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resumao

Nos Sistemas Eléctricos de Energia de grandes dimen-
soes (SEE) ha necessidade de recorrer a técnicas compu-
tacionais tanto para estudos de planeamento como para
estudos de exploracao. No presente trabalho apresenta-se
uma nova filosofia, com base em técnicas de programagao
linear, para a avaliacao do comportamento economico dos
SEE, apos a ocorréncia de uma contingéncia, para o caso
particular de sistemas com cargas constantes.

1 — INTRODUCAO

A razao de ser de um Sistema Eléctrico de Energia
(SEE) ¢ alimentar a carga do sistema. Por razdes econod-
micas as cargas devem ser alimentadas a um custo minimo
sem violar os valores contratuais da tensdo e frequéncia
e sem que os elementos do SEE ultrapassem as suas capa-
cidades.

Um SEE pode considerar-se constituido por um sis-
tema de produgao, um sistema de transporte e um sistema
de distribuigdo. Embora cada um destes possa ser estudado
individualmente, em certa fase dos estudos hi necessi-
dade de os trés sistemas serem considerados como um
todo. A medida que os SEE vao sendo cada vez malores,
o estudo global dos sistemas vai-se tornando cada vez
de mais dificil analise, devido ao nimero elevado de

abstract

As power systems increase in size and complexity,
new computing techniques are developed for planning and
operating studies. In this paper, a cost reliability model
using linear programming for economic dispatch following
line or generator outages in a composite system is pre-
sented. This being a theoretical approach, loads are
assumed to remain at constant level during normal ope-
rating conditions; nevertheless, this paper gives new
insight into the way may be faced contingency analysis
fw planning purposes and new developments are sugges-

ted.

hipoteses de funcionamento e de avaria que se devem
considerar.

Nos ultimos anos um grande nimero de trabalhos tem
sido publicado na literatura especializada, apresentando
estudos realizados no dominio dos SEE de grandes dimen-
soes. Ao fazer estes estudos, hd necessidade de definir o
fim a que se destinam para permitir que algumas hipdteses
simplificativas sejam introduzidas nos modelos utilizados.
Normalmente os estudos sdo orientados para a explo-

(*) Trabalho realizado no ambito das actividades do
projecto de investigacdo «Anilise, optimizacio e estudos de
fiabilidade em Sistemas Eléctricos de Energian» (CEEUP),
subsidiado pelo Instituto Nacional de Investigacio Cientifica.
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racdo ou para o planeamento da expansao do sistema.
Também ha que considerar se os modelos implementados
se destinam a aplicagoes «on-line» ou «off-line».

Nos modelos para estudos de planeamento é pratica
aceite a suficiente precisao do modelo de corrente conti-
nua (modelo D. C.) para o calculo do transito de potén-
cias. Este modelo n3o considera o transito de poténcias
reactivas, as tensoes nos barramentos sao consideradas
constantes e iguals a 1 p.u., as resisténcias das linhas nao
sao consideradas e sdo ignoradas as capacidades a terra
que possam aparecer nos esquemas equivalentes de qual-
quer componente do sistema eléctrico [1].

Pela natureza dos acontecimentos (contingéncias) que
estdo na origem dos estudos de planeamento abordados
nesta comunicagao, a aproximagdo D. C, revela-se ainda
satisfatéria, dada a ni3o exigéncia de grande rigor nos
resultados; por outro lado, os resultados obtidos com o
modelo D. C. revelam-se préox'mos dos resultados obtidos
com o modelo de corrente alternada (modelo A. C.)
quando as linhas do sistema veiculam poténcias proximas
do seu limite nominal.

A linearizagdo das equagdes que permitem o calculo
do trinsito de poténcias nos SEE e a utilizacdo destas
equacoes em estudos de planeamento permitiu a aplicacio
de técnicas de programagdo linear para o estudo do des-
pacho Optimo e para a determinagdo do novo despacho,
quando ha avarias em grupos ou quando quaisquer outros

mponentes do sistema saem de servico.

O objectivo deste trabalho é a apresentacio de uma
nova filosofia de avaliagdo do comportamento econdémico
los SEE. Nesta comunicagdo aborda-se o problema da
gestao do sistema eléctrico apds a ocorréncia de uma
contingéncia para o caso particular de sistemas com car-
gas constantes. A metodologia apresentada é presente-
mente objecto de trabalhos de investigagio na FEUP,
com o objectivo da sua generalizagio para sistemas reais.
Estes trabalhos inserem-se no Ambito da linha de inves-
tigagdo «Anélise Optimizacdo e Estudos de Fiabilidade
em Sistemas Eléctricos de Energia» do CEEUP (Insti-
tuto Nacional de Investigacio Cientifica) e visam a pre-
paracao do doutoramento dos investigadores nela integra-
dos e co-autores do presente trabalho.

2 — CRITERIO ECONOMICO E MODELO

Quando ocorre uma contingfncia (saida de servico
de uma linha, de um gerador) pode acontecer que, devido
ao perigo de violagdo de determinados limites fisicos do
sistema, limites contratuais, ou apenas por impossibilidade
estrutural (por exemplo, isolamento de um grupo de
consumidores da sua fonte de alimentacdio), o SEE nio
possa cumprir a sua fun¢do de alimentagio das cargas.
Nesta situagdo, varias medidas podem ser tomadas para
minimizar as consequéncas negativas daquele aconteci-
mento:

—um simples redespacho da producio;

— uma reconfiguragdo do sistema (eventualmente
acompanhada da medida anterior);

—uma acgdo de deslastre de cargas (eventual-
mente acompanhada por, pelo menos, uma das
medidas anteriores).

Estas acgOes apresentam-se aqui ordenadas aproxima-
damente de acordo com a sua suposta crescente gravidade;
este €, de facto, um critério empirico que se fundamenta

no desejo de, tanto quanto possivel, garantir o abasteci-
mento dos consumidores, conhecidos que sao os efeitos
gravosos dos cortes de fornecimento de energia.

Se admitirmos que, antes de verificada a contingéncia,
o sistema funcionava no seu ponto Optimo economico
(configuragao e despacho estabelecidos de modo a mini-
mizar os custos de producdo e transporte de energia),
concluimos que, no estado pds-contingéncia, ainda que
seja possivel garantir a alimentagdo das cargas, o funcio-
namento do sistema traduzir-se-4 por um encargo mais
elevado.

Esse encargo deve-se a elevagao do custo resultante
da adicao das parcelas relativas 4 produgao de energia
e as perdas.

Varios critérios tém sido adoptados para obter solu-
coes de exploracao quando € necessario actuar no sistema
ap0s a ocorréncia de contingéncias. Entre esses critérios,
poderemos citar o redespacho com recurso a coeficientes
de senstbilidade [2], a utilizagdo de fungdes de penali-
dade para evitar, num processo de calculo automatico,
uma excursao do ponto de funcionamento para uma
situagao de corte de cargas [3] e o estabelecimento de
tabelas de mérito para os diversos barramentos, a fim
de proceder ao deslastre de cargas por uma ordem «a
priori» considerada como menos nefasta.

A adop¢ao destas e de outras técnicas pode todavia
ser criticada pelo facto de nao considerar o sistema global
produtor-consumidor e nao aplicar um critério quanti-
ficado e objectivo para a selec¢do das solugdes. Assim,
na sequéncia dos estudos realizados, apresenta-se nesta
comunicagao um novo critério que se pode traduzir pelo
principlo da minimiza¢ao permanente do encargo global
de gestdo do Sistema Eléctrico com inclusdo dos consu-
midores.

A uma contingéncia (saida de servigo de uma linha,
por exemplo) € possivel, por via de estudos e anilises
de fiabilidade adequados, associar uma frequéncia de
ocorréncia f e um tempo médio de residéncia no estado
de avaria 7, o que permite calcular a indisponibilidade
média anual U, ja que f.r = U. Dadas as caracteristicas
dos Sistemas de Energia, é habitualmente possivel tomar
a taxa de ocorréncia em vez da frequéncia de ocorréncia,
pois assumem valores numericamente muito préximos.

Estes indices de fiabilidade, como é débvio, ficam de
alguma maneira associados aqueles barramentos onde a
situagao anormal determina perda de carga.

Se admitirmos que um corte de abastecimento de
energia provoca a um consumidor um prejuizo D(P,t)
dependendo da duragdo ¢ do corte e da poténcia P cor-
tada, da forma

D(P,t) =b, P+ b Pt (1)

com b, e b constantes reals, tomando as duracoes de corte
como variaveis aleatérias pode provar-se que o prejuizo
meédio anual associado aos cortes de energia se traduz por

D, = gfL + UL (2)
com

g, h — constantes reais;

f —frequéncia de ocorréncia de interrupgoes;
U — indisponibilidade média anual;
L — poténcia média cortada.
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Dividindo pela indisponibilidade e recordando que
r=p (taxa de reparagdo), obtem-se

D= (gut+h) L (3)
em que

g — valor do kW cortado ($/kW);

h — valor do kWh nao fornecido ($/kWh);
i —taxa de reparagao (/h);

D — custo de interrupgoes de servigo ($/h).

Se fizermos
gu+h=d (4)

verificamos que, para cada contingéncia, podemos asso-
ciar um custo aos barramentos onde seja possivel verifi-
car-se deslastre de cargas, com valor proporcional a carga
média cortada. Como nesta comunicagao apenas conside-
raremos 0 caso de um sistema com cargas constantes, a
carga média cortada € igual ao valor especificado da
carga em cada barramento.

O problema a resolver, portanto, pode ser enunciado
da seguinte forma: apoés a ocorréncia de uma contingéncia
que provoque perda de carga, efectuar um redespacho
de produgdo que minimize um valor global constituido
pela adigdo dos custos de produgdo com os custos de
corte de cargas. Para a sua resolugdo serao utilizadas
técnicas de Programagao Linear (descritas no capitulo
seguinte), que terdo por base um modelo do sistema cuja
caracteristica principal é a inclusdo de geradores ficticios
em todos os nos com carga especificada (fig. 1): a estes
geradores serao associadas curvas de custo de produgao
lineares com declive igual ao coeficiente de custo, calculado
por (4), dependente da contingéncia em estudo. As curvas
de custo de produgao dos geradores reais s3o igualmente
linearizadas.

EP G

Fig. 1 — Exemplo da inclusao dec geradores ficticios
(a trago-trago)

Sobre este sistema-modelo € possivel fazer um des-
pacho optimo econdémico da produgdo; se a solugao optima
deste estudo mmpuser a entrada em funcionamento de
algum dos geradores ficticios, o significado a extrair é o
de que se torna globalmente mais economico cortar, nesse
nd, uma carga igual ao valor produzido por aquele gera-
dor.

Deve referir-se que barramentos distintos podem ter
associados custos por kW cortado e kWh nao fornecido
diferentes, dependendo da natureza dos consumos efec-
tuados. Desta forma, através de um critério objectivo
quantificado, € igualmente estabelecida uma certa escala
de mérito de barramentos, nao apresentando todavia o
caracter absoluto e subjectivo que noutras técnicas assume.

3 — FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO

A formulagdo do problema descrito como um pro-
blema de programacao linear implica a defini¢ao de uma
fungdo objectivo e de um conjunto de restrigées que
traduzam o funcionamento e as limitagoes do sistema
eléctrico e que, além disso, sejam relagoes lineares [4].

3.1 — Fungao objectivo

A func@o objectivo traduz o custo de exploragdo do
sistema-modelo apresentado no capitulo anterior; divi-
de-se em duas parcelas correspondentes ao custo de pro-
dugdo e ao custo associado ao corte de cargas

n n,
min ¢’=c0+_21 Cipj+k)_:-l: di Py (3)
em que

n, — numero de nos em que ha geradores reais;

n, — numero de nds em que ha geradores ficticios;

C; — custo incremental do gerador real i;

dx — custo incremental do gerador ficticio 4 calculado
por (4);

P; — poténcia injectada no barramento com o gera-
dor real 1;

P, — poténcia injectada no barramento com o gerador
ficticlo k;

sendo
£y — kg —Fa )

com
ij—poténcia produzida pelo gerador real j;

P. — poténcia consumida especificada no barra-

mento j;

PFj— poténcia efectivamente fornecida aos consumi-

dores ligados ao barramento j.

Numa forma matricial a fungdo objectivo (a menos
das parcelas constantes) pode ser representada por

min ¢ = CP . (6)

A solugdo optima que pretendemos obter para o pro-
blema conjunto de redespacho e deslastre de cargas devera
satisfazer um conjunto de condigdes que tém a ver quer
com a estrutura da rede quer com as capacidades maximas
e minimas impostas pelos grupos produtores do sistema,
quer ainda com a maxima poténcia que qualquer ramo
do sistema (transformadores ou linhas) pode suportar.
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As condigoes associadas a estrutura da rede tradu-
zem-se segundo o modelo D. C. por
P=DB [0] (7)
em que
B’ — matriz das admitancias nodais linearizada de
acordo com as aproximagoes do modelo D. C,;

¢ uma matriz quadrada cuja dimensdo € (n, n)
onde n é o numero de barramentos do sistema;

[0] — vector que representa os angulos dos barra-
mentos do sistema.

Substituindo em (6) obtém-se, finalmente,
min ¢ = C B’ [0] . (8)

3.2 — Restricoes

As condigoes impostas pelas capacidades minimas e
maximas dos grupos produtores s3o facilmente explici-
tadas e advém do facto de qualquer grupo produtor poder
desenvolver uma poténcia compreendida entre dois valo-
res limites, ou seja

PP P P

e ainda em termos matriciais

<P <™ . (9)
Combinando as equagdes (7) e (9) resulta

P — P. < B’ [0] < P¥=* — P, (10)
e se pode desdobrar em
] 1] R e et e T (11)

— B [0] > — (PM=— P,) = — [M= (12)

- condicoes que derivam da méxima capacidade de

0 dos ramos do sistema cujos limites sdo impos-

I por razoes termicas, quer por razoes de estabi-
 traduzem-se na equagdo matricial

Py

Prin L P P (13)

— vector que representa o fluxo de poténcia
nos ramos do sistema;

-ln F.Y - r *
P, — vector que representa a poténcia minima que
pode circular nos ramos do sistema;

Max

P

— Vector que representa a poténcia maxima que
pode circular nos ramos do sistema.

~ Na generalidade dos casos, a poténcia maxima é simé-
trica em relagdo a poténcia minima que pode circular
num ramo do sistema e entao

Py — — pmb (14)

O vector P; pode-se exprimir como
P. = B: [0] (15)

em que
B, — matriz com as seguintes dimensoes:
namero de linhas = numero de ramos do sis-
tema;
numero de colunas = numero de barramentos
do sistema.

Em cada uma das colunas de By s6 ndo sdao nulos os
clementos correspondentes aos nés emissdo e recepgao do

respectivo ramo, correspondendo aos nds 7 e & entre os
quais o0 ramo se encontra ligado. Os dois elementos tém
o mesmo valor absoluto 1/X;, e o sinal serd positivo ou
negativo conforme se considerar a poténcia a sair ou a
entrar no respectivo barramento (X — reactiancia do
ramo ik).

Combinando as expressoes (13), (14) e (15) obtém-se

B. [6] > — PM™ (16)

B e (17)

As variaveis [6] tém dominio real.

As equagoes (11), (12), (16) e (17) constituem as
restricoes a que a fungdo objectivo (8) se encontra sub-
metida.

Para a resolugdo do problema assim formulado
optou-se pela resolugao do problema dual devido a subs-
tancial diminui¢do do numero de restricoes envolvidas.

Em termos matricials pode-se escrever o problema
dual como

min ¢=[=L=| — Py LM | PEE W (18)

sujeito a

[B’|B,| —B’| —B,]* W = B C! (19)

com W > 0.

4 — EXEMPLO PRATICO

As virtudes da metodologia descrita sdo ilustradas
pelo exemplo seguinte, aplicado ao sistema de 14 barras
do IEEE, cujos esquemas se apresentam nas figuras 2 e 3.
Os resultados foram obtidos com recurso a um programa,
em FORTRAN, especialmente desenvolvido para este tipo
de estudos e que corre actualmente no computador IBM
370/180 do Centro de Cilculo do Porto, por gentileza
da Electricidade de Portugal-EDP.

Os dois casos seleccionados e que a seguir se apre-
sentam correspondem a consideragao das seguintes con-
tingéncias:

— caso A: saida de servico de duas linhas simultanea-
mente (linha 6/12, ou linha «a», e linha
6/13, ou linha «b»); no célculo dos indi-
ces de fiabilidade deste acontecimento foi
incluida a possibilidade de avaria por
causa comum [5]
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M=h,=0,35 av./ano ; r,=r,=10 horas
2 5=0,06 av./ano  ; r,,=15 horas

da=M M (ratr,) + A, =0,06028 av./ano
Ur=>* M 7. 2, 75,5=0,9014 h/ano

My 1

T, 0,0669 /h.

—caso B: saida de servigo dos grupos ligados ao
barramento 14 (200 MW ), sobreposta a
saida de servigo do transformador 5/6, ou
«t», suposto substituivel

By =

r,,=250 horas ; r,=10 horas
ELREL AT

Ug =—
Yia - 7y

O sistema IEEE-14 foi ensaiado previamente, confir-
mando-se ser possivel a alimenta¢do integral das cargas.
Apoés a simulacdo das contingéncias correspondentes aos
casos A e B, verifica-se a necessidade de, a par de um
redespacho da produgao, serem efectuados cortes selecti-
vos de cargas em alguns barramentos. Estes cortes corres-
pondem a estratégia global mais econémica a adoptar
durante o periodo de anomalia, de acordo com a filosofia
exposta. No caso A atingiu-se a situagao extrema de se
dever desligar toda a carga dependente do barramento 1;

aso B, a solugdao épuuma implica um corte de 27,5 %

rga no barramento 1, embora nio se tenham esgo-

as possibilidades de corte de cargas com custo de
terrupgao menor (barramentos 4 e 9).

— COMENTARIOS FINAIS

losofia e formulagdo descritas permitem obter
los interessantes, como se pode apreciar pelos
, sentindo-se todavia a necessidade de prosse-
desenvolvimento; de entre as vias de investi-
veis, destaca-se a formulagdo de modelos para

— barramentos de producdo com mais de um
grupo produtor;

— curvas de custo de produgdo n3o lineares;

— diferenciagd@o dos tipos de cargas de um barra-
mento;

— barramentos com produgao e consumo simulta-
neamente:

— curvas de carga variavelis.

O campo de aplicagao da metodologia descrita é vasto,
podendo estender-se desde a simulagao de contingéncias
e definigao de estratégias de exploragao até ao calculo
de diversos indices de fiabilidade em cada barramento do
sistema.

Estas areas de trabalho incluem-se no ambito de
preocupagoes da linha de investigagdo em que os autores
se Integram, esperando-se a resolu¢do dos problemas
enunciados num futuro préximo.
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