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Abstract: Eventually, limit violations may occur during power systems operation, such as:
overloads in transmission lines and power transformers, voltages at buses outside admissible
range, etc. Thus, it is important to create ways to maintain the supply of electrical energy even
in contingency operation situations, with fast and lowcost measures, keeping load restriction as
the last control action. Corrective Switching is a technique capable of controlling the power flow
in meshed networks by changing the network topology. The main advantage of this control tool
is that it does not involve additional costs, since its implementation depends on maneuvers of
elements already present in the network. In previous works, several techniques and methodologies
were developed to reduce the computational effort needed to implement the technique, aiming
its application in real-time operation. This work presents a new linear methodology to simulate
overloads rerouting without changing the admittance matrix, avoiding extra computational
effort for new factorization. Furthermore, the parameters calculated by linearization are able
to build a relief function to identify switching variants capable to reconfigure the network in
real-time through the technique of Corrective Switching.

Resumo: Eventualmente, podem ocorrer violagoes de limites durante a operagao de sistemas
elétricos, tais como: sobrecargas nas linhas de transmissao e transformadores de poténcia,
tensoes nos barramentos fora da faixa admissivel, etc. Dessa forma, é importante desenvolver
técnicas para manter o fornecimento de energia elétrica mesmo em situagoes de operagao em
contingéncia, com medidas rapidas e de baixo custo, mantendo a restri¢ao de carga como ultimo
recurso. A técnica de Chaveamentos Corretivos é capaz de controlar o fluxo de poténcia em redes
malhadas, alterando a topologia da rede. A principal vantagem desta técnica é que nao envolve
custos adicionais, uma vez que a sua implementacao depende de manobras em equipamentos ja
presentes na rede. Em trabalhos anteriores, foram desenvolvidas vérias técnicas e metodologias
para reduzir o esforgo computacional necessario & implementacao da técnica, visando a sua
aplicacao em tempo real. Este trabalho apresenta uma nova metodologia linear para simular
o redirecionamento de sobrecargas sem alterar a matriz de admitancias, evitando um esforgo
computacional adicional para a nova fatoragdo. Além disso, as grandezas calculadas através
da linearizacdo sao capazes de construir uma funcdo de alivio para identificar variantes de
chaveamento capazes de reconfigurar a rede em tempo real através da técnica de Chaveamentos
Corretivos.
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1. INTRODUCAO

Os problemas decorrentes da privagao de energia elétrica
aos consumidores se apresentam de diversas formas e po-
dem causar grande impacto financeiro, social, entre outros.
Portanto, os sistemas elétricos devem possuir grandes ni-
veis de seguranca, confiabilidade e qualidade. No entanto,
o emprego de técnicas que garantam esses patamares ele-
vados requer também grande investimento financeiro, pois
normalmente estas técnicas envolvem a ampliacdo e reforco
do sistema elétrico com a entrada de novos equipamentos.

Na operagao de sistemas elétricos, podem ser verificadas
violagoes operativas, tais quais: niveis de tensao, carrega-
mento de ramos, frequéncia da rede, etc. A violagao desses
limites resulta em penalizagoes nos indicadores de qua-
lidade da operacao do sistema elétrico. Em determinados
niveis, as violagoes de limites de operagao podem fazer com
que os sistemas de protecao atuem, perdendo o elemento
da rede em que ocorre a violagao, podendo desencadear
novas violagoes e restricao de carga.

No planejamento de sistemas de poténcia, adota-se o cri-
tério de confiabilidade N-1, o qual garante que o sistema
seja capaz de manter o funcionamento com a perda de
um elemento qualquer, sem haver violagoes de limites
das grandezas elétricas. Porém, situagoes de multiplas
contingéncias ou acréscimos inesperados de carga podem
provocar violagoes desses limites. Uma forma de aumentar
a seguranca de sistemas elétricos € utilizar critérios de
confiabilidade mais rigidos, como o N-2. No entanto, essa
solugao implica em custos muito elevados. Entretanto,
outra forma de evitar que haja a violagao de limites de
operacao € alterar a topologia da rede, através da técnica
de Chaveamentos Corretivos, cujo primeiro algoritmo foi
desenvolvido com o objetivo de eliminar sobrecargas em
ramos do sistema através de desligamentos de linhas de
transmissao e transformadores, conforme apresentado em
Miller (1979). Neste trabalho, apresenta-se um resumo
de indicacoes de referéncias bibliograficas que levaram
finalmente ao desenvolvimento analitico de uma funcao de
alivio. Em seguida, uma nova abordagem para o redireci-
onamento da sobrecarga, de maneira a tornar todo o pro-
cesso computacionalmente mais eficiente, visando a uma
aplicacao em tempo real, com auxilio de um Simulador em

Tempo Real - RTS.

A técnica de Chaveamentos Corretivos permite o controle
do fluxo de poténcia no sistema através do chaveamento de
barramentos, linhas de transmissao, ou elementos shunt.
A técnica se destaca por utilizar elementos presentes no
sistema, ndo havendo custos adicionais. A técnica de Cha-
veamentos Corretivos se baseia na mudanca da topologia
da rede para: eliminar sobrecargas em ramos do sistema,
conforme apresentado em Koglin e Miiller (1980), Koglin e
Medeiros Junior (1985), Koglin e Medeiros Junior (1987), e
Shao e Vittal (2005); em Koglin e Medeiros Junior (1987),
e Shao e Vittal (2005) a técnica também foi utilizada para
solucionar problemas de tensoes nos barramentos da rede.
Em Bacher e Glavitsch(1986) foi apresentada uma abor-

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES).
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dagem em que a técnica foi implementada para aumentar
a seguranca de sistemas elétricos. Diferente dos trabalhos
anteriormente citados, que foram utilizados para elimi-
nar sobrecargas unicas no sistema, Medeiros Junior et al.
(2016) apresentou uma metodologia de Gestao de Conges-
tionamento capaz de eliminar sobrecargas em miiltiplos
ramos do sistema através de Chaveamentos Corretivos.

Um dos desafios para implementagao da técnica de Cha-
veamentos Corretivos em tempo real é o tempo necessario
para obter uma solugao adequada. Isso se deve ao fato de
que a técnica consiste em um processo nao-linear e envolve
um grande ntmero de possiveis solucoes. Para solucionar
esse problema, véarios métodos foram desenvolvidos para
minimizar o esfor¢co computacional na realizacao dos cal-
culos e reducao do espago de busca de solugoes. Dentre
esses métodos, Koglin e Medeiros Junior (1985), Oliveira
(2011) e Oliveira (2019) desenvolveram metodologias de
Funcdo de Alivio para estimar o carregamento do ramo
sobrecarregado apés a alteragao da topologia da rede atra-
vés de um célculo linear. Dessa forma, através das Fungoes
de Alivio, é possivel classificar as variantes promissoras a
serem testadas através do cédlculo exato do fluxo de carga.

Para aplicagdo da metodologia da Funcao de Alivio e
para identificar os nés do sistema com maior potencial de
eliminagao de determinada sobrecarga, utiliza-se o redire-
cionamento da sobrecarga. E possivel realizar o redireci-
onamento a partir da execucao do cédlculo exato de fluxo
de carga, conforme realizado em Miiller (1979) com alte-
ragao da topologia da rede. As referéncias Miiller (1979),
e Medeiros Junior e Oliveira (2010) também apresentaram
um redirecionamento de sobrecarga realizado de forma
linear através da técnica de Injecao Reversa. No entanto, os
métodos apresentados em Miiller (1979), e Medeiros Jinior
e Oliveira (2010) envolvem a mudanga da matriz Ybarra
do sistema. Um dos objetivos deste artigo é apresentar
uma linearizacao para o calculo do redirecionamento de
sobrecarga sem a necessidade de alteracao da topologia da
rede, ou seja, sem alteracao da matriz Ybarra.

Além da linearizacao proposta, este artigo apresenta uma
metodologia capaz de identificar sobrecargas em tempo
real e utilizar a técnica de Chaveamentos Corretivos para
selecionar e implementar automaticamente uma nova to-
pologia para que a rede que seja capaz de eliminar a sobre-
carga identificada em um determinado ramo e nao causar
novas violagoes no sistema. Para realizar as simulagoes
em tempo real, utilizou-se um RTS. O mesmo RTS foi
utilizado em Fonseca et al. (2018c), Fonseca et al. (2018a),
e Fonseca et al. (2018b), que apresentam uma aplicagao de
Self Healing no processo de reconfiguracao de um sistema
elétrico que supre uma planta industrial, utilizando algo-
ritmo genético para obter a nova configuragao da planta.

A Secao 2 apresenta a dedugao matematica realizada para
obter a linearizagao do redirecionamento da sobrecarga. As
Secoes 3 e 4 apresenta conceitos relevantes sobre a técnica
de Chaveamentos Corretivos e a metodologia da Funcgao
de Alivio, respectivamente. A Se¢do 5 apresenta a rotina
implementada para realizar a simulagao em tempo real.
A Segdo 6 apresenta os resultados obtidos nas simulagoes.
A Secdo 7 apresenta as conclusées obtidas no desenvolvi-
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Figura 1. Equivalente de uma rede elétrica com o ramo
A-B sobrecarregado.
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Figura 2. Equivalente de uma rede elétrica com redirecio-
namento da sobrecarga.

mento do trabalho. Por fim, sdo apresentadas as referéncias
utilizadas.

2. CALCULO LINEARIZADO DO
REDIRECIONAMENTO DE CORRENTE

Considera-se o equivalente de uma rede elétrica apresen-
tado na Figura 1, em que o ramo A-B estd em sobrecarga.
A corrente no ramo A-B é a soma da sua corrente nominal
1,.om com a parcela da corrente de sobrecarga I,,,. Além

disso, V 4 e V 5 s@o0 as tensdes complexas nas barras A e
B, respectivamente.

Com o objetivo de redirecionar a parcela de sobrecarga da
corrente I, ,, sem alterar a matriz Ybarra, simula-se uma
injecao de corrente na barra B e uma corrente de carga na
barra A no valor de Al, conforme apresentado na Figura
2. Com o redirecionamento da sobrecarga, um novo estado
é obtido para o sistema, de modo que as novas tensoes nas

barras A e B serdo V', e V5, respectivamente.

Deve-se obter o valor de Al para que a condi¢ao apresen-
tada na Figura 2 seja satisfeita e a corrente no ramo A-B
seja igual a sua corrente nominal. A partir da Figura 1,
obtém-se (1), em que Z4p é a impedancia série do ramo
A-B. Para simplificar os calculos, foram desconsideradas
as capacitancias shunt.

Vi-Vp
ZAB

Inom +lsob = (1)

De forma andloga, para a Figura 2, obtém-se (2).

/ /
lnom = % (2)
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Figura 3. Superposicao dos casos apresentados nas Figuras
le?2

Substituindo (2) em (1), considerando que AV 4, = V4 —
Ve AV =V"y — Vg, obtém-se obtém-se (3).

ZAB

lsob = (3)
A superposicdo entre os casos da Figura 1 e Figura
2 é representada por (3). Esse caso também pode ser

representado pela Figura 3.

Como a Figura 3 representa a diferenca entre os casos da
Figura 1 e da Figura 2, nao ha cargas na rede da Figura
3.

Para calcular o valor de A, utiliza-se a equagao nodal
do sistema, representada em (4). Em que [ b & o vetor
de correntes liquidas injetadas nos nds do sistema no caso
base, Y é a matriz de admitancia do sistema no caso base
e V é o vetor de tensoes da rede para o caso base.

le — ch . ch (4)

O vetor V é obtido através do célculo exato do fluxo
de carga para o caso base da rede. Através de V< e da
matriz Ybarra obtém-se o vetor de correntes I¢°, de acordo
com (4). Logo, é possivel obter as variagoes de tensoes
para quaisquer variagoes de corrente liquidas nos nds do
sistema, conforme (5).

Al =Y. AV (5)

Na Figura 3 observa-se que haverd variagao de corrente
apenas nas barras A e B do sistema. Dessa forma, é possivel
obter as variacoes de tensoes nas barras do sistema para
essas variagoes de corrente através de (5). A representagao
matricial é apresentada em (6), em que n é o nimero de
barras do sistema e as barras A e B sao representadas pelos
subindices i e j.

07 Vi ... Yi... Vi, ... Yia] TAVST
Al Yii ... Y . Y Yin | | AV,
ST Do : (6)
Al Y;l th . ij Y]rb AZJ

L 0 | Yo1 .. Yoo oo Yo o0 Yool AV, ]
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Multiplicando (6) pela inversa da matriz Ybarra e divi-
dindo por AI, obtém-se (7). As varidveis Z sdo os ele-
mentos da matriz inversa da Ybarra. Nesse caso, a matriz
composta por essas varidveis é a matriz Zbarra.

_AKI -
Al
_le Zu le Zln_ 07 :
AT T R N A PN
S R E R B G
i1 . Ly Zij oo Lin 1 AV,
: : : Al
_an . Zni an Znn_ L 0 . :
AV,
L AL |

A partir de (7), calculam-se as variagdes de tensdo nas
barras i e j através de (8) e (9).

AV, =(Z;ij — Zi;)AL (8)

AV, = (Z;; — Zji)AL (9)

Dessa forma, como AV, = AV 4, Azj =AVgpeZ; =
Zj;, obtém-se a variacdo de corrente Al substituindo (8) e
(9) em (3). A corrente Al que ird manter o carregamento
no ramo A-B em seu valor nominal é calculada através de

(10).

lsobZAB

Al = —=sobZAB
- Zii + ij — 2755

(10)

Substituindo o valor de AL obtido em (10) no sistema
(5), obtém-se as variagoes de tensdo nas barras apés o
redirecionamento da corrente [, do ramo A-B. A partir
disso, calculam-se as tensoes apds o redirecionamento
através de (11). Vale ressaltar que (11) ndo vale para a
barra slack do sistema.

K’r-e _ AK+KbC (11)
Apéds obter o vetor V' de tensbes nodais apds o redi-
recionamento da sobrecarga, todas as demais grandezas
do fluxo de poténcia podem ser recalculadas através de
célculos lineares.

Dessa forma, o redirecionamento de sobrecarga pode ser
realizado sem a necessidade de calculos nao lineares e sem
a alteracao da matriz Ybarra.

3. CHAVEAMENTOS CORRETIVOS

Alguns conceitos sdo fundamentais para a aplicacdo da
técnica de Chaveamentos Corretivos. Esta Se¢ao tem como
objetivo apresentar técnicas e conceitos utilizados para a
implementacao da técnica computacionalmente. Um dos
principais procedimentos é o redirecionamento da sobre-
carga para obtencao dos nds de chaveamento de 1* ordem

ISSN: 2177-6164

1911

e para aplicagao da fungao de alivio. De acordo com Miiller
(1981), nds de chaveamento sdo aqueles para onde flui
uma parcela substancial da sobrecarga redirecionada. Os
nés de chaveamento de 1% ordem siao os nds para onde
flui no minimo 90% dessa sobrecarga redirecionada. Uma
forma de realizar esse redirecionamento é através do equa-
cionamento apresentado na Segao II. Além disso, também
é realizada uma codificagao de variantes de chaveamento.
Por fim, para classificar as variantes promissoras que serao
testadas através do cédlculo exato de fluxo de carga, utiliza-
se a fungao de alivio apresentada na Secao IV.

3.1 Codifica¢do de variantes

Variantes de chaveamento sao as diferentes topologias da
rede consideradas na técnica de Chaveamentos Corretivos
para eliminacao de uma determinada violagao do sistema.
As variantes consideradas neste trabalho consistem no
chaveamento de elementos em uma tUnica subestacao do
sistema (né de chaveamento), considerando o arranjo de
barramento duplo. A codificagdo utilizada baseia-se em
uma sequéncia de numeros, em que cada nimero indica
em qual barra estd conectado cada elemento. O nimero
1 indica os elementos conectados a barra A e o nimero 2
indica os elementos conectados a barra B. Para a Figura 7,
os 4 primeiros digitos da codifica¢ao representam as linhas
de transmissao 1-2, 3-2, 4-2 e 5-2, respectivamente. Os 2
iltimos digitos representam geragao e carga, respectiva-
mente. Por exemplo, para a subestagao com barra dupla
da Figura 7, a codificagao da variante é a “111222”.

4. FUNCAO DE ALIVIO

O célculo exato do fluxo de carga para sistemas elétricos
pode exigir um nivel elevado de esforco computacional,
devido aos célculos nao lineares envolvidos, que sao solu-
cionados a partir de métodos iterativos. Portanto, testar
todas as possiveis variantes de chaveamento requer um
tempo elevado.

Como o tempo de solugao é uma variavel importante para
eliminacdo de violacbes, a Funcao de Alivio desenvolvida
em Koglin e Medeiros Janior (1985) foi implementada
no cédigo para identificar as variantes mais promissoras.
O equacionamento da funcao de alivio F, é apresentado
m (12). Vale ressaltar que cada variante de chaveamento
produz diferentes valores para as grandezas apresentadas
em (12).

F.=—P,-APS .APY /AP

sob

(12)
Em (12), tem-se:

e F.: Funcao de Alivio;

e Pg: Poténcia de Chaveamento;

e APS: Poténcia redirecionada que flui pelo né de
chaveamento;

e APY: Poténcia redirecionada que flui pelo disjuntor
do né de chaveamento;

e AP,,: Parcela de poténcia de sobrecarga.

A Figura 4 ilustra o fluxo de poténcia ativa em um equiva-
lente de um sistema elétrico em que a sobrecarga no ramo
A-B sera redirecionada através da alteragao da topologia
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Figura 4. Equivalente de um sistema elétrico para repre-
sentar as grandezas utilizadas na funcao de alivio.

do né de chaveamento S. As setas pontilhadas indicam
as grandezas de poténcia obtidas através do redireciona-
mento da sobrecarga e as setas continuas representam as
grandezas do caso base.

A partir do valor da funcao de alivio, estima-se o carre-
gamento final do ramo sobrecarregado, apds realizacao da
medida de chaveamento, de acordo com (13).

Pest:PCb_FT'APSOb (13>

Em (13), tem-se:

e P, Carregamento estimado do ramo A-B;
e P’ Carregamento do ramo A-B no caso base.

5. APLICACAO EM TEMPO REAL

O que difere este artigo das demais referéncias citadas é,
além de desenvolver uma nova metodologia linear para re-
direcionamento de sobrecarga, foram realizadas simulagoes
em tempo real através do RTS. Os resultados dos trabalhos
realizados anteriormente eram obtidos através de simula-
coes offfine através do fluxo de poténcia. Desenvolveu-se
uma rotina capaz de identificar uma sobrecarga na rede e
obter uma configuracdo capaz de eliminar esta sobrecarga
sem provocar outras violagoes ao sistema. A rotina desen-
volvida pode ser representada pelos passos abaixo.

Passo 1: Identificagdo da sobrecarga no RTS;

Passo 2: Envio do flag de sobrecarga e da topologia atual
da rede para o Scilab através de um arquivo .csv;

Passo 3: Obtencao do caso base através do calculo exato
do fluxo de carga;

Passo 4: Redirecionamento da sobrecarga utilizando a li-
nearizagdo apresentada na Secao II;

Passo 5: Identificagao e classificagao das variantes através

ISSN: 2177-6164
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Simula¢do em Chaveamentos
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(RTS) N6 de chaveamento (SCllab)

1912

Variante de chaveamento

Figura 5. Fluxo de dados entre o Scilab e o RTS.

11,06 p.u. 21,046 p.u. (118,3%) 1,017 p.u?
4
(84,3%) (26.8%) 1,022 p.u.
3 (6,6%)
(23,8%) 71,023 p.u.
(38,5%) (19,1%)

Figura 6. Rede utilizada nas simulagoes.

da metodologia da Funcao de Alivio;

Passo 6: Célculo exato do fluxo de carga para as variantes
pré-selecionadas no passo anterior;

Passo 7: Selecionar a primeira variante de chaveamento
que elimina a sobrecarga sem causar novas violacoes na
rede;

Passo 8: Envio da topologia da variante selecionada para
o RTS via arquivo .csv.

Passo 9: Nova verificacao da sobrecarga indicada no Passo
1 e realizagao das manobras para implementagao da vari-
ante de chaveamento selecionada de forma automatica.

Conforme apresentado no passo a passo, a simulagao em
tempo real foi realizada no RTS e os cdlculos necessérios
para obter a variante de chaveamento adequada foram rea-
lizados em outra plataforma de simulagao. Neste trabalho,
utilizou-se o Scilab. O uso hibrido de duas plataformas
de simulacao decorre da incompatibilidade da linguagem
do ambiente de simulagao do RTS com algumas operacoes
matematicas necessdrias no desenvolvimento da técnica.

Desse modo, desenvolveu-se um script no ambiente de si-
mulacao do RTS para interagir com o cédigo implementado
no Scilab e intercambiar dados relevantes para a técnica.
A Figura 5 apresenta o fluxo de dados entre Scilab e RTS.

6. RESULTADOS

Para realizar o teste da aplicagdo de variantes em tempo
real, foi utilizada uma rede de 5 barras e 7 linhas, conforme
apresentada na Figura 6. Para o caso base, a linha 2-5
possui um carregamento de 118,3%.

Para solucionar a violagao apresentada na rede teste,
foi realizada a alteracao da topologia da rede utilizando
a técnica de Chaveamentos Corretivos e considerando a
metodologia da Fungao de Alivio proposta em Koglin e
Medeiros Junior (1985). A Tabela I apresenta as principais
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2A 2B

Figura 7. Variante de chaveamento selecionada.
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(46,3%) (39.6%)

Figura 8. Esquema da rede elétrica completa apés aplica-
¢ao da variante de chaveamento.

caracteristicas da variante de chaveamento selecionada.
E importante destacar que a metodologia da Funcao
de Alivio visa estimar variantes promissoras, nao sendo
necessaria a exatidao da estimativa.

Tabela 1. Caracteristicas da medida de chave-
amento selecionada para eliminagao da sobre-
carga

Dados da variante

N6 de chaveamento 2
Codificagao 111222
Carregamento estimado (%) 44,8
Carregamento exato (%) 64,9
APY (p.u.) -0,102
Ps (p.u.) 0,348
APsop (pou) 0,102

A variante de chaveamento descrita na Tabela 1 apresenta
uma mudanca de topologia na rede através da abertura de
barras no né 2 da rede. A Figura 7 representa a mudanca
de topologia realizada na barra 2, de forma simplificada.

A Figura 8 ilustra o equivalente da rede completa apds a
aplicagao da variante de chaveamento selecionada.

A aplicagdo da topologia apresentada na Figura 7 em
tempo real, resultou na solugao da sobrecarga no ramo 2-5,
cujo carregamento percentual era de 118,3% no caso base
e passou a ser de 64,9% apds a medida de chaveamento. A
Figura 9 apresenta um gréfico com a mudanca de corrente
apos a realizagao do chaveamento na barra 2 do sistema.
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Figura 9. Grafico da corrente no instante da realizagao da
variante.

7. CONCLUSAO

Com o objetivo de aplicar a técnica de Chaveamentos
Corretivos em sistemas reais, torna-se necessario desen-
volver técnicas que diminuam seu esforgo computacional e
realizar simulagoes cada vez mais fidedignas com a reali-
dade. Dessa forma, apresentou-se neste artigo um método
linear para redirecionamento de sobrecarga em um ramo
do sistema sem alteragdo da matriz Ybarra. O método
apresentado se mostrou capaz de selecionar, com menor
esforco computacional, uma variante de chaveamento que
elimina sobrecargas no sistema.

Também foi apresentada uma simulacao da aplicagao da
técnica de Chaveamentos Corretivos em tempo real através
do RTS, em que toda a rotina foi automatizada para
implementar a solugdo em tempo real. O préoximo passo
é realizar ajustes automaticos no sistema de protecao do
sistema apds realizar a medida de chaveamento. Isso se
deve ao fato de que a mudanca de topologia da rede pode
exigir uma alteracao na parametrizacao de determinados
relés de protecdo. Além disso, a execucao em tempo real de
redes maiores também deve ser considerada em trabalhos
futuros.
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