproximacdes lineares, utilizando os conce .
, . ~_on-line
tos de Nos de Chaveamento e redirecionamento de poténcia
apresentados em Mdller (1981). Todas as variantes perten- o
centes aos Nés de Chaveamento sio testadas através deZzdl- Injecao Reversa
culos simples, para definir quais séo as variantes capazes de o o .
eliminar a sobrecarga no ramo. Essas variantes, segundd’d§cnica de Injecdo Revers@gckward Injectionfoi desen-
estimativas realizadas, s&o classificadas em uma lista, ciipvida por Koglin and Medeiros Jnior (1983) e baseia-se
ordem de prioridade é estabelecida de forma ascendente c8f Uma linearizacdo das equacdes de fluxo de carga (Ana-
relagdo a corrente de chaveamento. Seguindo a ordem !¢ Nodal) e no principio da superposic&o.
classificacdo estabelecida na lista,?avdriante de chavea- S
Para apresentar essa técnica, tome-se como exemplo o pro-

mento da lista capaz de eliminar a sobrecarga no ramo sem ~
P 9 sso de abertura entre as barras S e N de uma subestacéo a

provocar violacdes de carregamento em outros ramos ou e - . .
~ ~ . . %ﬁrtlr de um disjuntor ou chave seccionadora, conforme ilus
tensBes em barras de subestacdes, é a escolhida. Ressalta-
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tra a figura 1. Nessa figura, apresentam- se trés situacoes.
A primeira, equivalente ao caso base, apreseritahas de - AL
ES |

transmissao interligadas a duas barras que se encontram fg-

chadas, sendg® a corrente através do disjuntor que interliga )

as barras. Para realizar a situagao intermediaria, istoas® : —

da injecdo reversa, introduz-se uma carga na barra N e uma —Al

fonte de corrente na barra S de valal = 1. Aplicando :

0 principio da superposi¢éo aos casos base e de injegdo rg- Af

versa, obtém-se a situacao final, na qual as barras S e N estédo - _— _

abertas. Y. Yo 0 Yis 7 YUin AV,
Y9 ¥ 0 Hag 7 Yop AV,

O procedimento oposto é o acoplamento de barras, apresen- : :

tado na figura 2, fundamentado também em trés situagdes. A~ Yo, Yso Ygs e AV (3)

primeira, consiste nas referidas barras abertas, paralaqua i .

correntel’= 0. Para se obter a situacao final, com as bar- :

ras acopladas, considera-se o caso intermediario, ouseja, L Yn1 Yn2 777 Yns 7 YUnn 4 F AVy

caso da injecdo reversa em superposi¢cdo ao caso base. Na
situacgado intermediéaria, aplica-se uma carganabarraSeu
fonte de corrente na barra N de valdd = 17¢, sendal/* a
corrente resultante através do disjuntor, apds o acoplame
entre as barras S e N.

Uiha vez gue ndo ha variacdo de tensé@o na bslaek
desenvolve-se (3), resultando em (4) que corresponde a um
Yistema linear do tipdx=b. De acordo com (4), o vetor de
termos independentésé funcédo apenas d&l. No processo

Um ponto de operagéo de um sistema elétrico é representdifp@bertura das barras S e N através da Injecdo Reversa, a
através de (1), que é a equacdo da Analise Nodal. Negrente de chaveamentsl atraves do disjuntor que inter-
equacaoi representa o vetor de correntes liquidas injetadalig? as barras tem o mesmo médulo da corrdfteobtida

Y ¢ a matriz de admitancia nodal:é o vetor das tensdes do atraves do caso base, porém defasada dé d@@ relacéo

sistema. Todas as grandezas s&o complexas e se referert ko- Para o caso de acoplamento entre as barras S e N, a

caso base. corrente de chaveamentdl é igual alf¢, a qual é desco-
nhecida, denotando um aparente obstaculo. Entretant, ess
problema encontra-se resolvido em Medeiros Junior and Oli-
veira (2010a).

i=Y v 1)

Para uma operacao de chaveamento entre as barras S e N, |0
sistema elétrico definido por (1) sofre altera¢des na sua to-
pologia passando a ser regido por (2). Nessa equggéo, :
o vetor de correntes liquidas em todas as barras do sistema, —A1
apos a acéo de chaveamentoy corresponde & matriz das :
variagcdes de admitancia nodal que representa uma medida Af
de chaveamento entre as barras S el Xepresenta o vetor .

» . : -1 . . 1r q
das tensdes do sistema, apds o chaveamento. Destaca-se que 0 Y1 o Yis . Yin AA‘l/l
uma acgéo de chaveamento corresponde a abertura ou ao aco- Yoo Yas LY —2
plamento de barras. : : : : : : :
- 0 . ... AV )
Yso Yss Ysn —S
j= (Y +AY)-u 2 L O ¥Uny 0 YUns o Unn A b AVy .

Considerando que houve variagdes das correntes liquiddsa vez obtido o vetor de termos dependentes de (4) atra-
apenas na barras S, Nstack subtraindo os sistemas (2) evés da resolugéo deste sistema, calculam- se as variacdes de
(1), obtém-se (3), no quall se refere a variacdo de correntecorrente em todos os ramos do sistema, através de (5), em
entre as barras S e N, cujos valores §fgpara o caso de queAl 45 representa a variagdo de corrente em um ramo A-
abertura de barraslé® para o caso de acoplamento de barB; y 45 é a admitancia do ramo A-BAV 4 e AVp sdo as

ras. variagfes de tensdo nas barras A e B, respectivamente.
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1 1 m+1 n 1 m m+] n 1 i m+l n

ch e gk g i sl
s o Alys s Loat

—_—
= L ﬂvlﬂ — ﬁ.‘l.“‘b ﬂv!h = 0
AVEE =0 New = S Vay Ven +
caso base wiecEn reversa barras ahertas

Figura 1: Simulagdo da abertura de barras através da superposi¢do do caso base e do caso da Inje¢do Reversa.

| i mtl 1 1 L m+1 n 1 L mt+l n
I ch I ch Al ‘ﬁlnN FE= 1!"# Ifﬁ
as ~n =15 f s M
Al = IG°
s 5 t s
v L H L 4 Ir T H L J v
I;b =0 @ E Al = 1fe e =0 E
- _-, = - ig =
eh IR _—
'&vJ:\i = u' T'l-ir _ ﬂlv ﬂ-vf# e H
caso base mjecao reversa barras fechadas

Figura 2: Simulacéo do acoplamento de barras através da superposi¢édo do caso base e do caso da Injecdo Reversa.

2.2 Acoplamento de barras usando a teo-

N e (AV , — AKB) ) ria de curto-circuito

O processo de abertura de barras através da Injecdo Reversa
Verifica-se que o objetivo da técnica de Injeciio Reversa, déi desenvolvido em Koglin and Medeiros Junior (1983) e se
monstrada nesta seco, & calcular correntes e tensdes enfiigPntra detalhado em Medeiros Janior (1987). Ja a solucéo
sistema elétrico, considerando que ocorreram alteracéies Rra acoplamento de barras encontra-se em Medeiros Junior
topologia da rede. Os efeitos dessas alteracdes sio aglia@nd Oliveira (2010a). Entretanto, para este ultimo prazess
de acordo com a técnica proposta, modificando a matriz @de-se estimar de forma ainda mais rapida o carregamento
admitancia nodal. Trata-se, portanto, de uma metodolagia €€ todos os ramos, usando a teoria de curto-circuito, con-
fundamentacao diversa do Teorema da Compensacéo, apféte formulada em Medeiros Janior and Oliveira (2010b).

sentado em Monticelli (1983), Edwin and Eichler (1983)Para 0 caso de acoplamento entre as barras S e N da figura 2,
Alsac et al. (1983) e Castro and Murari (1997), que evita a P Igu

implementacdo de modificagBes na matriz de admitancia n% corrente de chaveamentd € desconhecida. Nesse caso,
dal do caso base. Embora o Teorema da Compensacao N(Sde se (4) pordl, resultando em (6):

requeira alteracbes nessa matriz, este nao foi utilizadm pa

solucionar sistemas que modelam chaveamentos provenien-

tes de abertura ou acoplamento de barras de subestac8es. Por

outro lado, a¢des de chaveamento como estas podem ser ana-

lisadas através do método da Injecédo Reversa.
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X devido a um curto-circuito nesta mesma barra é modelada
através de (11), em qu&s? corresponde & tenséo da barra X

-0 1
0 para o caso base.
1|~
: I; =0 (8)
1 Ig=—IY ©)
[ -1y, Yis Yn 1T ALJAL T Iy=-Iy (10)
0 Yoo Yss Yon AZQ/Al AK§ = _Zgg (11)
| o Yso Yss Ysn AVg/AL Aplicando curtos-circuitos nas barras S e N e seguindo o
: : : : : desenvolvimento adotado em Medeiros Junior and Oliveira
: ' ' 2010b), obtém-se os sistemas (12) e (13).
L 0 yNQ QNS QNN 1L AKN/Al i ( ) ( ) ( )
(6)

157
o O

Em (6),AV; representa a variagdo de tensdo na i-ésima barr
em funcéo do acoplamento entre as barras S e N. Em Mede

ros Junior and Oliveira (2010a), para se obter as correntep _'1

nos ramos apds o acoplamento dessas barras, era necessaria
a resolucédo de (6). A inovacéo do trabalho de Medeiros JU; -
nior and Oliveira (2010b) consiste na supresséo da resmlucdl. 0
deste sistema, o que resulta na reducdo do tempo de pro- |
cessamento computacional. Para tanto, a solucéo é obtida
aplicando a teoria de curto-circuito. Considerando umoeurt

circuito em uma barra X, tem-se (7). =

1, I
I
Is |~
. -0
L Iy | 0
Y14 Yo Yis Yin Azg :
y21 y22 yQS Q2N AK2 0
= ' : S NCENE
ySl QSQ yss ys]\] AKS L1 ]
. X r
- le QNQ ENS QNN 4 L AZN _

Em (7), AVX representa a variagdo de tensdo na i-ésima
barra de um sistema devido a um curto-circuito na barra X.
Uma vez que a corrente de curto-circuito na barra X é muito
maior que a corrente de carga nas demais barras, representa*-
se através de (8), (9) e (10), respectivamente, a corrente de

carga em todas as barras do sistema, exceto nas barras S e N,

Y

Yno

Yns

ENN A

AV IS
AV /IE

V15

AVR /I
(12)

—AVY /IS
—AVY /IS

AVE /IS

VRIS ]
(13)

e as correntes de curto-circuito nas barra S e N, deSignadé”émando os sistemas (12) e (13), obtém-se (14):

através dd¢’ e 1%, Por fim, a variacéo de tenséo na barra
|
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[0 ] [ Y Y o Ui o Yin | [ AKZ/E;C - Azg/ﬁ\(rj |
0 Ysu Yoo 0 Yos 7 Yoy AV /lgc — AV, /l?\(i:
: = : Cl cC . cC (14)
-1 Ys1 Yso Yss Ysn ~VE/I§ — AV /IS
1 Y y ey ey AVS/CC+VCb/ICC
- - - ZN1 <£N2 ZNS ZNN - ~_N/£S Y N/EN
[
Considerando que a barra 1 &lacke para esta ndo ha va-
riacéo de tenséo, eliminam-se as primeiras linha e coluna de AV g
(14). Observa-se que (6) e (14) sdo equivalentes e, portanto Al By (20)
a igualdade (15) é satisfeita. AVi
=N _ Ry (21)
Al
AV, /AL AVS /IS — AVY IS ExprimindoAl em (20) e (21) e igualando-as, obtém-se (22).
AVg/AL | = | -V§/I§ — AVI/IY | (15) R
: : AVy — (N> “AVg=0 (22)
: Lo Rg
AV /AL AV /IS + VR /I

Resolvido o sistema composto por (19) e (22), obtém-se os
gglores deAVgs e AV . A partir dai, calcula-seé\| resol-
ndo (20) ou (21). Em seguida, calcula-se o vetor das va-

: : : Oes das tensBes do sistema devido ao acoplamento entre
dos efeitos que estas produzem nas demais barras do sist&i P

elétrico. Observa-se que essas correntes e seus efeitos @59 arras S e Nay, multiplicando o vetor obtido em (15)

cisam ser conhecidan-ine para que sefa computacionalyn oo L G ST S EL GRC R e acopla
mente vantajoso o uso dessa metodologia. P P

mento entre as barras S e N.

Portanto, ndo é necessario resolver (6), sendo suficiente
nhecer as correntes de curto-circuito nas barras S e N, al

Para obteAl, aplicam-se as seguintes condigdes:

u=v+Av (23)
KéCPSN — ZJ/\l[CPSN (16) .
Uma vez obtido o vetou, calculam-se as correntes em cada
VACPSN _ Vcb + AV (17) . P
LN — LN LN um dos ramos do sistema apos o acoplamento entre as barras
VACPSN —yeb L AV (18) S e N a partir de (24). Nessa equagktf;”>" representa

a corrente em um ramo A-B ap6s o acoplameitg® "V

equivale a tensdo na barra A ap6s o acoplamento.
Em (16), (17) e (18)V 4TSN e VACPSN representam as g P P

tensBes nas barras S e N apds o acoplamento entre estas;

AV e AVy equivalem as variagdes de tensdo nas barras JACPSN _ _ (VACPSN _ VACPSN) (24)
S e N em conseqiiéncia do acoplamento entre estas barras. =45 Yap \XA —B
Substituindo (18) e (17) em (16), obtém-se (19). Para comparar o modelo desenvolvido por Medeiros Janior

and Oliveira (2010a) com o baseado na teoria de curto-
circuito, desenvolvido em Medeiros Junior and Oliveira
(2010b) e aqui revisado, a figura 3 apresenta um diagrama de
blocos, destacando as etapas envolvidas para realizar o pro
cesso de acoplamento entre as barras S e N. O método desen-
A partir de (15), obtém-se os elementoA\[s/Al] e volvido em Medeiros Junior and Oliveira (2010b) apresenta
[AV n/Al], especificados, respectivamente, através de (20m menor tempo de processamento, uma vez que se evita a
e (21). resolucdo de um sistema de equacdes.

AVy —AVg=VP -VQ (19)
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Eesolw o sisterna (8)

Hio resolve o sisterna(8)

|

|

Resolwe o sistema de aquagfes
composto por (199 (22)

Resolwe o sistema de equagles
composto por (197 & (22)

:

}

Calrula A] stravés de (20) cu 2] ‘ ‘ Calrula A] stravés de (20) cu 211

!

!

Calmila o vetor u atraves de (23 e
obténtse aconate amtodos o5 ranos
de sistarma

Calmula o vetor w atraves de (23 e
obféntse acomante amntodos os vanos
de sistema

Model desenvolbeido por Medenos

IModals desenvobqide por Medenos

ligados através de um disjuntor que se encontra aberto. Ade-
mais, neste N6 de Chaveamento estdo conectados 4 ramos,
além da carga.

Ramo scbrecarregado
2 =8nom+ ASsob

Fanior (2010a) Famior (20100

Figura 3: Diagrama de blocos comparando os métodos de-
senvolvidos para realizar o acoplamento de barras.

Né de Chaveamento

Vs
.,

3 METODOLOGIA DA FUNCAO DE ALI-
VIO

Esta secéo apresenta o desenvolvimento analitico de FRRin¢de

de Alivio para abertura e acoplamento de barras em uma $iidura 4: Representagao de um equivalente de uma rede elé-
bestac&o trica para simular o redirecionamento de poténcia com barras

abertas.

3.1 Dedugéo analitica de uma Funcéo de
Alivio para acoplamento de barras de
subestacdes

Com relagdo as grandezas elétricas contidas na figufa 4,
consiste no carregamento do ramo sobrecarregado no caso
base;S, .. corresponde a poténcia nominal do rams;,;,

Koglin and Medeiros Janior (1985), Koglin and Medeiros JUg g strecarga nesse elemenis,. representa a pﬁrcela

nior (1987) e Medeiros Janior (1987) desenvolveram, araveje carga a ser redirecionadass;i consiste na parcela da

de andlise de sensibilidade, Fun¢8es de Alivio para estirngfgbrecarga redirecionada que chega ao N6 de Chaveamento
0 carregamento de ramos que se encontravam sobrecarre§aA sV consiste na parcela da sobrecarga redirecionada que
dos, ap0s abertura de barras em uma subestacéo. Entretag@ga ao N6 de Chaveamento W é a diferenca entre
destaca-se que essas FuncOes de Alivio descartavam ag@+ensges das barras S e N no caso basés, equivale
fluéncia da poténcia reativa na estimativa do carregamergQjiferenca das tensdes entre as barras S e N para o caso de

final do ramo sobrecarregado, além de n&o contemplar a peggirecionamento da sobrecarga e para o caso base.
sibilidade de acoplamento entre dois barramentos em uma

subestacao. Esta se¢éo destina-se a deducdo analiticade Nenfigura 4, o carregamento do ramo A-B §:=S,,,, +
Funcdo de Alivio para estimar ndo apenas o carregamemks,,,. Para eliminar a sobrecarga nesse ramo, € preciso re-
do ramo que se encontrava sobrecarregado, mas tambémirecionar poténcia em sentido opost8,asatisfazendo a se-
carregamento dos demais ramos de um sistema elétrico apgdinte condi¢aolAS,.|>|AS;.s|. A poténcia redirecionada,
uma operacao de acoplamento de barras, considerando talostrada na figura 4, através das setas tracejadas, prataz u
bém os efeitos da poténcia reativa. redistribuicdo de poténcia em todo o sistema elétrico.

Para proceder ao desenvolvimento de uma Func¢éo de Alivibna vez que o disjuntor que interliga as barras S e N
com a finalidade de estimar o carregamento de ramos em @mcontra-se aberto, ndo ha qualquer poténcia fluindo atravé
sistema elétrico a partir do acoplamento de barras utiligam deste componente. Assim sendo, ndo é possivel o desen-
os conceitos de redirecionamento de poténcia e NOs de Clvalvimento de uma Funcao de Alivio baseada em poténcia,
veamento apresentados em Miller (1981). A figura 4 ilustreendo necessario adotar como grandezas as tensées no caso
o fluxo de poténcia em uma representacao de um equivalebtese e no caso de redirecionamento da sobrecarga. Desse
de um sistema elétrico. Nessa figura, € mostrado o ramo AfBodo, para que o0 acoplamento entre as barras S e N resulte
sobrecarregado, além dos NGs de Chaveamento S e N intem alivio da sobrecarga no ramo A-B, € necessario que:
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e O acoplamento entre as barras S e N produza uma re-
ducdo na diferenca entre as tensdes nas barras A e B,
gue resulta na reducéo da corrente no ramo A-B;

¢ A seguinte condi¢éo seja satisfeitaMsgy = -AV'sy =
V& - Vsn, em queVyy, representa a diferenca entre
as tensbes das barras S e N para o caso de redirecionz
mento da sobrecarga.

A deducdo de uma Funcgédo de Alivio para acoplamento de

barras € iniciada através da aplicagcao da Analise Nodaésobr

o sistema da figura 5, regida através de (25). Nessa figu

| 45 corresponde a corrente no ramo A4B;,,, refere-se ao

limite térmico do ramol ., representa a sobrecarga no ramo.
|

A

N |

—>

Iag = Inom+ Isob

Rede elétrica

F—‘F}l‘gura 5: Representagdo de um equivalente de uma rede
elétrica com um ramo em sobrecarga.

[ I, ] Yo 7 Y4 7 Ui Y18 Yin Yim [ Vv,
lA yAl EAA yAS gAB gAN EAJ\J ZA
15 gSl gSA QSS ySB QSN ySM KS
| = 5 5 5 5 : (25)
Iy Yp1 Ypa Yps Ypp Ypn Ypm Vg
Iy Yn1 Yna Yns IYns Ynn Ynm Vi
I ' v
L =M L y]\x]l y]\JA QJMS QJMB g]MN QM]\/I 4 " —M
[
Para simular o processo de redirecionamento da sobrecarga
no ramo, adota-se o Teorema da Compensacao apresentado
em Monticelli (1983). Dessa forma, mantém-se o ramo,
sendo necessario que a correfiteseja injetada na barraB 4 B
e consumida na barra A, conforme ilustra a figura 6. I
inom
Na figura 6245 € aimpedéancia do ramo A-B&;%? corres- 5 l—'>
ponde & impedancia equivalente da rede elétrica vista pela: £AB —
barras Ae B sema, . &,\E

)

Rede elétrica

=

Figura 6: Redirecionamento de sobrecarga em um ramo
usando o Teorema da Compensacao.
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Considerando que apenas as baslask A e B sofrem al-
teracdo em suas injecdes, a aplicagdo da Andlise Nodal ao

sistema da figura 6 resultaem(26). |

gll
Ya

Ys1

Yia
Yaa

Ysa

Ql's
E,.qs
QS.S
91.35
QJYS

Yus

Yip

QNB

y]% B

Yin

QNN

QJM N

e -
Yim 1%
re
Yam Vi
re
Ysm Vs
re
Ypm Vi
Vre
Ynm =N
re

Ypym 1 M-

(26)

Dividindo o resultado da diferenca entre (26) e (25) Ji6r obtém-se (27), que € expresso em termos de parametrosiia mat
Z através de (28). Considerando que a tensdo na Sackndo se altera e quil’® é desconhecida, tem-se:

ALE/J™
AKZ{:2 /¢
AKE; /"¢
AKE; /"¢
AKR/; /"¢

AVip /™

-1

Yia

Y1

Yin

Yim

Azge/l’r‘e
Azge/lre
AV

NGRS

NGRS
17 0

ZIM

ZA M

r Al’ll”e/l’r‘e A

(27)

(28)




A correnteJ¢ é obtida através do calculo da impedéancia dg ¢ aplicando um divisor de corrente na rede elétrica da fi-
Thevenm;’;{'B entre as barras A e B do sistema. ConS|degura 6, cujo resultado é apresentado em (33).

rando um curto-circuito trifasicbr entre essas duas barras

tem-se:

z
re _ ZAB
J = Zth ! (lAB - lnom
ZAB

) (33)

AB - A‘/AB/IF (29)
A partir de (28), obtém-se (34) e (35), as quais serdo utili-
Usando a teoria de Curto-circuito, obtém-se essa mesma igadas para estimar as correntes em todos os ramos da rede
pedancia a partir da diferenca entre (30) e (31), conforme &étrica, mediante acoplamento entre as barras S e N.
apresenta em (32).

AVip=—(Zsa+Zpp —2Z45) I (34)

AV g =(Zsa—Zap)ILp (30) AV = (Zsg+Zna—Zss—Zng) - (35)
AKB = (ZAB - ZBB)lF (31)
AV up=(Zaa+Zpp —2Zap)Ir (32)

Considerando o acoplamento entre as barras S e N, o sistema
(6) é reescrito em termos da matiz cujo resultado é ex-
i iaZy u \Y i
A impedanciaz}; também é calculada através da associgresso em (36).
aoem araIeIo entrE’”"d e z4p. Determina-se a corrente
€45 €2

J

[ AIFCPSN /AT T [ =1 - Zy, - Zys o Zig o Zin o Ziw 1T 0]
AKQCPSN/AL 0 -+ Zya - Zas - Zag - Zan - Zam 0
Azg‘CPSN/Al 0 - Zgy - Zsg - Zsp - Zsn - Zsu -1

5 ol T S S S S S 5 (36)
AZ%‘CPSN/AL 0 - Zpa - Zps - Zpg - Zsn ' Zgu 0
AK}‘QCPSN/Al 0 - Znya - Zns - Znp - Znn ' Znu 1
L AKﬁCPSN/Al i L O - Zya o Zys 0 Zup o Zun o Zuwm ] L0
[
A partir de (36), obtém-se (37) e (38).
Vey Ve
I= =0 = A= =50 (39)
RN RS ZSN

AVACPSN (7t Zun —Zoa— Zyngp) AL (37)

—AB

AVACPSN (Zow + Zps — Zos — Zpy) - AL (38) Reescrevendo (35), obtém-se (40).

re
Em (38),AVASPSN corresponde & variagdo de tens&o pro- Azirff\’
duzida pelo acoplamento entre as barras S e N em um deter- J

minado ramo da rede elétrica, exceto o A-B.

=(Zsp+Zna—Zsa—Znp) (40)

Substituindo (33), (39) e (40) em (37), resultaem (41), d qua
Resolvendo o sistema composto pelas equacdes (19) e (3 Funcéo de Alivio que permite estimar a corrente no ramo
obtém-se, a partir de (20) ou (21)). Essa grandeza também A-B apds realiza¢@o da variante de chaveamento, utilizada
pode ser obtida através de (39). com a finalidade de eliminar a sobrecarga neste ramo.
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Alivio, considerando também a poténcia reativa, para esti-
gth  ApTe mar o carregamento de um ramo sobrecarregado apés uma
=AB SN . yd. (41) operagdo de abertura de barras de uma subestagao.

ngh]\r AZTB

P, = AKﬁgPSN _

Para proceder a deducéo de uma nova Fungéo de Alivio para
Para calcular a estimativa de corrente nos ramos remané§ertura de barras, apresenta-se, através da figura 7, o mo-
centes do sistema ap6s o acoplamento entre as barras S é@lp desenvolvido em Medeiros Junior and Oliveira (2010a).
substitui-se (39) em (38) para obter (42). Nesse modelo, introduz-se uma nova barra A’ juntamente a

barra A, com uma fonte de corrente de valor igual a corrente

no ramo A-B. Na barra A, representa-se uma carga com valor

AVACPSN _ (Zon +Zps—Zos —Zpn) b igual a corrente nesse ramo.
—CD - th V.sN
Zsn
(42) " .
De acordo com a deducao desenvolvida, verifica-se, atraveé: Lag = Inom + Lion
de (41) e (42), que o efeito de uma operacéo de acoplament: A

entre duas barras de um sistema elétrico pode ser estimad
a partir do conhecimento do comportamento deste sisteme

para os casos base e de redirecionamento de uma sobrecarg ‘l’ ! [
A partir de (41) e (42), a corrente em qualquer ramo do sis- Lig Lis
tema é obtida de acordo com (43). Epi
43) Rede elétrica
ACPSN b ACPSN
lra’mo = lfamo + Al’f‘(]fﬁl() :> . ~ .
AVACPSN Figura 7: Representagdo de um equivalente de uma rede
[fa%iSN — I?"?zmo 4 Tramo (43) elétrica com ramo em sobrecarga, representado através da
B N Zramo metodologia desenvolvida em Medeiros Junior and Oliveira
(2010a).

Em (43),14¢PSN representa a corrente em um ramo do sis-

ramo

tema ap6s o acoplamento entre as barras S EYN; € a o .
corrente em um ramo do sistema no caso bage:CPSN - Para proceder ao redirecionamento da poténcia de sobre-

refere-se a variacdo de corrente em um ramo do sistema &&/9a, injeta-se, na barra A, a parcela equivalente a sobre-
corrente do acoplamento entre as barras S e N. carga no ramo A-B. Ja na barra A representa-se uma carga
com valor da sobrecarga. Esse procedimento é visualizado na
~ - ~ figura 8. De acordo com esta figura, infere-se que a potén-
3.2 De,d_UQaO analitica de uma Funcéo de ci%l redirecionada percorrera alg%ns nos do sist?ama eﬂpétric

Alivio para abertura de barras de su- sendo alguns contemplados integralmente e outros com uma

bestacoes parcela dessa poténcia. Utilizando a técnica de circuitii eq

) N valente, obtém-se a parcela de poténcia que chega ao N6 de

Na secdo anterior, desenvolveu-se, analiticamente, uma Fchayeamento S e, dessa forma, estima-se o carregamento no

¢ao de Alivio capaz de estimar a corrente em todos 0s ram@gno A-B para uma variante de chaveamento especifica.
de um sistema elétrico a partir do acoplamento entre duas

barras, sendo também incorporada a poténcia reativa na a@@nsidere o circuito elétrico apresentado na figura 9, nb qua
lise. Koglin and Medeiros Junior (1985), Koglin and Me-se deseja obter o valor das impedandas,, Zs.., Zp €
deiros Junior (1987) e Medeiros Janior (1987) desenvolveé,,,i:.», conhecendd.. (corrente redirecionada devido & so-
ram heuristicamente Fungdes de Alivio baseadas em exjeecarga))?, (parcela da corrente redirecionada que chega
rimentos de calculo em redes reais para avaliar a estimati@a N6 de Chaveamento $Y, (parcela da corrente que chega
de corrente em ramos sobrecarregados a partir da abertaand S e que atravessa o disjuntor que integra os Nés de Cha-
de barramentos de uma subestacéo, originariamente acopleamento na barra 4 5 (impedancia do ramo sobrecarre-
dos. Entretanto, destaca-se que a modelagem desenvohgaao),V'¢,, (diferenca de tenséo entre os n6s A e A para o
nao considerava a influéncia da poténcia reativa na estint@so de redirecionamento da sobrecarge);e; (diferenca

tiva do carregamento final do ramo sobrecarregado. Esta sk tenséo entre os n6s A e B para o caso de redirecionamento
¢do destina-se a uma deducgédo analitica de uma Funcaoddesobrecarga).
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A A B Em (44),k representa a parcela da corrente redirecionada
Lig = Lum *+ Lan gue chega ao NG de Chaveamento S. O valor de k situa-se
—; entre 0 e 1. Analisando a malha composta pelos n6s A, A' e
B, calcula-s&,., através de (45).

Lig q—‘las Lo

re
Viaa+zap-L.

2. = — 45
Em_b S Sder lre ’ (1 - k) ( )
Rede elétrica
5
1
=" Para calcular a impedanci,.,, analisa-se a malha com-
L posta pelos nés B, S e A, obtendo (46).
5
T 5
re _ re
Figura 8: Redirecionamento de poténcia no ramo A-B atra- =ser k-1,
vés do modelo desenvolvido em Medeiros Junior and Oliveira

(20104a). < :
De acordo com (47), obtém-se a corrente através,de ..

utilizando divisor de corrente entre esta e a impedadgia

A w8 p L S
d_'—s ‘_+
o Le L. v __Zr s (47)
2T =re ) =re
\\_1_‘\] LiBrT[]L]gr []Lp Z-,-zwilrh[] ZP + stztch
Analisando a malha composta pelos nés B, S e A obtém-se
A (48).
Figura 9: Representacéo do redirecionamento da sobrecarga
de poténcia através de um circuito elétrico equivalente. re 7 .7
£ BA _ + L P " Lswitch (48)
lfe o ZP + stitch

De acordo com o circuito elétrico apresentado na figura 9

para eliminar a sobrecarga no ramo A-B, a corrépteleve Para calculaZp € Zsyircn, desenvolvem-se (47) e (48), ob-
ser redirecionada através do circuito, o qual apresentaalg €Nd0 (49) € (50).

dos nds de uma rede elétrica. Entretanto, em certos casos,

a totalidade da corrente. ndo chegaré até o N6 de Chave-

amento S. Desse modo, representa-se no circuito elétrico a _ (Z%‘“‘A +Z

. A . . . —=ser
impedanciaZ,.. para indicar que uma parcela de pode Z qviteh L"‘; S (49)
fluir através desta impedancia. A parcela da corréntgue L. / L7,

chega ao n6 de chaveamento $¢e esta flui através de _ (Z}‘;'A n )

Z..r, que corresponde a impedancia equivalente entre os nos _ Iy, | Tser (50)
< X . 4p vV /78

B e S. Por fim, uma parcela di¢ pode atravessar o disjuntor 1- (lm/lm)

que interliga as barras acopladas do N6 de Chaveamento S.
Essa parcela de correnté'¢ e é representada fluindo atravé

de7 SAp(’)s conhecidas as impedéancias do circuito da figura 9,
Lswitch-

calcula-se a variagéo da corredféno ramo A-B ap0és reali-
zacao de uma variante de chaveamento. Para tanto, adota-se

Uma vez que a correnté, equivale a uma parcela dig, ela O °
0 circuito da figura 10.

é representada através de (44):

Nesse circuitol .,;.cn, € a corrente no disjuntor que interliga
as barras do N6 de Chaveamento S, a qual é obtida através de
s calculo exato de fluxo de carga para o caso base. A variagdo
Le=k-I, (44)  de correnteAl através do ramo A-B apoés a realizagdo da
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F Calailo arire de mntingéncias para identificagdo de
A t8 g L g

'. '. k:f—;, sobre@Es.
e e
Al Liviten

| )

o [ 2]

Contingénda merou
sobre@rEaY

A
Figura 10: Representagdo da estimativa da variagédo de cor-
rente no ramo A-B apoés realizacéo da variante de chavea- Pars o5 o5 @ que res ultarem em mms sobrecrmegads,
mento. definem-se s N5 de Chaweamento e, paraestes, elabora-

se uma lista dearanmtes prioritdris em ordem = cendente

deagcordocoma cormente de chaweamento L.

variante de chaveamento é dada por (51), sendo aimpedar ¥ fim

Z, calculada através de (52). Em (53), apresenta-se o calci e
de K b d

del45TSN corrente no ramo A-B apds a abertura das barre e i B
SeN.

L 4

usandoa |sta deanantes priontdrias.

Zder ZP

Al = . = L oiten (51) Sobrecrm eliminada?
Ljer + 245 Zp+ 2, el
Lo 2
Z — Zser + Zder " =2AB (52)
! Zder + ZAB
FABTSY Z 1, 4 AL (53)

Testeatravés de um fluxo de @rea esato para verificarse

ainda exstem wiolaghies nosistema.

A figura 11 apresenta o diagrama de blocos do processo pi
estimar a corrente no ramo sobrecarregado, apds a abert
de barras.

Ha violagdo?

Destaca-se que, para o acoplamento de barras, ndo foi af
sentado um diagrama de blocos devido ao fato de que,
maioria dos casos, essa operacao consiste de uma etaps
termediéria necessaria a transposicdo de ramos de uma barra

para outra, em uma subestac¢éo. Desse modo, a situa¢ao Migura 11: Diagrama de blocos do processo de estimativa
cial consiste em uma topologia em que as barras estdo al#r-corrente para o ramo sobrecarregado para abertura de
tas. Posteriomente, essas barras sdo acopladas. Por §im, darras.

vés da abertura do disjuntor de transferéncia, as barras sédo

abertas, resultando em um arranjo de ramos diferente da si-

tuacao inicial. tensdo de operacdo de 69 kV cujos dados encontram-se em
Medeiros Junior (2011). Entretanto, antes de apresentar os
4 RESULTADOS principais resultados de aplicacdo, cabe destacar a iéaport

cia de graficos como os apresentados nas figuras 12 e 14,
Os resultados para 0os modelos desenvolvidos sdo apreseptra uma boa avaliagdo de Fungdes de Alivio. Nessas figu-
dos em duas sec¢8es, os quais foram obtidos através de ta®, cada ponto considerado corresponde a comparacédo entre
computador portatil tiparotebookcom processador de 1,8 os valores calculados através de um fluxo de carga exato e
GHz e meméria 1GB usandosoftwarelivre Scilab(versdo os estimados através do processo linear da Funcdo de Ali-
4.1.2). A Secdo 4.1 refere-se as estimativas para o carrge. O eixo das abscissas representa os carregamentos de
gamento dos ramos de um sistema, para o acoplamentordmos, estimados a partir do processo de linearizacdo. Ja o
barras. Ja a Secédo 4.2 corresponde a estimativa do carregiae das ordenadas representa 0s carregamentos obtidos atr
mento, a partir da abertura de barras, apenas para o ramo gée de um fluxo de carga exato. Cada figura é dividida em
se encontrava sobrecarregado. Em ambas as secdes, foi quiatro regides. Pontos na regido B correspondem a estimati-
lizada uma rede de distribuicdo com 28 barras e 38 ramoss ruins, isto é, variantes de chaveamento seriam regsitad
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erroneamente por estas estimativas. Por outro lado, ppatosos dois métodos referem-se a média de diversas simulacdes
regido A implicam em calculos supérfluos de fluxo de cargaealizadas.
Todos os demais pontos nessas figuras correspondem a vari-

antes com bons carregamentos estimados. 200 |
1804
4.1 Resultados para o acoplamento de 5 1601 mn
barras 5 1401
|
. L. . . s 1204 *
Para o sistema elétrico analisado, todas as 28 subestacoe 2 e 1=
operam em configuracéo de barra fechada. Entretanto, con £ | o
0 objetivo de realizar o acoplamento entre barras de subesta & %] =
coes e aferir o carregamento dos ramos deste sistema a pa 5 604 ¥ .
. . . ~ . O 1 g '-{E"
tir dos modelos lineares desenvolvidos (Funcéo de Alivio e 404 7 B
curto-circuito), admitiu-se que sempre uma das 28 subesta: 55 i
¢cOes estava operando com as barras abertas. 5 jl .
0 20 40

60 80 100 120 140 180 180 200

Inicialmente, a tabela 1 apresenta uma comparacgéao erdre tré (aireanHanlG Sitinate %)

metodologias, para os carregamentos dos ramos que, no caso

base, se encontram sobrecarregados. Essas metodolagiaq:ﬁjra 12: Estimativa do carregamento de um ramo apds o

o calculo exato de fluxo de carga, a metodologia da FU”G%%cesso de acoplamento de barras em uma subestagéo.
de Alivio e a teoria de Curto-circuito, apos o acoplamento

de barras. Apresenta-se ainda na tabela, o N6 de Chavea-

mento cujas barras foram acopladas, além dos ramos intelutra importante analise a ser realizada consiste na compa-
conectados ao N6 de Chaveamento, antes de serem acof#§30 dos tempos computacionais necessarios para simular
dos. De acordo com os resultados apresentados atravésPcReoplamento de barras para os 3 modelos lineares desen-
referida tabela, verifica-se que os carregamentos dos ran¥gdvidos: Funcdo de Alivio e Curto-circuito, ambos desen-
obtidos através dos dois modelos lineares sdo bastante pra#lvidos neste trabalho, e Injecao Reversa, desenvolvido e

mos aqueles obtidos por um fluxo de carga exato. Medeiros Junior and Oliveira (2010a). Enquanto que, para
0 método da Funcao de Alivio, o tempo de simulagao obtido

Para simular o carregamento de todos os ramos de um diside 0,050 segundo, no modelo de Injecdo Reversa, o tempo
tema apos o acoplamento de barras, foram realizadas simula-processamento foi, em média, 0,025 segundo. Usando a
cOes de 9 casos de sobrecargas considerando diferentes hayeelagem baseada na teoria de Curto-circuito, o tempo de
ras abertas para o caso base. Assim, apos o acoplamentogtagessamento, em média, foi de 0,01 segundo. Desse modo,
barras para cada um dos casos analisados, os carregamgise Ultimo método é o que apresentou melhor desempenho,
tos de todos os ramos estimados pela metodologia da Fwuja principal vantagem é a ndo necessidade de resolugéo de
¢do de Alivio foram confrontados com aqueles obtidos pg6), tendo em vista que as variagdes de tensdes em decorrén-
um fluxo de carga exato, cujos resultados séo apresentad@s de curtos-circuitos nas barras S e N ja sdo conhecidas,
na figura 12. No total, foram realizadas 279 comparacde® momento em que sdo necessarias para a realizagdo das
entre os dois métodos. Observa-se que, embora esses ressiimativas.

tados tenham sido obtidos através de um processo linesir, ele

sdo satisfatorios, se comparados com resultados proWeﬂien4 2 Resultados para a abertura de barras
de um célculo exato de fluxo de carga, uma vez que ndo ha

pontos situados nas regi6es A e B. Comparando 0s temR®g, simular o modelo desenvolvido para abertura de barras,
computacionais necessarios ao processamento dos calcy|gs,ou-se também a rede elétrica documentada em Medei-
pelos dois métodos, enquanto os resultados obtidos atraygg Janior (2011). Na figura 13, apresenta-se um diagrama
de um fluxo de carga exato foram processados em aprofsiijar simplificado com uma contingéncia no ramo que in-

madamente 0,74 segundo, os resultados calculados pelo Riyiga as barras 25 e 17, resultando em uma sobrecarga de

cesso linear da Funcédo de Alivio foram obtidos em aproxﬁproximadamente 6% no ramo que interliga as barras 11 e
madamente 0,050 segundo, ou seja, o esforco computaciopal

para processar um célculo exato de fluxo de carga é 15 vezes

maior que o esforgo necesséario para as estimativas de carfigura 14 apresenta os resultados decorrentes do processo

regamento baseadas em Fungbes de Alivio. Ressalta-se dg@bertura de barras para eliminar a sobrecarga no ramo en-

os tempos de processamento computacional informados pataas barras 11 e 17, a partir do modelo desenvolvido na Se-
¢éo 3.2. Os resultados compreendem apenas a estimativa de
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Tabela 1: Comparagéo entre os carregamentos obtidos para o ramo sobrecarregado a partir de um calculo de fluxo de carga
exato e linearizag6es por Curto-circuito e Funcdes de Alivio.

Carregamentos (p.u.) Configuracdes antes do acoplamento

N°do | Curto- Funcdo | Fluxo de N6 de Nés ligados ao Nés ligados ao
ramo | circuito | de Alivio carga chaveamentog barramento A barramento B

30 0,5621 0,5621 0,5582 11 lel4d 17 e carga

23 0,1405 0,1405 0,1385 25 17 e carga 1

21 0,4367 0,4367 0,4328 17 11,24 e 25 12 e carga

21 0,4375 0,4375 0,4328 17 11e25 12, 24 e carga

17 0,7075 0,7072 0,7036 2 1 (ckts 1 e 2), 18 e cargq 1(ckt3),19e7

17 0,7097 0,7094 0,7036 2 1 (ckts 1 e 2), 19 e carga 1(ckt3),18e7

17 0,7206 0,7199 0,7036 2 1(cktle?2) 1 (ckt 3), 18,19, 7 e carga

1 0,2702 0,2702 0,2638 2 1(ckt1), 18, 19 e carga 1(ckts2e3)e7

1 0,2675 0,2675 0,2638 2 1 (ckt 1), 18 e carga 1(ckts2e3),19e7

17 0,7102 0,7099 0,7036 2 1(cktl)e7 1(ckts2e3),18,19¢

carga
17 0,7045 0,7045 0,7036 7 2,3e8 10, 20 e carga
17 0,7112 0,7112 0,7036 7 2,8e20 10, 3ecarga

cujo processo computacional apresenta solu¢ées com maior
grau de exatidao, porém com maior esforco computacional.

15|
L3 12 -..-:ué

124

17

Camegamento exato (%)

1 14 I23 J* (8)

Figura 13: Diagrama unifilar simplificado para uma contin- - B we | we | mw | me | me | me | e
géncia no ramo que interligas as barras 25 e 17.

@
L:]

Carregamento estimado (%)

Figura 14: Estimativa do carregamento de um ramo apés o

processo de abertura de barras em uma mesma subestacéo.
corrente nesse ramo, sendo efetuadas 16 comparacdes entre
os resultados obtidos através de um calculo exato de fluxo Ae&ravés da figura 14, constata-se que € possivel eliminar a so
carga e o modelo linear aqui desenvolvido. Verifica-se querecarga no ramo entre as barras 11 e 17 através de algumas
certas variantes ndo séo eficazes para aliviar a sobreaargavariantes de chaveamento. As variantes que mais exercerao
ramo sobrecarregado. Entretanto, uma vez que nao existerfluéncia no alivio da sobrecarga serdao aquelas provasient
estimativas situadas nas regifes A e B, os resultados apresdos melhores Nés de Chaveamento que, para a sobrecarga
tados pelo processo linear séo satisfatérios quando campagm questdo, sdo as barras 11, 12, 14 e 17. Assim, essas vari-
dos com aqueles provenientes de um fluxo de carga exaémtes foram classificadas em uma lista em ordem ascendente
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com relacdo ao médulo da corrente de chaveamienta.,. ¢&80. Ademais, diardwareutilizado apresenta uma configu-
Dessa forma, para aquelas variantes capazes de eliminar aragédo defasada com relacéo as maquinas mais modernas.
brecarga no ramo 11-17, a primeira variante testada através

do modelo linear desenvolvido é aquela com mdpEf;,. 5 CONCLUSOES

A ordem de classificagdo das variantes é apresentada na ta-

bela 2. Embora diversas medidas preventivas sejam adotadas na ope-
r&&éo de sistemas reais, pode ocorrer eventualmente a impo-

Para a primeira variante de chaveamento da tabela 2, ~ .. . . :
N X . Sicao de restricbes operativas, principalmente devidtiasfa
acordo com a estimativa realizada pelo modelo linear dée-: ~ : L A
. 3 Simultaneas ou faltas simples coincidentes com indisfiénib
senvolvido, o carregamento do ramo 11-17 apés a conse- . e
= . 0 3des programadas de componentes do sistema elétrico. Por
cucdo da variante de chaveamento passou a ser 99,05% do . o
e : . exemplo, sobrecargas em linhas de transmiss&o ou transfor-
limite térmico desse ramo. Simulando esta variante atraves - P .
. Madores afetam os limites térmicos e comprometem a vida
de um fluxo de carga exato, obtém-se um carregamento de| : . o
0 RO . A util dos equipamentos. Assim sendo, estas devem ser elimi-
93,36% do limite térmico. Ademais, a realizacdo dessa va- N : .
. ~ . . s . Nadas tao rapidamente quanto possivel.
riante ndo apresenta quaisquer outras violagbes opexativa

Desse modo, € necessario realizar apenas um Unico calcHl§ resultados de simulacéo apresentados neste trabalho de-
de fluxo de cargan-line. A configuracéo final adotada paramonstram a validade de estimativas do carregamento de ra-
o sistema € apresentada na figura 15. mos de um sistema elétrico, a partir de uma linearizacaa, par
simular o efeito do acoplamento entre dois barramentos de
uma subestagdo. Essa conclusdo decorre da constatacdo de
15 ] gue os diferentes processos de lineariza¢do propostos-cond
ziram a resultados equivalentes e proximos dos valores exa-
tos. Essas estimativas podem ser obtidas a partir de célculo

simples, haja vista que os dados relativos as mathizegZ
25 12 ja se encontram disponiveis. Isso implica em uma redugdo
& | : significativa da quantidade de calculos nao-lineares de flux
I de carga. De acordo com os tempos de simulacdo apresen-
‘ 17 l24 tados ao longo deste trabalho, verifica-se que a metodologia
baseada na teoria de curto-circuito apresenta o melhor de-
1A 11R sempenho, superando inclusive o método desenvolvido em

| Medeiros Junior and Oliveira (2010a).

1 14 |23 Em trabalhos anteriores desenvolveu-se, heuristicamente
uma Funcédo de Alivio com a finalidade de estimar o car-
Figura 15: Diagrama unifilar representando a variante de regamento de ramos a partir da abertura de barras perten-
chaveamento adotada para eliminar a sobrecarga. centes a uma subestacdo. Para essa situacao, desenvolveu-
se neste trabalho uma Func¢@o de Alivio, deduzida a partir

Um outro exemplo que pode ser realizado para verificar a eff2 linearizacao das equacdes de fluxo de carga. Essa fun-
cacia da metodologia de Funcdes de Alivio, para o procesggo demonstrou-se eficiente a partir das simulacdes realiza
de abertura de barras aqui desenvolvido, é a analise do 88S com o sistema teste. Desse modo, a aplicagéo de mode-
forco computacional necessario ao teste de todas as \ewiarlPs lineares destinados a operagéo de sistemas elétrisos de
de chaveamento em um N6 de Chaveamento. ConsiderarRfgta como solugéo atrativa, tendo em vista que diversas al-
duas subestactes, ambas com duas barras, sendo uma ddgf@ativas de restauracéo de um estado seguro podem ser ra-
de 10 ramos interconectados e a outra com 20 ramos int@fdamente avaliadas por operadores de centros de controle,
conectados, o nimero de variantes a ser testado para es¥@gorcionando maior confiabilidade a operacéo do sistema
N6s de Chaveamento, devido & simetria, &, respectivamerftrico.

2% e 219, Desse modo, utilizando lardwaree o software

especificados, uma vez que néo se dispunha de redes cORBEFERENCIAS

qguantidade de 10 ou 20 ramos interconectados a uma Unica

subestagdo, os tempos computacionais estimados para 1@sac, O., Stott, B. and Tinney, W. (1983). Sparsity-orgzht
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putacional muito inferior a de uma linguagem de programa-
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Tabela 2: Lista de prioridade das variantes de chaveamento.

Classificacédo No de Barra ligada ao N6 | Barraligada ao N6 | Carga ligada Mddulo
chaveamentg de chaveamento A| de chaveamento B ao noé Lswiten (P-U.)
1 11 14 lel7 11B 0,1635
2 14 11 le23 14B 0,1636
3 11 14 e 17 1 11B 0,1741
4 14 11e23 1 14B 0,1781
5 17 1l1le24 12 17A 0,2928
6 17 11 12e24 17A 0,3364
7 11 lel4 17 11A 0,3364
8 14 11 14e23 14A 0,4189
9 14 11e23 1 14A 0,4334
10 11 14 e 17 1 11A 0,6004
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