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equilibrio vocé tem que se manter em
movimento."

(Albert Einstein)
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RESUMO

CORDEIRO, Ana C.; ROSS, Michel A. S. Identificacdo de ilhamento elétrico em redes de
transmissédo de energia. 2015. 78 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacédo) — Curso de
Engenharia Industrial Elétrica — Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba,
2015.

A operacdo em tempo real de um sistema elétrico de poténcia (SEP) é uma tarefa extremamente
complexa, e por isso exige diversas funcdes de analise e controle da rede. Dessa forma, a
interrupcdo no abastecimento de energia e a formacéo de ilhas elétricas nos sistemas de transmissao
representa um ponto crucial para analise de confiabilidade do sistema. Consequentemente, a
deteccao e identificagdo correta de "ilhamento" elétrico devem ser realizadas o mais rapido possivel.
Neste contexto, o illhamento elétrico ocorre quando subconjuntos da rede de transmissao ficam
eletricamente isolados do sistema interligado de poténcia. Dada a importancia do tema, o objetivo
deste trabalho de conclusdo é implementar em computador um algoritmo capaz de detectar e
identificar ilhamento elétrico em redes de transmisséo, e além disso, identificar ramos (linhas) criticos.
O diferencial deste trabalho € a possibilidade da identificacdo de ramos criticos para sistemas
conexos ou ndo, através da adicdo de pseudo-informacgdes criticas. Para verificar a eficacia do
algoritmo, sdo utilizados sistemas elétricos simples (de dimensdo reduzida) e os sistemas bem
conhecidos do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): sistema de 14 barras e 30
barras.

Palavras-chave: Sistema de Poténcia. Linhas de Transmissdo. Conectividade. Ramos Ciriticos.
llhamento Elétrico.



ABSTRACT

CORDEIRO, Ana C.; ROSS, Michel A. S. Electric islanding identification in power transmission
networks. 2015. 78 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia
Industrial Elétrica — Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2015.

The real-time operation of a power electric system (SEP) is an extremely complex task, and therefore
requires several functions analysis and control of the network. Thus, interruption of the energy supply
and the formation of islands in electrical systems transmission is a crucial point for analysis system
reliability. Consequently, the detection and correct identification the "islanding" electrical must be
performed more fast possible. In this context, occurs the islanding electrical when transmission
network subsets are electrically isolated from the interconnected power system. Given the importance
this theme, the goal this conclusion work is implement in computer an algorithm able to detect and
identify islanding electrical in transmission of networks, and moreover, to identify (Lines) critical
branches. The differential of this work is the possibility of identification of critical branches to
connected systems or not, through the addition of pseudo-information critical. To verify the
effectiveness of algorithm, are used simple electrical systems (of dimension reduced) and systems
well known IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): 14- bus system and 30 bus.

Keywords: Power Systems. Transmission Lines. Connectivity. Critical branches. Electrical islanding.
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1. INTRODUCAO

O sistema interligado nacional (SIN) € um sistema de grande porte devido
sua grande capacidade de geracdo de energia elétrica instalada, da vasta extenséo
territorial cerca 4.000 km (MME, 2007, p. 188) e do grande grau de interconexdes,
sendo considerado unico em ambiente mundial, conforme pode ser observado na
Figura 1. De modo geral, os sistemas elétricos sdo divididos em subsegmentos

como: geracao, transmissao e distribuicao.
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Figura 1 — Sistema Interligado Nacional - Horizonte 2015.
Fonte: ONS (2015).
A geracdo de energia elétrica brasileira € predominantemente hidrotérmica,
isto é, a matriz de geragcdo elétrica € composta de usinas hidroelétrica com
complementagéo de usinas termoelétricas. Atualmente, a capacidade instalada de

geragao em usinas hidroelétricas corresponde a 67,87% (EPE, 2014, p. 176).
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As usinas hidroelétricas estdo em locais onde se pode ter um melhor
aproveitamento do seu potencial fluvial, e na maioria dos casos, em locais afastados

dos grandes centros consumidores, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de Gerag&o Hidroelétrica longe dos principais centros
consumidores.
Fonte: Siqueira Junior (2005, p. 9).

O SIN tem como objetivo o transporte de energia elétrica pelas cinco regides
brasileiras, além de minimizar a utilizacdo de energia térmica e o melhor
aproveitamento do uso da &agua. Nos periodos de seca ou quando ndo ha
disponibilidade de energia hidraulica suficiente para atender o consumidor as usinas
térmicas sdo injetadas no sistema interligado brasileiro.

Com a exploracdo coordenada dos recursos renovaveis e ndo renovaveis
ocorre uma ampliacdo no fornecimento de energia reduzindo assim os custos para
seus receptores. Portanto, a introducédo de usinas térmicas no sistema de poténcia
brasileiro exige que as interligagdes sejam confiaveis.

Como as usinas hidroelétricas estdo geralmente distantes dos centos
consumidores, necessita-se a implantacdo de um sistema transmissao que contém
caminhos alternativos (com varias malhas), possibiltando o aumento da
confiabilidade de transporte de energia. Com a interligacdo do sistema é possivel

obter beneficios quanto se diz respeito ao aproveitamento da hidrologia brasileira.
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Além de integrar diferentes regifes e subsistemas, o0 sistema de transmissao
de energia elétrica no Brasil integra aos sistemas de distribuicdo através de
subestacdes abaixadoras. Este sistema € controlado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), que trabalha com a participacdo de empresas e agentes que
estdo localizadas no territorio brasileiro. A operacéo interligada de sistemas elétricos
de poténcia proporciona algumas vantagens, por exemplo:

e Manutencédo de niveis adequados de tenséo, corrente, frequéncia, etc.;

e Utllizacdo de energia hidraulica de outros lugares do sistema
possibilitando diminuir custos operativos, minimizagdo de riscos no
fornecimento de energia elétrica;

e Controle de niveis de reservatérios em época de secas (SIQUEIRA
JUNIOR, 2005, p. 2).

Embora o sistema de transmissédo elétrico brasileiro abasteca a maior parte
territorial do pais, existem sistemas pequenos e isolados que abastecem
principalmente as regides Norte e Nordeste. Segundo o Operador Nacional do
Sistema Elétrico, atualmente, apenas 1,7% da capacidade de producdo de
eletricidade do pais encontra-se fora desse sistema, em pequenos sistemas
isolados, localizados principalmente na regido amazonica (ONS, 2014). Os sistemas
isolados geram a energia que vai ser consumida apenas em uma determinada
localidade ou até mesmo para uma so industria (Eletrobras, 2014).

Através de linhas de transmissdo, o sistema elétrico brasileiro € composto
por dois grandes sistemas considerando a geracéo hidrotérmica. Um deles reunindo
as concessionarias localizadas nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e outro
reunindo as empresas presentes na regido Nordeste e parte da regido Norte. Esses
dois sistemas foram unidos por uma linha de transmisséo, a interligagdo Norte-Sul,
passando a formar um Unico sistema interligado de ambito nacional (COURY, 1997,
p. 8).

O setor de transmissdo de energia tem importancia estratégica para o pais,
pOois proporciona acesso aos agentes do setor elétrico, interligacdo dos submercados
de energia e promove o desenvolvimento dos diversos setores produtivos (ANEEL,
2009, p. 13).

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil incluem todas as
redes e linhas de distribuicdo de energia elétrica em tenséo inferior a 138 kV, seja
em baixa tensdo (BT), média tensdo (MT) ou alta tensdo (AT). As redes de

distribuicdo alimentam consumidores industriais de médio e pequeno porte,
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consumidores comerciais e de servicos e consumidores residenciais (LEAO, 2009, p.
19).

Em sistemas integrados como o SIN podem haver blecautes por uma série
de razdes tais como: defeitos em linhas de transmisséo, barras, transformadores e
demais equipamentos do sistema elétrico, erros humanos, fendbmenos atmosféricos
e outros, bem como decorrentes da falta de investimentos na melhoria e expansao
da rede de transmissao (ALMEIDA, P. C., 2002, p. 159).

Em agosto de 2013, ocorreu o desligamento de duas linhas de transmisséo
de 500 kV entre as subestacdes Ribeiro Goncgalves e S&o Jodo do Piaui em funcéo
de uma queimada. Os dispositivos de protecdo atuaram e isolaram a area afetada
para conter a propagacéao do disturbio provocado pela perda dessas duas linhas. Os
procedimentos do sistema "ilharam" a Regido Nordeste, de modo que o resto do
Brasil ndo teve problemas no abastecimento de energia (MME, 2013).

O entendimento da causa de ilhamento elétrico e a implementacdo de
medidas corretivas representam a base para minimizacdo das interrupcées no
suprimento de energia devido a grandes distarbios na rede, melhorando a
confiabilidade do sistema (ALMEIDA, P. C., 2002, p. 156).

1.1 TEMA

Através da crescente preocupacdo com a transmissdo de energia devido a
sua elevada importancia aos sistemas elétricos interligados, torna-se essencial o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para auxiliar na identificacao de
desconexdo elétrica em sistemas interligados de poténcia, isto é, identificacdo de

ilhamento elétrico nas redes de transmissao.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

O llhamento elétrico ocorre quando parte da rede de transmissdo torna-se
eletricamente isolada do sistema. A perda no transporte e/ou fornecimento de
energia elétrica acontece devido a desligamentos de trechos de linhas, ramos ou

subestacdes.
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A deteccao de ilhamentos nos sistemas de transmissao tem ganhado grande
destaque na analise de seguranca e controle destes sistemas. Dois dos principais
problemas causados pelo ilhamento elétrico sdo descritos a seguir (VIEIRA JUNIOR,
2006, p. 8):

e As tensdes e a frequéncia do subsistema isolado variam dinamicamente
dependendo do desbalanceamento de poténcia ativa e reativa, e a
concessiondria usualmente ndo tem controle dessas tensdes e frequéncia
dentro do sistema ilhado.

e Os dispositivos de protecdo contra curtos-circuitos existentes dentro da
ilha podem perder completamente a coordenagcdo entre si, podendo
também tornar o sistema nado aterrado devido a separacéo fisica da rede
elétrica. Com isso, a ocorréncia de curtos-circuitos fase-terra séo de dificil
ou impossivel deteccdo pelos relés de sobrecorrente, pois a corrente de
curto-circuito torna-se muito pequena ou nula.

Como os problemas desse porte podem ocorrer em todo o sistema, faz-se
necessario um método em tempo real para identificacdo do ilhamento elétrico e
ramos criticos. Logo, a proposta deste trabalho € elaborar um algoritmo que atualize,
a cada mudanca na rede, a analise de ilhamento elétrico identificando todas as ilhas

bem como, os possiveis ramos criticos do sistema em estudo.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A expansao dos sistemas elétricos traz muitos beneficios, entretanto, como
ocorre no SIN, muitos trechos na rede de transmissdo tem uma Unica alternativa
para transmitir energia, os chamados ramos criticos. As areas interligadas através
desses ramos criticos possuem a tendéncia de ficar sem abastecimento de energia,
refletindo um sistema pouco confiavel e malhado.

A identificacdo correta de ilhamento elétrico em tempo real, bem como de
ramos criticos, € uma anélise essencial para fins de confiabilidade do SEP. E
relevante entender o que é o ilhamento elétrico, como ele é causado e quais suas

consequéncias para o sistema elétrico na rede de transmisséo.



17

Para a resolugdo das questbes mencionadas, a construcdo de uma
modelagem matematica é essencial nesse contexto, e o desenvolvimento de um
algoritmo torna o processo mais rapido.

Para obter os resultados matematicos a utilizacdo do Software MATLAB®
possibilita implementar um algoritmo com uma linguagem de facil entendimento e
grande familiarizacéo adquirida durante anos do curso de engenharia.

E esperado que os resultados encontrados na andlise de ilhamento possam
contribuir para tomada de acbes e solugbes no sistema elétrico de poténcia,

apontando alternativas que possam fazer com que o sistema seja mais robusto.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de um algoritmo para identificacdo de ilhas elétricas em
sistemas elétricos de poténcia de grande porte. Além disso, o algoritmo proposto tem
a capacidade de identificar também os possiveis ramos criticos das ilhas ou do

sistema elétrico.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizagdo da fundamentacdo tedrica e revisdo de literatura sobre o
problema de ilhamento no sistema elétrico de poténcia na rede de
transmissao brasileira;

e Estudo dos conceitos de métodos de programacdo no Software
MATLAB®;

e Desenvolvimento e implementacdo do algoritmo para detecgédo e

identificacdo de ilhamento em sistemas elétricos de poténcia utilizando o

Software MATLAB®:
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e Desenvolvimento e implementacdo da metodologia para identificacdo de
ramos criticos ou linhas criticas de cada ilha elétrica ou do sistema como
um todo;

e Estudo e simulagdo de sistemas - testes do IEEE, 14 e 30 barras através

do algoritmo desenvolvido em MATLAB®;

e Analise e interpretacdo da metodologia apresentada comparada com os

resultados obtidos nos testes com o algoritmo desenvolvido.

1.4 JUSTIFICATIVA

Embora o Sistema Interligado Nacional apresente varias malhas (elétricas)
em sua conexao, é de extrema importancia ter um método que facilite a localizacéo
de possiveis ilhas elétricas e ramos criticos, para que nao haja indisponibilidade de
energia elétrica para os consumidores. Tendo como base este fato, o presente
trabalho visou implementar um algoritmo que facilite a deteccéo de ilhas elétricas e
ramos criticos de maneira eficiente.

Esse algoritmo teve como objetivo ser um método matematico pratico, pois
se trata de um programa desenvolvido em uma ferramenta computacional de facil
acesso e entendimento. Além disso, ele permite simular a retirada de uma linha e
observacdo do efeito que tal causa em todo o sistema. Podendo também ser
auxiliador na manutencéao de linhas.

Portanto, o desenvolvimento desta nova ferramenta € Util para a analise de
transmissdo de energia elétrica para casos mais simples contendo poucas

ramificacdes e até sistemas de alta complexidade com dimensdes continentais.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliografica em livros, artigos
técnicos, teses e dissertacoes relacionadas ao tema desenvolvido deste trabalho.

Posteriormente, foi realizado o equacionamento matematico do problema
atraves da fatoracao triangular, via eliminacdo de Gauss, da matriz incidéncia barra-

ramo. Por isso, o método permite uma andlise facil e simples das relagbes de
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dependéncia linear das linhas ou colunas da matriz de incidéncia de modo similar ao
desenvolvido por Theodoro et al. (2010). Vale ressaltar que no trabalho de Theodoro
et al. (2010) foi utilizada a algebra Mddulo-2, que consiste apenas de “0” e “1”. Ja no
trabalho realizado a ideia constitui na utilizagdo da algebra dos ndmeros reais.

Em seguida, com o método mateméatico desenvolvido, foi realizada a
implementacdo do mesmo no Software MATLAB® para deteccéo e identificacéo de
ilhamento em sistemas elétricos de poténcia.

Durante o processo de implementacdo, foram realizados testes através de
um problema em sistemas de 14 e 30 barras para verificar a funcionalidade e
confiabilidade do programa desenvolvido. Os sistemas de 14 e 30 barras do IEEE

sdo muito utilizados em testes e analises de sistemas de Geracao e Transmissao.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho foi dividida da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducédo: Neste capitulo foi apresentado o tema do trabalho,
os fatores que justificam a escolha desse tema, os problemas e premissas que
envolvem esse estudo, 0s objetivos propostos nessa pesquisa e 0s procedimentos
metodoldgicos para a elaboracéo deste trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo sobre o problema de ilhamento elétrico em
sistemas de transmisséao e geracado: Neste capitulo foram apresentados conceitos
gerais sobre o SEP na rede de transmissédo no territério brasileiro e os problemas
causados pelo ilhamento elétrico e ramos criticos.

Capitulo 3 — Desenvolvimento do algoritmo de detecc¢éo e identificagdo
de ilhamento em sistemas elétricos de poténcia: Neste capitulo foi apresentado a
metodologia desenvolvida, assim como alguns detalhes do algoritmo implementado
a partir dos conceitos sobre o Software MATLAB®. O algoritmo realizou a andlise
de ramos criticos, deteccdo e identificacdo de ilhamento em sistemas elétricos na
rede de transmisséo para casos geneéricos.

Capitulo 4 — Analise de Ramos Criticos e de llhas Elétricas de Sistemas
Testes do IEEE: Neste capitulo foram analisadas as respostas obtidas pela

simulacéo de sistemas-testes do |IEEE para 14 e 30 barras no Software MATLAB®.
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Capitulo 5 — Consideracdes finais: Neste capitulo foram apresentadas as
consideracdes e as conclusdes. Além disso, foi proposta uma sugestdo de um

possivel trabalho futuro.
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2. REVISAO SOBRE O PROBLEMA DE ILHAMENTO ELETRICO EM
SISTEMAS DE TRANSMISSAO E GERACAO

2.1 INTRODUCAO

Como tratado no capitulo anterior, o llhamento elétrico ocorre quando
subconjuntos da rede de transmissao tornam-se eletricamente isolados do conjunto
interligado de poténcia. A falta de fornecimento de energia elétrica ocorre devido a
interrupcdes de trechos de linhas, ramos ou subestacdes. Assim, ha o ilhamento
elétrico quando trechos do SEP deixam de trabalhar em conjunto e separam-se em
subconjuntos que funcionam independentes caso haja unidades geradoras ou
geracdo no subconjunto ilhado. Porém, nos casos que ndo houver geracdo no
subconjunto isolado a area em analise ficara totalmente sem energia elétrica.

No entanto, o Ilhamento na subtransmissdo ocorre quando parte da rede
elétrica torna-se eletricamente isolada da concessionaria, mas ainda continua a ser
energizada por geradores distribuidos conectados no subsistema isolado (VIEIRA
JUNIOR, 2006, p. 7). A deteccdo de ilhamento, ou a determinacdo de possiveis
casos de ilhamento, nos sistemas de transmissdo em SEPs tem ganhado
importancia na analise de seguranca e controle destes sistemas, uma vez que tal
tipo de ocorréncia pode levar o SEP ao colapso (perda de estabilidade transitéria/
tensado/ frequéncia) de todo o sistema ou a colapsos parciais em uma ou mais partes
(ilhas) do mesmo (THEODORO et al., 2010).

A perda do suprimento da rede acontece devido a desligamentos de trechos
de linha, ramos ou subestacOes provocados pela atuacdo dos dispositivos de
protecdo em resposta a faltas no sistema elétrico, bem como em razdo de
desligamentos indevido/acidentais provocados por algum procedimento operativo
(VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 7). Assim, existem dois tipos de ilhamento elétrico: o
intencional e o ndo intencional.

Souza et al. (2012), afirma que o Ilhamento elétrico intencional ou
controlado, € uma das muitas agfes corretivas adotadas pelo operador do sistema
de poténcia como um recurso emergencial plausivel, diante de algum distarbio para
evitar que o sistema de poténcia entre em colapso. De acordo com a literatura, o
ilhamento intencional consiste em particionar a rede elétrica interligada em

subsistemas menores (ilhas) estaveis quando a integridade do SEP é ameacada.
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De acordo com Neto (2012), o ilhamento n&o intencional é aquele que ocorre
devido a disturbios do sistema elétrico, provocando sérios problemas na rede elétrica
e as pessoas que nela trabalham, tais como risco de morte dos funcionarios das
concessiondrias e danos aos equipamentos. Além disso, vale destacar que um
ilhamento elétrico ndo intencional pode ser seguido de um ilhamento intencional.

A identificacdo da conectividade no SIN em tempo real € importante para
detectar subsistemas que podem ficar isolados caso haja disturbios na rede elétrica.
Dessa forma, quanto mais rapida for identificado o ilhamento mais rapido sera a
identificacdo da estratégia de solucdo do problema. Assim, por exemplo, podem-se
verificar onde as usinas hidroelétricas estdo dispostas e caso haja necessidade qual
delas pode alimentar uma regido que ficou isolada devido a alguma falha ocorrida no
sistema como um todo.

As estratégias de identificacdo de ilhamento elétrico sdo aplicadas nos
Centros de Controle e Operacao do setor elétrico através do Sistema de Analise de
Redes, o qual aglutina varias funcbes ou programas distintos, que interagem

conforme pode ser verificado na Figura 3 (BENEDITO, 2007).
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Figura 3 — Etapas do Sistema de Analise de Redes.
Fonte: Benedito (2007).

As metodologias ou estratégias para identificacdo e deteccao de ilhamento
elétrico estdo presentes nos configuradores de rede que sdo responsaveis pela
obtencdo, em tempo-real, da topologia e correspondente configuracdo de
medidores, no modelo barra-linha, que corresponde ao diagrama unifilar (ou trifilar)
da rede, conforme ilustrado na Figura 4 (BENEDITO, 2014). Cada barra deve ser
identificada juntamente com a sua geracdo, suas cargas e dispositivos em
derivacdo. A conectividade entre as barras devido a presenca de linhas de
transmissdo e transformadores deve também ser descrita. Um SEP € conexo se e
somente se, todas as barras que compfe seu sistema de transmissdo estdo
conectadas atravées dos ramos (linhas de transmissao/transformadores)
(THEODORO et al., 2010).
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Figura 4 — Exemplo de Modelo Barra-Linha considerando chaves e medidores.
Fonte: Benedito (2014).

O configurador de rede em um caso especifico deve igualmente identificar
ilhamentos e descartar as ilhas que nédo tem geracéo, incluindo barras e ramos
isolados (PIERETI, 2007, p. 17). Para isto, o configurador processa medidas digitais,
transmitidas pelo sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition), que
consistem em informacdes l6gicas sobre os estados de disjuntores/chaves
(BENEDITO, 2007, p.13.). Além disso, o configurador de rede utiliza também os
dados armazenados em um banco de dados estético que descreve a conexao dos
equipamentos do sistema (geradores, transformadores, cargas, capacitores, linhas,

etc.) com as secdes de barramento (PIERETI, 2007, p. 17).

2.2 TECNOLOGIAS E ABORDAGENS PARA DETECCAO DE ILHAMENTO
ELETRICO

Na literatura sdo descritos varios métodos para a deteccdo de ilhamento
elétrico na subtransmissdo e na transmissdo de energia, sendo divididos em
diferentes concepcdes de classificacdes de acordo com os trabalhos tomados como
referéncia, por exemplo Vieira Janior (2006) e Theodoro et al. (2010). A seguir serdo
descritos essas duas concepcdes citadas.

Segundo Vieira Janior (2006, p. 11), as tecnologias de deteccdo de
ilhamentos em Geracdo Distribuida especificamente para o0s casos de
subtransmisséo séo classificadas em fungéo de seus principios operativos. Existem

duas classes principais, ou grandes areas de classificacdo, que sdo subdivididas em
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subclasses. Dentro de cada subclasse existem diversas abordagens possiveis e a
escolha de uma ou mais delas depende de sua viabilidade técnica e econémica. A

classificacdo é apresentada da seguinte forma:

- Remotas:
e Baseadas em sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition);
e Baseadas em sistema PLCC (Power Line Carrier Communication);

¢ Rede de Comunicacédo de Dispositivos de Protecéao.

- Locais:
e Passivas;
e Ativas.

De acordo com Vieira Junior (2006, p. 12) as Tecnologias Remotas sao
definidas como o envolvimento de algum tipo de comunicacdo entre a
concessionaria, os dispositivos de protecdo e manobra presentes na rede elétrica e
os geradores distribuidos. A principal vantagem do emprego dessas tecnologias é a
elevada eficacia na identificacdo de situacbes de ilhamento. Como desvantagens
estdo os altos custos da instalagcdo, uma vez que envolve o uso de esquemas
sofisticados de comunicacao, controle e aquisicdo de dados. Dessa forma, torna-se
uma op¢ao pouco atraente para pequenos geradores distribuidos.

Nas tecnologias Locais Vieira Janior (2006, p. 14) define que o principio
basico é a deteccdo do ilhamento usando medidas de tensdes e correntes (ou outra
variavel) disponiveis no local de instalacdo do gerador distribuido. Essas tecnologias
se dividem em passivas e ativas.

As tecnologias passivas sdo baseadas em medidas de grandezas elétricas
no ponto de interconexdo entre o gerador distribuido e o sistema elétrico de
poténcia. O ilhamento é identificado quando apresentam variagcfes significativas das
grandezas elétricas (VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 16).

As tecnologias ativas sdo utilizadas na deteccdo de ilhamentos que
necessitam que o gerador distribuido injete sinais que provoguem peguenos
distirbios no sistema elétrico de poténcia. Dessa forma, o sistema em analise
apresentara um comportamento diferente entre as condicbes de operacao
interligada com a concessionaria e a operagcdo quando estiver isolada do sistema
(VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 16).
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Segundo Theodoro et al. (2010), as abordagens de deteccédo de ilhamento
elétrico sédo divididas em duas concepcdes: a primeira enfatiza o controle corretivo,
priorizando a separacéo fisica da rede (ilhamento) como uma ferramenta para evitar
a perda total do SEP; a segunda é a analise de seguranca em tempo real do
sistema, tendo como intencdo a possibilidade de uma rapida deteccdo de modo a
identificar os efeitos sobre o SEP.

Segundo Najafi (2009), para a concepc¢ao de controle corretivo existem dois
principais grupos: um baseado na teoria de grafos e o outro baseado da detecc¢ao de
coeréncia de grupos geradores. No primeiro grupo, € utilizada a teoria de grafos para
determinar uma estratégia factivel, tanto do ponto de vista estatico (restricbes de
tensdo e fluxo de poténcia) como dinamico (sincronismo entre os geradores), de
ilhamento para o SEP. Ja no segundo grupo, é aplicado o conceito de coeréncia
lenta (em inglés slow coherency) na determinacao das ilhas de forma a assegurar
gue os geradores pertencentes a cada subsistema permanecam em sincronismo.
Também através desse conceito é realizado o agrupamento dos geradores na
formacéo das ilhas, e a partir do conceito de arvores de decisédo é associado a
deteccdo de coeréncia lenta na determinacdo da estratégia de ilhamento
(THEODORO et al., 2010).

Na analise de seguranca em tempo real a rapidez na identificacdo de casos
de ilhamento no sistema é um requisito essencial, uma vez que medidas corretivas
podem ser necessarias para eliminar possiveis vulnerabilidades no SEP.

Segundo Theodoro et al. (2012), ha uma variedade de métodos que foram
desenvolvidos para identificacdo de formacdo das ilhas elétricas. Podendo ser
divididos em trés grupos: o primeiro com base em listas de correntes ou tabelas e
teoria dos grafos, chamado de métodos topoldgicos, o segundo com base em
métodos numéricos, e o terceiro com base em composi¢cdes das duas ultimas,
conhecido como método hibrido.

Os meétodos topologicos geralmente contam com algoritmos de busca
podendo ocorrer explosdo combinatéria e consequentemente problemas na
identificacdo de todos os casos possiveis de formacédo de ilhas elétricas. O método
de Sasson et al. (1973), por exemplo, usa uma lista de cadeia para armazenar a
topologia do sistema e verificar, usando algoritmos de varredura, a conectividade da
rede.

Os métodos numericos exploraram a estrutura da matriz Jacobiana fatorada

do fluxo de poténcia ou/e a matriz incidéncia barra-barra fatorada (TINNEY et al.,
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1985). O método de Montagna et al. (1995), por exemplo, usa a matriz Jacobiana
fatorada de fluxo de poténcia para detectar formacéo de ilhas elétrica. Onde uma
refatorizacdo da matriz Jacobiana € comumente efetuada para a andlise de
contingéncia de ilhas através do critério N-1 (ramos criticos).

Os métodos hibridos podem ser considerados como a combinagdo dos
métodos topoldgicos e numéricos. O método de Guler et al. (2007), por exemplo,
emprega o0 conceito de fatores de distribuicAo de transferéncia de energia
generalizada associados com a teoria dos grafos para identificar, dado um conjunto
de falhas de linhas elétricas, uma possivel formagdo de ilha. J& o método de
Goderya et al. (1980), consiste na multiplicacdo de uma matriz de conectividade para
verificar ocorréncia de ilhamento dado um conjunto de falhas de linha.

O método proposto por Theodoro et al. (2012), € baseado na fatoracéo
triangular da matriz de incidéncia barra-ramo, podendo identificar a formacao de ilha
para qualquer conjunto de ramos que causam interrupcoes (lista de contingéncias).
As vantagens deste método € a facil implementacdo, alta velocidade e captura
absoluta de todos os casos possiveis de ilhamento. A caracteristica especial deste
novo método, fazendo com que ele seja muito eficiente para aplicacées de andlise
de seguranca, € a capacidade de identificar simultaneamente todos o0s casos
possiveis de ilhamento, devido a perda de um Unico equipamento (critério N-1), com
uma unica fatoracdo da matriz de incidéncia barra-ramo. Esse recurso ndo se
encontra em contrapartida em nenhuma outra das metodologias existentes. A
metodologia também permite a identificacdo de todas as ilhas elétricas através dos
caminhos de fatoracdo sem perder a informacédo dos possiveis ramos criticos. Esta
caracteristica faz com que o método proposto por Theodoro et al. (2012) seja uma
escolha plausivel para substituir os algoritmos de busca, e por isso foi escolhida

como metodologia base deste trabalho.

2.3 DETECCAO E IDENTIFICACAO DAS ILHAS ELETRICAS

A proposta de Theodoro et al. (2012) é um método rapido para identificacédo
de ilhamento elétrico, no contexto da analise de seguranca dinamica em tempo real,
baseado na fatoracédo triangular da matriz incidéncia barra-ramo, de forma a localizar

os ramos (linha de transmisséao/transformadores) cuja retirada do SEP causaria o
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ilhamento de uma ou mais barras do mesmo fazendo com que 0 mesmo esteja na
interface entre os métodos numeéricos e métodos baseados em teoria de grafos.
Como anteriormente mencionado, o diferencial desse trabalho é a
possibilidade de analise de redundancia dos ramos componentes do sistema de
transmissdo do SEP tratado em questdo e a respectiva identificacdo de todos os
possiveis casos de ilhamento, considerando o critério N-1 para perdas de

equipamentos, através de uma Unica analise do sistema (THEODORO et al., 2012).

2.3.1 Metodologia para Deteccao de Ilhamento

A "matriz incidéncia barra-ramo”, H, descreve a topologia da rede de
transmissdo de um determinado SEP através de uma matriz esparsa’, onde os
elementos ndo-nulos descrevem as interconexfes entre as barras do sistema
através dos ramos do mesmo (THEODORO et al., 2010).

Definicdo 1: Chama-se "matriz incidéncia barra-ramo"”, e denota-se por H, a matriz

associada ao SEP cujos elementos séo definidos pela relagéo:

1 se oramo "[" é incidente
hij = abarrai
0 caso contrario.

ondei=1,.,nej=1,..m, sendo n e m respectivamente o nimero de barras e de

ramos que compde o SEP.”

E importante observar que cada coluna da matriz incidéncia barra-ramo H
possui exatamente 2 elementos ndao-nulos (THEODORO et al., 2010).
Definicdo 2: “Um SEP é conexo se e somente se, todas as barras que compdem
seu sistema de transmissdo estdo conectadas através dos ramos (linhas de
transmissao/transformadores) deste.”

Algebricamente, um modo simples de analisar o problema de conexidade
(ou conectividade) de um SEP é através da dependéncia linear do conjunto de

equacOes que representa 0 sistema e suas conexdes, neste caso, a matriz de

Uma matriz é dita “esparsa" se a mesma possui um grande numero de entradas (elementos) iguais
a zero, ou seja, a relacdo entre o nimero de elementos nulos e 0 ndmero total de elementos da
mesma é proximo de 1.
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incidéncia barra-ramo. A partir dessas consideracdes, segue abaixo o Teorema 1
apresentado em Theodoro et al. (2010):

Teorema 1: “Considere um SEP composto por n barras e m =2 (n-1) ramos. Se este
sistema é conexo, entdo, o posto da "matriz incidéncia barra-ramo”, p(H), na
algebra modulo-2 (vide Anexo A), é no maximo igual a n-1.”

Sendo p(H) o numero de vetores linhas ou colunas linearmente
independentes.

A partir da fatoracao triangular, via eliminacdo de Gauss (escalonamento) ou
algoritmos LDU (Lower, Diagonal e Upperl), da matriz incidéncia H, pode-se
determinar o nimero de vetores linhas (ou colunas) linearmente independentes e
inferir sobre a conectividade do sistema elétrico. Além disso, os fatores da
eliminacdo de Gauss ainda podem ser aproveitados para analise de redundancia
(ramos criticos) e, até mesmo, identificagdo de ilhas elétricas.

Segue abaixo o teorema 2 definido por Theodoro et al. (2010), que diz
respeito a matriz barra-ramo fatorada e das questdes levantadas acima.

Teorema 2: “Considere um SEP composto por n barras e m = (n-1) ramos. Se este
sistema € conexo, existe uma matriz C invertivel, tal que Hr = C™'H, sobre o corpo
modulo-2, onde H é a "matriz incidéncia barra-ramo” do SEP sob analise, e a “matriz

incidéncia barra-ramo fatorada” Hy possui a seguinte expressao:

H. — [[l](n—1)x(n—1)
[0][1 x(n—1)]

[R](n-1)x q]
1
[0]{1 xq} @

onde g = [m - (n-1)], | representa a matriz identidade, e R representa a matriz de
redundancia dos ramos.”

Para sistemas conexos, torna importante também a verificacdo dos ramos
criticos. Assim, uma forma direta de identificar todos os ramos criticos de um SEP
em estudo é através da andlise da sub-matriz “R”, conforme o Teorema 3 abaixo
(THEODORO et al., 2010).

Teorema 3: “Considere um SEP composto por n barras e m = (n-1) ramos conexo e
seja Hy a "matriz incidéncia barra-ramo fatorada” na expressédo (1). Se o k-€simo

vetor linha que compde a matriz Hy , com k<n, possui apenas um elemento diferente

de zero, entédo o respectivo ramo, associado e este elemento, € o ramo critico.”
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Baseado no Teorema (3) e admitindo o SEP inicialmente conexo, a analise
de ilhamento para 0 mesmo pode ser realizado a partir do Algoritmo 1 (THEODORO
et al., 2010):

e Passo 1: Construir a "matriz incidéncia barra-ramo” H, conforme a
Definicao (1);

e Passo 2: Obter a matriz Hf, a partir da fatoracdo triangular da matriz
incidéncia H sobre o corpo médulo-2;

e Passo 3: Percorrer as linhas da matriz Hr de modo a determinar as que

possuem um unico elemento ndo-nulo;
e Passo 4. As colunas onde se posicionam o0s elementos n&o-nulos

anteriores indicam os ramos cuja eliminacdo causa o ilhamento do SEP.

A seguir serdo apresentados dois exemplos, um tratando do caso conexo e

0 outro de um caso ndo conexo.

Exemplo 1

O Exemplo 1 mostra a Analise de Conectividade e de Ramos Criticos do
sistema de poténcia da Figura 5. Aplicando o passo 1 do Algoritmo 1, a matriz de
incidéncia barra-ramo H é obtida (THEODORO et al., 2012):

B10
B2 B3 "
B1 R4 R11
R1 RS R10 B11
C K. R12
B5 B6
R2 R3
B4 R9 H
RG 1 I
R7| BT B8

R8 |@
= |

Figura 5 — Sistema Elétrico de Poténcia composto por 11 barras e 12 ramos.
Fonte: Theodoro et al. (2012).
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_Rl RZ Ra H4 R' Rﬁ R? RB R‘? Rm Rll Rlz

B, 11 1. o o 0o 0 0 0 O O 0 0
B, 11 o 1.1 1 0 0 0 O O O0 O
B; o o o 1 1 0 0 0 0 1 0 ©
B,fo 1. 0 o o 1 1 0 0 0 0 ©
y_ B8]0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
~ Bs|lo o 0 0O O O O O 1 O 0 0
B, 1o o o o 0o 0O 1 1 0 O 0 o0
Befo o o o o 0 O 1 0 O O0 O
Bsfo o o o o 0 O O O 1 1 1
Bolo o0 o o o0 0 O 0 O O 1 0
Bo24|O0 0 0 0 0o O O O O o0 0 1

Na construcdo da matriz incidéncia barra-ramo H foi convencionado que a
nomenclatura By, B,, B3, By, Bs, Bg, B;, Bg, By, B1o € B11 séo as barras e sua
posicdo respectiva no sistema em analise. Além disso, foi definido que R4, R,, R3,
R4, Rs, Rg, Ry, Rg, Ry, R1g, R11 € R{, s&o os ramos e sua posi¢do do sistema

mencionado anteriormente.

Apés a fatoracdo triangular da matriz H, considerando permutacdes de
colunas (informacdes de ramos do sistema) sobre o corpo médulo-2, a matriz Hf e

obtida:

m
=
oo
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o
s
m
(1% ]
m
i ]

Ril} R:Li R:LZ
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As linhas (barras do sistema) 5, 6, 7, 8, 9 e 10 da matriz Hy tém um Gnico
elemento diferente de zero, conforme passo 3 do Algoritmo 1. Assim, 0S ramos

criticos sdo {R-, Rq, Rg, Ri9, R11, R12}, ou seja, os ramos associados com as
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colunas destes elementos n&o-nulos, passo 4 do Algoritmo 1. Uma inspec¢édo na
Figura 5 confirma a exatiddo do método proposto. E notavel que estes 6 casos
possiveis de ilhamento (ramos criticos), para o critério N-1, foram corretamente
identificados com uma fatoracdo Unica da matriz de incidéncia barra-ramo
(THEODORO et al., 2012).

Exemplo 2
O Exemplo 2 mostra a Andlise de Conectividade (Sistema ndo conexo)
do sistema de poténcia em estudo representado no esquematico da Figura 5.

Agora, vamos analisar a interrup¢do simultanea de transmissdo dos ramos

R, e R3. A aplicagdo do Algoritmo 1 para esta nova situagao, verifica-se que nao é
possivel obter a mesma estrutura da matriz Hf do Teorema 2. Portanto, o sistema

em andlise ndo € conexo e pode-se ver um pivo-nulo antes da diagonal (N-1),

conforme a matriz Gf:

_R1 R, Ry R¢ R; Ry Ry Rs Ry RIZ_
Bi11 o o o o o o o o0 o0
B,lo 1 o o o0 o 0o 0O 0 O
B30 o 1 o o o o0 0 o0 O
B.lo o o 1 0 0o 0 0 0 O
Bslo o o o 1 0o o0 0 o0 o0

G=Bslo o o 0o 0o 1 0 0o o0 0
B lo o o o o0 0o 1 0 0 O
Belo o o o o o o 0o 0 O
Bslo o o o o0 o O 0 1 o0
Bolo o o o o o o o o0 1
Bslo 0 0 0 0 0 0 0 0 o0

Para situagbes de sistemas ndo conexos, faz-se necessario a identificacéo
adequada de todas as ilhas elétricas. Importa salientar que a metodologia
apresentada até esse ponto ndo € capaz de identificar as ilhas elétricas, entretanto
as informacoes dos fatores da eliminacdo de Gauss podem ser aproveitadas como

sera verificado na proxima secéo.
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2.3.2 ldentificagéo de llhas Elétricas

Além do algoritmo para analise de conectividade e identificacdo de ramos
criticos, o trabalho de Theodoro et al. (2012) também apresentou uma metodologia e

algoritmo para identificacao de ilhas elétricas.

A transformacéo Linear apresentada para a formacao da matriz Hf somente

é valida para sistemas conexos, conforme apresentado no Teorema 2. Assim, para
sistemas com mais de uma ilha elétrica a transformacdo ndo é possivel devido ao
aparecimento de pivo-nulo antes do elemento (N-1), mesmo considerando possiveis
permutacdes de coluna da matriz durante a fatoragcdo triangular. Desse modo, o
interesse esta em identificar todas as ilhas elétricas. Para isso utilizam-se as
informacdes dos fatores associados a fatoracdo triangular da matriz incidéncia, ou
seja, dos caminhos de fatoracdo (THEODORO et al., 2012). Outro ponto importante
€ gue pode-se verificar a conectividade da rede (sistema conexo ou ndo) através dos
caminhos de fatoracdo associados aos fatores da sub-matriz triangular inferior.

Segundo Theodoro et al. (2012) tal analise pode ser contemplada através do
seguinte Teorema:

Teorema 4: Considere um sistema de poténcia composto por n barrase m > (n — 1)

ramos. A rede do sistema de poténcia esta conectada se e somente se a matriz Ly

tem um caminho de fatoragdo (ou grafo). Sendo Ly a matriz de fatores inferiores.

Exemplo 3

O Exemplo 3 mostra a Analise do Caminho de Fatoracdo (r4dpido) do
sistema de poténcia de 20 barras ilustrado pela Figura 6. A montagem da matriz de
fatores inferiores (L) (Figura 7) pode ser obtida conforme o desenvolvimento a

seqguir:



o o —@
14 19
13# 9913

3 12 1 2

Figura 6 — Sistema composto por 20 barras.
Fonte: Tinney et al. (1985).

1 2 3 4 5 6 7 8 9101M1213141516171819 20
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B

17 ® O-9-9-9

18 ° e o 0-0-0—0-9

19 ee® O O0O0-e
0| e ° 000 ©0®00O0-e

® Elemento Original
© Elemento Fill - In

Figura 7 — Matriz dos fatores triangulares inferiores L.
Fonte: Tinney et al. (1985).
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Na matriz acima os elementos ndo-nulos sdo representados por circulos
preenchidos em preto ou em branco (elemento Fill-In?); j4 os elementos nulos n&o
sao representados (vazio).

Para tracar os caminhos®, basta percorrer a matriz de fatores comecando do
elemento (1,1) da diagonal principal, e encontrar o primeiro elemento ndo-nulo na
respectiva coluna; ap0s isso, seguir até a diagonal desse elemento nao-nulo, e
encontrar o primeiro elemento ndo-nulo referente a coluna dessa outra diagonal; e ir
repetindo o procedimento até chegar ao ultimo elemento da diagonal principal.

Ap6s a primeira “varredura” dos elementos n&o-nulos para compor o
caminho de fatoracdo, deve-se fazer uma nova “varredura” da matriz a partir do
primeiro elemento da diagonal principal que ndo foi analisado até o momento, e
refazer o processo mencionado no paragrafo anterior até que todos os elementos da
diagonal principal sejam percorridos. Vale salientar que o caminho mais rapido deve
ter prioridade, ou seja, o caminho obtido considerando o primeiro elemento ndo-nulo
de cada coluna (sem ser o elemento da diagonal principal).

Importa salientar que as informagdes a serem armazenadas dizem respeito

as conexdes entre as barras, conforme pode ser verificado na tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Tabela do caminho darede

Barra origem Barra destino Barra origem Barra destino
(elemento da (elemento forada | (elemento da (elemento fora
diagonal) diagonal) diagonal) da diagonal)
1 9 8 13
9 10
10 13
13 18 2 11
18 19 11 12
19 20 12 15
15 17
7 14 17 18
14 17
3 12

Fonte: Autoria propria.

2 . . ~
O chamado Fill-In é aquele elemento nulo que durante a fatoracéo se transforma em um elemento
nao-nulo.
3 . ~
Os passos do algoritmo estdo no Anexo B.
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Ao finalizar a montagem da Tabela 1 é tracado o caminho de fatoragdo em
formato de arvore baseado nas conexdes entre barras mencionadas anteriormente,

conforme pode ser visualizado na Figura 8.

6
®

919

920

Figura 8 — Arvore dos caminhos de fatoragao.
Fonte: Tinney et al. (1985).

No exemplo de aplicacdo dos caminhos de fatoracdo de Tinney et al. (1985),
utilizou-se a matriz de incidéncia barra-barra, que apresenta ordem quadrada (n x n).
A fatoracéo triangular desse tipo de matriz pode resultar em mais de dois elementos
ndo-nulos por coluna associados a sub-matriz dos fatores L, diferentemente do que
ocorre com a fatoracdo da matriz incidéncia barra-ramo, que resulta em apenas dois
elementos como provado em Theodoro et al. (2012).

Nos casos que o sistema de poténcia em andlise for ndo conexo como um
todo, aparecera um pivé-nulo durante o processo de fatoracdo (ou eliminacdo) do
tridngulo inferior (L) na diagonal (i, i), sendo i < (n—1) e 0s outros elementos da

linha e coluna “i” s&o nulos conforme a Figura 9.

B1 x

; ndo-nulos ou nulos
1 /

. I T

néo foi fatorado

Bn

Figura 9 — O pivd-nulo na Matriz H fatorada para sistema ndo conexo.
Fonte: Autoria propria.
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Nestes casos, teremos mais de um caminho de fatoragio associado a matriz

Ly. Além disso, o ndmero de pivds-nulos indica a quantidade de caminhos de

fatoragdo associados a matriz Ly, € como consequéncia, a quantidade de ilhas
elétricas presentes no sistema elétrico em analise.

A seguir, tem-se o algoritmo para identificacdo de ilhas elétricas apresentado
em Theodoro et al. (2012), que é especifico para analise de contingéncias de ramos
do sistema elétrico:

Suponha que a rede inicial do sistema de poténcia seja conexa, entao:

1. Dado um ramo ou um conjunto de ramos simultaneos com falha (simples

ou contingéncia multipla), construir matriz H, sem este ramo (s);

2. Obter a matriz Ly para esta contingéncia, por meio da fatoragao triangular
da matriz H (sobre o campo Z,), e determinar o caminho (s) da fatoracéo
em Ly;

3. Se houver mais do que um caminho de fatoracdo de Ly, ocorre uma
formacdo de ilhas na rede do sistema de poténcia, e cada caminho de
fatoracdo esta associado com um conjunto de linhas da matriz de Ly, e

consequentemente, na determinacdo dos conjuntos disjuntos de barras

(ilhas) que compdem a rede do sistema de poténcia inteiro.

Exemplo 4
O Exemplo 4 trata-se de uma andlise dos caminhos de fatoracdo para o

Caso Conexo apresentado no exemplo 1:

_Rl RZ R4 REI R? R’g RE Rlﬂ' Rll RIZ

B, 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
B, 0 0 0 0 0 0 0 0
Bsl o om3 0o o o0 o o o o
Bslomm@™mm o o o 0 o0 o0
. Bs1o 0o o 00 0 0 0
#=Bsl o 0 0o 0o o[ o0 0O o0 0
Bl o o o0 oMM 0 0 o
Bl o 0o o0 0o 0o o™ o o
Bsl o o o o o o o [O 0
Bolo o o o o o o o [
Bislo o0 o 0o 0o 0o o o o [
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Os elementos envolvidos por caixas indicam os componentes do caminho de

fatoracdo. Iniciando pelo primeiro elemento da diagonal principal, tomando o

sentindo para baixo através da primeira coluna observa-se que o ramo R; esta
ligado a duas barras B; e B,. Seguindo para a direita, encontramos o primeiro
elemento diferente de zero (R, x B,) que se encontra na diagonal principal.
Continua-se 0 processo, neste caso, pela coluna 2 da matriz (R,), assim uma
conexao entre o ramo R, e a barra B, é encontrada, devido a presenga do elemento

ndo-nulo (R, x B,) . O procedimento é finalizado quando o Ultimo elemento da

diagonal principal é utilizado.

Exemplo 5

O Exemplo 5 é a continuacdo do exemplo 2 (sistema ndo conexo). Este
exemplo é a andlise da interrupgédo simultanea das linhas de transmissao (ramos) R,
e R; . Para haver interrupgdo, duas colunas (ramos do sistema) da matriz H séo

(R2,R3)
Hy

retiradas e a nova matriz fatorada pode ser obtida explorando técnicas de

refatorizacdo. Assim, segue-se a matriz L}RZ’R3):

Ry Ry Ry R¢ R; Ry Ry Rs Ry Ry

Bi I o 0O 0 0 0O 0O 0 O
B |0 0o 0 0 O o0 0 ©
B: | o [1J 0 0 0 O o0 0 o
34 0 0 1) 0 0 0 0 0 0
s|o o (I)—1) 0 0 0 0 O
L;RZ’RB) =8 | o O o ¢ 1 o o o o
B; 1o o 0 ()—H—1 o0 o o0
Be 1o o 0 0 0 (D=1 0 o
Bs 1o o 0—0. 1] 0
Bolo o o o o [ =]
Bilo o o o o 0o [

As caixas e paréntesis identificam os elementos em cada um dos dois
caminhos de fatoracao diferentes. Existem dois caminhos de fatoracdo disjuntos no

LyL . . .
L(Hz’ 3) que sdo associados com os conjuntos de barras {B,, B,, Bs, Bg, By, B11}

e { B., Bs, Bg, B,, Bg}. Estes conjuntos de barras compdem as duas ilhas do sistema



39

de poténcia. Por inspec¢éo da Figura 5 pode ser visto que as linhas de transmissao
de R, e R; dividem a rede do sistema de poténcia em duas ilhas, conforme a Figura

10. Além disso, estas ilhas sdo compostas pelos conjuntos de barras determinadas

previamente, confirmando a exatiddo dos resultados do método proposto.

4
[ ] o?
&5 3
[ ]
B
L el
el
et
9 l0
.11

Figura 10 — Caminhos de Fatora¢cdo do Exemplo 5.
Fonte: Autoria propria.
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3. DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE DETECQAO E
IDENTIFICACAO DE ILHAMENTO EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Para a elaboracdo deste algoritmo, utilizou-se uma metodologia que se
baseia na algebra dos numeros reais, ou seja, foi utilizado para o algoritmo
desenvolvido a entrada de matrizes compostas por niUmeros positivos, negativos e
zeros, cujo sinal depende do sentido do fluxo, sendo proposto que o fluxo segue em
direcéo as cargas e seu sinal depende se ele esta saindo ou entrando na barra do
sistema. Arbitrariamente tomamos como sinal negativo a entrada do fluxo na barra e
sinal positivo a saida do fluxo da barra.

Assim, foi elaborado um banco de dados onde foram armazenadas as
matrizes incidéncias barra-ramo que representam cada sistema analisado de forma
matematica. A elaboracdo da matriz incidéncia barra-ramo utilizando os nameros
reais realiza-se da seguinte forma:

e Considera-se um sentido de fluxo arbitrario para as “flechas” que podem

sair ou entrar nas barras do sistema;

1 4 PR —
oy _*@

ﬁ -_l
R2 R3

[

3

3

Figura 11 — Representacgado Grafica modelo genérico.
Fonte: Theodoro et al. (2012).

e Considera-se que a elaboracdo da matriz incidéncia barra-ramo H segue
o critério que quando ha a saida da flecha (fluxo) da barra do sistema o
elemento sera positivo e quando a flecha (fluxo) entrar na barra o

elemento sera negativo;
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e As colunas da matriz incidéncia barra-ramo H seréo a representacao dos
ramos do sistema e as linhas da matriz serdo a representacao das barras
do sistema;

e A montagem da matriz incidéncia barra-ramo H serd a juncdo das
informagdes presentes na barra do sistema. Assim, as linhas da matriz
seréo a representacao de quais ramos estao conectadas aquela barra e a

informacé&o se o fluxo sai ou entra na barra.

Rl RZ R3 R4

Bi|-1 1 0 0
H=B2]11 o 1 o0
B3l o -1 —1 -1
B4l o o o 1

E importante observar que cada coluna da matriz incidéncia barra-ramo H
possui exatamente 2 elementos nao-nulos, conforme a teoria apresentada por
Theodoro et al. (2010).

Apos a elaboracdo das matrizes incidéncias barra-ramo dos sistemas, e
guando necesséario a permutacao das colunas da matriz (ramos do sistema), estes
dados coletados sédo inseridos no algoritmo repetindo o processo para todos os
sistemas analisados.

Outra diferenca entre o algoritmo implementado neste trabalho e o
apresentado em Theodoro et al. (2012) é que toda vez que um pivo-nulo ocorrer
(sistema ndo conexo), uma pseudo-informacdo de barra é adicionada na
respectiva coluna do pivé-nulo. Na realidade, cada pseudo-informacédo de barra é
uma coluna a mais da matriz de incidéncia, contendo apenas o valor “1” na posi¢ao
“i,i” (posicao diagonal na matriz) e “0” nas demais posicdes.

As pseudo-informacfes de barras (ou nés), diferentemente das informacdes
de ramos (arestas), ndo criam conexao com outras barras do sistema. Eles servem
para possibilitar a fatoracao triangular da matriz de incidéncia para sistemas que nédo
Sa0 conexos.

Com estes dados armazenados o algoritmo segue segundo o fluxograma

apresentado a seguir.
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Figura 12 — Fluxograma do Algoritmo.
Fonte: Autoria propria.
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Para o melhor entendimento do que foi implementado no algoritmo e
apresentado na teoria do Capitulo 2, nas proximas secfes serdo apresentados os

resultados obtidos através das simulagdes realizadas.

Exemplo 1

O Exemplo 1 mostra a aplicacdo do algoritmo no sistema de poténcia de 4
barras e 4 ramos. Considerando o sistema representado pela Figura 13, que pode
ser representado matematicamente pela matriz incidéncia barra-ramo H, formada

segundo o critério apresentado neste capitulo.

! -+ p

@-

&
B

R2 R3

|,

Figura 13 — Sistema de poténcia de 4 barras e 4 ramos.
Fonte: Theodoro et al. (2012).

Rl R2Z2 R3 ER4

E1l-1 1 0 0
H= pg2| 1 0 1 0
gz|l0 -1 -1 -1
Ea| O 0 0 1

a) Analise de Conectividade

Ap6s a construgdo da matriz incidéncia barra-ramo H e ao longo do
processo de eliminacdo de Gauss fez-se necessaria a permutacdo de algumas
colunas da matriz (ramos do sistema), neste caso, o ramo R; e R,. Para este
sistema, ndo se fez necessario inserir pseudo-informacgéo, apenas foi realizado a

permutacdo de colunas para continuar o processo de fatoragéo.
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A fatoragdo triangular via eliminacdo de Gauss é separada em trés etapas,
fatoracdo do triangulo inferior, fatoracdo da diagonal e fatoracdo do triangulo
superior. Apo6s a fatoracdo realizada no algoritmo, conclui-se que o sistema é

conexo, além disso, um sub-produto da fatoracéo é a matriz incidéncia barra-ramo

fatorada representada pela nomenclatura Hf.

R1 R2 R4 R3
Bi[1 o o 1‘

n-1

0 1 0
B3| 0 0 1
0 0 0

1
0
B4 0

n-1

Importante ressaltar que, caso fosse necesséario utilizar uma pseudo-

informagao (pivo-nulo) o sistema ndo seria conexo.

b) Andlise de Ramos Criticos

A partir da matriz Hf obtida anteriormente, verifica-se que o0 ramo critico

deste sistema € o ramo Ry, pois a respectiva linha (barra B3) apresenta um Gnico
elemento ndo-nulo, que é justamente a informagdo do ramo R,. Além disso, os

ramos R4, R, e R3 sdo ditos redundantes, pois ndo sao criticos.

c) Analise de llhas Elétricas

Como o sistema é conexo tem-se uma Unica ilha elétrica®, deste modo,
nao seria necessario realizar a identificacdo de ilhas elétricas. Por outro lado, o
algoritmo implementado também serve para identificar ilhas elétricas mesmo para
sistemas conexos.

A matriz de fatores, que é composta pelos fatores acumulados no processo
da aplicacdo da fatoracao triangular, via eliminacdo de Gauss para este caso tem a

seguinte configuracao:

-1 -1 0 0

. _ 1 0 O
Matriz de Fatores = 0 -1 -1 0
0 0 -1 1

4 - . . c
Neste trabalho, principalmente para os resultados do algoritmo implementado, uma Unica ilha
elétrica significa sistema conexo como um todo.
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Na matriz de fatores identificamos em azul os fatores que compde a matriz
triangular inferior (L ou Ly) que sé&o utlizados para encontrar os caminhos de
fatoracdo, em verde os fatores que correspondem a diagonal (D) e em vermelho os
fatores que compde a matriz triangular superior (U).

Para identificar os caminhos de fatoracéo e posteriormente as ilhas elétricas

utiliza-se apenas a sub-matriz L da matriz de fatores conforme mostrado a seguir:

n 1 0o o0

(-)—(1) o0 0
0 (-1)—(-1) o
0 0 (-1)=—(1)

Matriz de Fatores =

Em termos do algoritmo implementado, os caminhos de fatoracdo sao
armazenados em uma matriz denominada “Caminhos de Fatoracao”, identificando
guantos caminhos (colunas da matriz) existem e quais sdo as barras (linhas da
matriz) que o compde, conforme apresentado abaixo, onde verificamos que ha
apenas um caminho de fatoragcdo composto pelas barras By, B,, B; e B,. Assim,
conclui-se que ha apenas a formacgdo de uma unica ilha elétrica. Pode-se verificar

h& a formacgédo de um Unico caminho de fatoragéo.

1 2 03 C4

Bi1|1 0 0 0

Caminhos de Fatoracdo= B2|1 o0 0 o0
B3|1 0 0 0

B4|1 0 0 0

O anexo B apresenta os detalhes para a construcdo dos caminhos de

fatoracao.

Exemplo 1.1
O Exemplo 1.1 trata-se da retirada de um ramo critico no sistema de
poténcia de 4 barras e 4 ramos. Para este caso, retiramos o ramo R, do sistema e

aplicaremos novamente a algoritmo desenvolvido.
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a) Anélise de Conectividade

Com esta modificacdo verifica-se que ndo é possivel obter a mesma
estrutura da matriz Hf do Teorema 2 considerando apenas as informacdes
disponiveis. O algoritmo identifica um pivd-nulo antes da diagonal n-1 (diagonal

(3,3)), conforme a matriz Gy parcialmente fatorada apresentada a seguir:

R1 R2 R3

Bi|l—1 1 0

G:= p2| 0 1 1
B3| 0 0 0

B4| 0 0 0

Assim, conclui-se que o sistema néo é conexo.

Diferentemente da metodologia apresentada por Theodoro et al. (2012), esta

nova metodologia apresentada neste trabalho permite obter a estrutura de Hf

através da adicdo de pseudos-informacfes toda a vez que ha a ocorréncia de um
pivé-nulo.

Assim, com a adicdo da pseudo-Informacdo no sistema de poténcia
guando ocorrer um caso nao conexo, mesmo quando a permutacdo for realizada
manualmente, o algoritmo além de avisar que estamos tratando de um caso nao
conexo ele permite acrescentar ao sistema falsas informacdes sobre as barras,
permitindo a andlise das ilhas elétricas, pois como mencionado anteriormente a
transformacao linear apresentada para a formacdo da matriz Hf somente é valida
para casos conexos. Essas falsas informacdes, sdo apenas informacdes das barras
(ou nos) e, diferentemente das informacfes de ramos (arestas), ndo criam conexao
com outras barras do sistema. Eles servem para possibilitar a fatoracao triangular da

matriz de incidéncia para sistemas que ndo Sao conexos.

b) Analise de Ramos Criticos
Com a retirada do ramo R4 e a adicdo da pseudo-informagdo em seu

lugar, podemos analisar os ramos criticos do sistema. A matriz incidéncia barra-ramo

H sera:
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Rl RZ P4 R3

gi[-1 1 o0 o
H= 5211 0 o0 1
Bzl 0 -1 1 -1
gal 0 0 o0 o0

Com a adicdo da pseudo-informacéo o algoritmo faz novamente o teste e
verifica que o sistema torna-se matematicamente conexo, ou seja, a matriz Hf pode

ser construida. Assim, 0 processo ocorre como esperado e 0S ramos criticos sao

encontrados através da matriz Hf abaixo:

Rl R2Z P4 R3

B1{1 0 0|1
H= p2|10 1 0|1
B3|0 0 1]o0
B4[0 0 0| nJ

Observando a matriz incidéncia barra-ramo fatorada apenas a pseudo-
informacéao referente a barra trés é critica. Lembrando que, a pseudo-informacéo de
barra serve apenas para tornar o sistema “artificialmente” conexo para analise de
redundancia de ramos e ilhas elétricas.

Além disso, toda pseudo-informacdo € critica e a quantidade de pseudo-
informacBes inseridas revela a quantidade de ilhas elétricas (ou barramentos

isolados), para este caso, temos duas ilhas elétricas.
Importa observar que os ramos R4, R, e R3 s&@o redundantes para um

sistema ndo conexo logo, faz-se necessario identificar as ilhas elétricas e associar

os ramos redundantes a cada uma das ilhas.

c) Anélise de llhas Elétricas
Verificamos pela matriz de caminhos de fatoracdo, que é construida através
da matriz de fatores utilizados na eliminagdo de Gauss, ha presenca de dois

caminhos de fatoracdo como é observado abaixo:

(-1) -1 0 o0
(—1)—(1) 0 0
0 (=1)=(1) 0
0 0o 0 |[1]

Matriz de Fatores =
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Através da matriz de fatores se constroi a matriz de caminhos de fatoracao:

1 €2 C¢3 C4

Bi[1 0 0 0
Caminhos de Fatoracdo= B2l 1 0 0 0
B3l1 0 o0 0
B4l0o 1 0 0

O primeiro caminho representativo de fatoracéo (C;) é formado pelas barras
B;, B, e B3, o segundo caminho representativo de fatoragédo (C,) é formado pela

barra B,. Ap6s encontrar este resultado foi verificado que as barras utilizadas para a

formacéo do primeiro caminho representativo ndo séo utilizadas para a formacao do
segundo caminho representativo, ou seja, as barras ndo se interceptam. Assim

temos a formacao de duas ilhas elétricas.

Exemplo 1.2
O Exemplo 1.2 trata da adicdo do ramo Rg no sistema de poténcia de 4

barras e 4 ramos. A configuracao para o sistema € a seguinte:

1l d— R — 2

)
["- 1"‘-—-’
% 1

—_— —
R2 R3

R4 RJEI

O

Figura 14 - Sistema de poténcia de 4 barras e 5 ramos.
Fonte: Theodoro et al. (2012).
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a) Anélise de Conectividade
Inserimos o ramo R; entre as barras B; e B, com esta modificagdo
verificou-se que o ramo R, ndo é mais um ramo critico do sistema. A matriz

incidéncia barra-ramo H é formada e apresentada a seguir:

R1 R2 R4 RS R3

Bi[-1 1 ©o o0 o0
H= 58211 o o o0 1
B3lo -1 -1 -1 -1
B4lo o 1 1 o0

A permutacdo proposta anteriormente entre o ramo R, e o ramo R3 é

mantida. Assim, o ramo Rg é disposto a frente do ramo R,. Com estas informages

o algoritmo produz a seguinte matriz incidéncia barra-ramo fatorada:

Rl R2 R4 R5 R3
Bl(1 0 0 0 1

H:= B2|0 1 0 0 1
B3|0 0 1 1 0
Ed}[l] 0 0ol o0 l]J

Com este resultado verifica-se que o sistema é conexo.

b) Analise de Ramos Criticos

Realizando a andlise dos ramos criticos do sistema apés a adicdo do ramo
Rs, verifica-se que nd&o h& nenhum ramo critico e todos os ramos s&o

redundantes.

c) Anélise de llhas Elétricas

Ha apenas um caminho de fatoragdo composto pelas barras B;, B,, B3 e

B,, como pode ser verificado pela matriz de fatores abaixo:

(0 1 0 0
Matriz de Fatores = (_Dlj_([:_l'i]_(_ﬂl) g
0 0 (-D—(1)
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Como ha apenas um caminho de fatoracdo e nenhuma pseudo-informacao,

sO existe uma ilha elétrica (sistema conexo) para esta configuracédo do sistema.

Exemplo 1.3
O Exemplo 1.3 trata da retirada de ramos e adi¢cdo de pseudo-Informacdes
no sistema de poténcia de 4 barras e 4 ramos. Para este caso, foi realizada a

possibilidade de duas barras serem isoladas no sistema. Assim, mantendo somente
o0 ramo entre a barra B; e a barra B, (Figura 15) e adicionando duas pseudo-

informacdes ao sistema para que este pudesse ser matematicamente conexo, temos

a seguinte matriz incidéncia barra-ramo H:

R1 P2 P3
B1[-1 0 0
H= g2l 1 1 o0
Bzl o o0 1
Balo 0 0

Esta configuragdo do sistema, verifica-se que hd mais de uma ilha elétrica
devida o sistema necessitar de duas pseudo-informacdes para ser um sistema
matematicamente conexo. A adicdo das pseudo-informac¢fes pode ser verificado na

Figura 15.

: T R —
eE i~
—p

P2

QY

Figura 15 — Sistema de poténcia de 4 barras e 1 ramo.
Fonte: Theodoro et al. (2012).
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a) Anélise de Conectividade
Aplicando o algoritmo desenvolvido obtemos a matriz incidéncia barra-ramo

fatorada a sequir:

R1 P2 P3
Bi[1 o0 0

H=pB2(0 1 o0
B3ilo 0 1‘
B4[0 0 uJ

Através da matriz anterior, verifica-se que o sistema apés a insercdo das

pseudo-informacdes é um sistema matematicamente conexo.

b) Analise de Ramos Criticos

Verificam-se através da matriz Hf citada acima que todos os ramos do

sistema séo criticos e ndo ha ramos redundantes no sistema, ja que foi utilizado

apenas um ramo existente no sistema e houve a adicdo de pseudo-infomacoes .

c) Analise de llhas Elétricas
Como é esperado, ha a formacdo de mais de um caminho de fatoracéo.
Neste caso, ha trés ilhas elétricas como pode ser verificado por inspecdo na Figura

16.

Figura 16 — Ilhas Elétricas formadas.
Fonte: Autoria propria.
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Comprova-se este resultado matematicamente ja que a matriz de fatores

encontrada como resposta no algoritmo é:

(-1) 0 0 0
(tD—(1) o o
o o0 [1] o0
o o o0 |1

Matriz de Fatores =

Como é verificado ha trés caminhos de fatoracgéo:

1 2 O3 C4

Bi1|{i1 0 0 0
Caminhos de Fatoracdo= B2|1 0 0 0
B3|lo 1 0 0
B4lo 0 1 0

Podemos verificar que ha trés caminhos representativos de fatoragao (Cj,
C, e C3), em que as barras ndo se repetem neles. Assim, a primeira ilha elétrica é
composta pelas barras B, e B,, a segunda ilha pela barra B; (barramento isolado) e

a terceira ilha pela barra B, (barramento isolado). Faz-se necessario especificar que

0s caminhos representativos mencionados sao caminhos que foram constituidos em
uma das varreduras da matriz de fatores, ou seja, quando os caminhos de
varreduras diferentes se interceptam estes caminhos representativos fazem parte
do caminho de fatoracdo e consequentemente ser a formacéo de uma ilha elétrica.
Assim, por inspecdo na Figura 16 e por comprovacdo matematica

apresentada pelo algoritmo desenvolvido temos trés ilhas elétricas.

Exemplo 2

Para aumentarmos o teste de capacidade do algoritmo e suas aplicagdes, foi
realizada a analise de um sistema de poténcia com maior nimero de barras e maior
namero de ramos. Este sistema possui 11 barras e 12 ramos, como pode ser

verificado na Figura 17.
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10
LR RS R10 11

o= T‘T S Ll

5 b
R2 l R3 ? |1
% = I
O~
R7 ‘

7 a8

—
{ |
Figura 17 — Sistema de poténcia de 11 barras e 12 ramos.
Fonte: Theodoro et al. (2012).

a) Analise de Conectividade

Obtém-se a seguinte matriz incidéncia barra-ramo H:

Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12
Bi1[1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0|
B2 1-1 0 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0
B3| 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 0 0
B4|0 -1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
B5 |0 0 -1 0 0 -1 0 0 1 0 0 0

H= Be|0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
B7 | 0 0 0 0 0 0O -1 -1 0 0 0 0
B8 | 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
B9 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 —1
B10| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
B11| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Verifica-se a necessidade de realizar algumas permutacdes de coluna
(ramos do sistema) ao longo da fatoracdo, pois ela é necesséaria para que a
fatoracdo triangular via eliminacdo de Gauss seja possivel. Assim, a matriz com as

permutacgdes (H’) necessarias € apresentada abaixo:
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Rl R2 R4 R3 R7 R9 R8 R10 R11 R12 R6 RS

Bl1[1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BZ|-1 0 1 i 0 0 0 0 0 0 0 1
B3|lo 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1
B4{o -1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
H = B510 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 -1 0
Be |0 0 o 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
BE710 0 o o0 -1 0 -1 0 0 0 0 0
B8|10 0 o 0 0 0 1 0 0 0 0 0
B9|10 0 o 0 o0 0 0 -1 1 -1 0 0
B10j 0 0 0O 0 0O 0 o0 0 -1 0 0 0
Biijo 0 0O 0 0O 0 o0 0 0 1 0 0

ApoOs a insercdo destes dados ao algoritmo desenvolvido a fatoracéo

triangular, via eliminacdo de Gauss é realizada e o seguinte resultado é obtido:

Rl R2 R4 R3 R7 R9 R8 R10 R11 R12 R6 RS
B1| 0 0 0 0 1
B2
B3
B4
B5
H;= B6
B7
B8
B9
B10
B11

I
—

S oo oo O oo
| [ Y e [ e e T e s Y . e
S| oo oo Roo o
] e B o o i o [ ) e i e Y e
| e I o T e T e R e [ e Y Y o e
o | e e e O e e Y e e e e |

SISO RO oo oo o
] e B e i e [ o Y o Y o [ o
= i e e i [ e (R e Y e i o (Y e
= = = i = [ o N Y Y

] e R e e O e Y e I e T
= o I I [ o e R - Y Y -

Assim, com a apresentacdo desta matriz Hf, verifica-se que o sistema é

conexo.

b) Anélise de Ramos Criticos

Com a analise da matriz He, os ramos criticos do sistema s&o: Ry, Ro,

Rg, Ry, R11 € R43 € 0s demais sdo ramos redundantes.

c) Anélise de llhas Elétricas
Sendo um sistema conexo, existe apenas uma ilha elétrica, tal afirmacéao

pode ser verificada através da matriz de fatores apresentada a seguir:



a1
ol

(1) -1 o 0 0 0 0 0 0 0 0-
(f1)—(1) -1 -1 0 0 0 0 0 0o 0
0 [-1] o 0 0 0 1 0 0o 0
0 (-D=(-D=() -1 o0 0o -1 o 0o 0
0 0 0 (-)—(@1) -1 ©o -1 o0 0 0
Matriz de Fatores = | © 0 0 0 1o 0 0 0 0
0 0 0 0 (-D=(Z1)—(-1) 1 0 0o 0
0 0 0 0 0 0 (“1)—() o 0 o0
0 0 0 0 0 0 0 (-)—@1) 1 o
0 0 0 0 0 0 0 0 (—'1)—(—I1j 0

L o 0 0 0 0 0 0 0 0 (—1)—(1)

Verifica-se que os trés caminhos de fatoracdo se cruzam em determinado

ponto.

Exemplo 2.1

Sabendo os ramos criticos deste sistema, apresentados no exemplo anterior,
para este caso, modificamos o sistema e retiramos os ramos R5 e Rg. Como pode

ser verificado na Figura 18.

10
2 3 —
R1 R10 1
My
O K’ riz| ‘ ™)
J'

5 B

R2 l R3 —_—
4 R9 H
|

—
> — |®
K,

Figura 18 — Sistema de poténcia de 11 barras e 12 ramos.
Fonte: Theodoro et al. (2012).

R7 7 8
I

a) Analise de Conectividade

A matriz incidéncia barra-ramo H sera;:
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Rl R2 R4 R3 R7 R9 RS R10 R11 R12

Bi1l1 1 o o 0o o0 o0 o0 0 0
B2|-1 0o 1 1 0o 0 0 O 0 0
B3|o 0 -1 0o o 0 0 1 0 0
B4|lo -1 0o 0 1 0 0 O 0 0
H- B5|0 0 0 -1 0 1 0 o0 0 0
B6|o 0 0o 0 0O -1 0 O 0 0
B7|lo0 0o 0o 0 -1 0 -1 0 0 0
Bs8|lo o o 0o o 0 1 0 0 0
B9|o o o o o o o0 -1 1 -1
Blolo o ©o ©o © ©0 0 0 -1 0
B11lo o o 0o 0 0 0 0 0 1

Aplicando o algoritmo, obtemos a matriz incidéncia barra-ramo fatorada Hf:

Rl RZ R4 R3 R7 R9 R8 R10 R11 R12

B1[1 0 0O ©0 0 0 o0 0 0 0
B2|lo 1 0 ©O 0 0 0 0 0 0
B3|o 0 1 0 0 0 o0 0 0 0
B4|/o 0 0 1 0 0 o0 0 0 0
- B5|o0 0 0 0 1 0 o0 0 0 0
= B6|lo 0 0 © 0 1 O 0 0 0
B7|0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B8|o 0 0O O 0 0 o0 1 0 0
B9|o 0 0O 0o 0 0 o0 0 1 0
B10fo 0o ©o O O 0 © 0 0 1
B11{o 0o ©o ©0 ©0 0 0 0 0 0

Como é esperado, quando retiramos dois ramos redundantes deste sistema,

0 sistema ainda é conexo.

b) Anélise de Ramos Criticos
Para este caso, todos os ramos do sistema sao criticos, ja que este caso

embasa-se em retirar somente 0s ramos redundantes do sistema.

c) Analise de llhas Elétricas
O sistema é conexo e ndo houve a adicdo de pseudo-informacgéo, portanto

existe apenas uma ilha elétrica.
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Exemplo 2.2

Neste exemplo, analisamos uma adaptacdo do sistema tratado, foram

adicionados alguns ramos ao sistema, sendo o ramo R43, entre as barras B, e

Bg e o ramo R4 entre as barras Bs e By, como pode ser verificado na Figura 19.

10
2 — 3 —
y — R4 — ] R
Rt RS R10 11
: — 1 R12
l
5 =P 6
R2 l R3 R9

4

R6
—T3 "

7 — 8
R7 RS

> )

R13
h

Figura 19 — Sistema de poténcia de 11 barras e 13 ramos.
Fonte: Theodoro et al. (2012).

a) Analise de Conectividade

Através do algoritmo desenvolvido teremos a seguinte matriz incidéncia
barra-ramo H, onde as devidas permutacdes necessarias para a realizacdo da
fatoracdo triangular, via eliminagcdo de Gauss foram realizadas manualmente e

inseridas no algoritmo:

Rl RZ R4 R3 R7 R9 RS R10 R11 R12 R6 RS R13 RI14

B1[1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 1]
E2|-1 0 1 1 ] 0 0 0 0 ] ] 1 0 ]
E3 |0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 o -1 0 1]
BE4l0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1]
E5] 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 o -1 0 0 1
H=B6| 0 0 0 0 o -1 0 0 0 0 1] 0 0 -1
E7 | 0O 0 0 o -1 0 -1 0 0 0 1] 0o -1 1]
Eg| 0O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1] 0 1 1]
E9 | 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 0 0 0 1]
B10| 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1] 0 0 1]
E11| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ] 0 0 ]
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Com os dados inseridos no algoritmo resulta em uma matriz incidéncia

barra-ramo fatorada abaixo:

Rl R2 R4 R3 R7 R9 R8 R10 R11 R12 R6é6 R5 R13 R14
Bl 0 0 0 1 0 0 ]
B2
B3
B4

B5

I
-

B7
BY
b9
B10

|

>
D)oo oo 0o oo o
o ] o Y e T e o Y o T o Y e e
Do o0 00 QL OoOo0o
o ] o Y e T e o Y o T Y e s
oI 0 00 O K OO0 0o
o ] o Y e T o Y o Y s Y s
oo O OO0 0000o
] o T s Y o R s
] s Y T R T T Y .
=0 i = = Y = Y e Y e Y o Y e |

o [ e e o
[=] = B = I = I = R Y o QR e Y s [ e
o | o O e e e Y e e [ e e

Lol o T T o o T o e [ I o

B11
Conclui-se com a matriz acima que 0 sistema € conexo.

b) Analise de Ramos Criticos

Através da fatoracdo temos a identificacdo dos ramos criticos do sistema

que sdo: R4, R{p, R11 € Ry e 0s demais sdo ramos redundantes.

c) Analise de llhas Elétricas

Por ser um sistema conexo, ndo ha formacéao de ilhamento elétrico.

Exemplo 2.3
Neste caso, tratamos da andlise da barra B4 isolada no sistema, como

mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — Sistema de poténcia de 11 barras e 11 ramos (barra 11 isolada).
Fonte: Theodoro et al. (2012).

a) Analise de Conectividade

Com base na nova configuracdo do sistema e a nova matriz incidéncia
barra-ramo H que representa o sistema foi elaborada e adicionada ao algoritmo, ja
com as devidas permutacdes necessarias e a insercao da pseudo-informacéo, que
devido a retirada do ramo R;, é um sistema ndo conexo, com isso faz-se
necessario tal informacéo para que o sistema se torne matematicamente conexo e a
andlise através do algoritmo possa ser realizada. A matriz incidéncia barra-ramo H

resultante com as situagdes anteriormente citadas € a seguinte:

Rl R2 R4 R3 R7 R9 RE8 R10 R11 P10 R6 RS

Bi[ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 07
E21-1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
E3| 0 o -1 0 0 0 0 1 1] 0 o -1
B4 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
H= E5]1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 o -1 0
Ee| O 0 0 0 o0 -1 0 0 1] 0 0 0
E7] 0 ] 0 o -1 0 -1 0 0 ] ] 0
Eg| 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
E9| 0 0 0 0 0 0 o -1 1 0 0 0
E10| © ] 0 0 0 0 ] ] -1 1 ] 0
E11] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Como a matriz incidéncia barra-ramo H formada, o algoritmo desenvolvido

tem como resposta a seguinte matriz incidéncia barra-ramo fatorada como resposta:

R1 R2 R4 R3 R7 R9 R8 R10 R11 P10 R6 BR5
Bl | 4] 0 0 1
E2
E3
B4

ES5

I
=

B7

B8

E9
B10
E11

.y

|

E
I':":":":":":":'CJ':":'I—‘
[l e e e e e R e e T
[l e T e o e e Y e e e Y e
) e T e e e e Y e Y T e Y o
[l e T o e e e Y e e T e Y o
[ e e e e Y o o s Y e
ol e T e e S e Y e e e Y e Y o
DD oD D0 OO
[l e T o e Y e e Y e e e
ol o e e e Y e Y e e e e
ol e T e e e I e Y e Y e
I::n:-n::n::n:ll:ll:ll:‘ll—'-l:ll:‘l

Conclui-se que o sistema com a pseudo-infomagdo é um sistema

matematicamente conexo.

b) Analise de Ramos Criticos

Através da analise da matriz Hg, os ramos criticos sdo: Ry, Rg, Rg, Rqg €

R4 e a pseudo-informagédo P;, inserida na coluna 10 da matriz incidéncia barra-

ramo H do sistema e os demais sdo ramos redundantes.

c) Analise llhas Elétricas
Com a matriz de fatores armazenados através da realizacdo da fatoracao

triangular, via eliminacdo de Gauss apresentada pelo algoritmo a seguir:

() -1 o 0 0 0 0 0 0 0 07
(“1)—(1) -1 -1 0 0 0 0 0o 0 o0
0 [-1] o 0 0 0 1 0o 0 0
0 (—D)=(-1)—(1) -1 0 0o -1 0 0 0
0 0 0 ()—@) -1 o0 -1 0 0 0
Matriz de fatores = | 0 0 0 0 -1} 0 0 0 0 0
0 0 0 0 (—1j_(—'1j_(—l1) 1 0o 0 o0
0 0 0 0 0 0 (—1j_(—|1j 0 0 o0
0 0 0 0 0 0 0 (-1) (=) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 (-1)—(1) o

L o 0 0 0 0 0 0 0 0o o

Analisamos os caminhos de fatoracdo, neste caso serdo trés caminhos

representativos (C;, C,, C3 e C,). Como respostas tém a seguinte matriz:
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1T ¢2 03 €04 5 C6 C7 €8 C9 Cl10 C11

Bif1 o o0 o 0 0 0 0O 0 O 0
B2f1 0o 0 o0 0 0 0 0O O O 0
B30 1 0 ©0o O 0 0O O 0 O 0
B4f1 1 o0 o0 0 0 0 0O 0 O 0
Caminhos de Fatoraggo= 2>|1 1t 0 0 0 00 0 0 0 0
B0 0 1 ©0 O 0O 0O O O O 0
B7{1 1 1 0 0 0 0 0O 0 O 0
Bgf1 1 1 0 0 0O 0O O O O 0
B9f1 1 1 o0 0 0O 0O O 0 O 0
Bp1of1 1 1 0 O O 0O O O O 0
B11fo o o0 1 0 0 0 0 0 O 0

O caminho representativo (C;) é constituido pelas seguintes barras do
sistema By, B,, B;, Bs, B;, Bg, By, By,. O caminho representativo (C,) é
representado pelas barras B3, By, Bs, B;, Bg, Bg, B1o. O caminho representativo
(C3) € constituido pelas barras Bg, B7, Bg, By, B1¢. O caminho representativo (C,) €

formado somente pela B;1, por se tratar de uma barra isolada.
Para este caso, ha duas ilhas elétricas, sendo composta a primeira ilha
pelas seguintes barras B, B,, B3, By, Bs, B¢, B7, Bg, Bg € By e a segunda ilha

esta representada pela barra isolada By .

Exemplo 2.4

Para apresentarmos a diferenca ocasionada com a retirada de outro ramo,

diferentemente do ramo R;, e consequentemente isolamento da barra Bi4
apresentada no exemplo anterior, temos para este caso a retirada do ramo Rq €

consequente isolamento da barra Bg do sistema. Assim, a nova configuragédo do

sistema esta apresentada na Figura 21.
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Figura 21 — Sistema de poténcia de 11 barras e 11 ramos (barra 6 isolada).
Fonte: Theodoro et al. (2012).

a) Analise de Conectividade

A matriz incidéncia barra-ramo H construida com a nova configuracdo e suas
necessarias permutagées além-insercdo de sua pseudo-informacédo Pg, pois o

sistema apresentado é um sistema ndo conexo e necessita desta informacao para

gue seja analisado, € a seguinte:

Rl RZ R4 R3 R7 P& RS R10 R11 R12Z R6 RS

Bi[1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 |1-1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
E3 |0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0o -1
B410 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
H= BE510 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 -1 0
Be | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
BE710 0 0 o -1 0 -1 0 0 0 0 0
Eg |0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
B9 10 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 0 0
B10] O 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
B11] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Com esta matriz incidéncia barra-ramo H formada, podemos inserir no
algoritmo esta configuragdo de sistema, assim a matriz incidéncia barra-ramo

fatorada apresentada é:
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Rl R2 R4 R3 R7 P6 RS R10 R11 R12 R6 RS
B1 [ 0 0 0 1 ]
B2
E3
B4

BE5

I
[

B7

B8

B9
B10
B11

e

I

5

o
cloocoo o000 oK
cloocoo o000 RO
clooooooor oo
clooooooRrRro oo
cloocoooroo oo
cloocooorooo OO
cloocoorRr oo oo

Do o oo o o o o0

Do OO0 0o o O
o I [ Y e [ e [ T e e e |
o o e e [ e [ R o s

o I [ e o e R e [ e e Y

b) Analise de Ramos Criticos

Com a analise da matriz Hy, os ramos criticos do sistema séo: R7, Rg,

R4, R11 € R4 e a pseudo-informacéo Py inserida na coluna 6 da matriz incidéncia

barra-ramo H e os demais sdo ramos redundantes.

c) Analise de llhas Elétricas
A matriz de fatores utilizados na eliminacdo de Gauss apresentada pelo

algoritmo foi:

(1) -1 o0 0 o 0 o 0 0 0 0
(1)—(1) -1 -1 0 0 0 0 0 0o 0
0 -1 0 o 0 o 1 0 0o 0
0 (-D)=(-1)—(1) -1 0 ©0o -1 0 0o o0
0 0 0 (d1)—@) o0 0o -1 0 0 0
Matriz de Fatores = 0 0 0 0 m 0 0 0 0 0
0 0 0 0 (-1)—b—(-1) 1 0 0o 0
0 0 0 0 0 0 (“1)=(1) © 0o o
0 0 0 0 o 0 0 (dD)—@) 1 o
0 0 0 0 0 0 0 0 (1D)=(-1) o0

L o 0 0 0 0o 0 0 0 0 (—1)—(1)

Assim, os caminhos representativos de fatoragdo sao dados pela seguinte
matriz, lembrando que a constru¢cdo desta matriz o algoritmo utilizou os fatores

relacionados a fatoracao do triangulo inferior, via eliminacdo de Gauss.
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1T €2 03 ¢4 C5 Ce C7 €8 €9 C10 (11

Bil]1 o o o0 o0 0 0 0 0 0 0
B2|1 o o 0 o0 0O 0 0 0 0 0
B3|lo 1 o o0 o0 0 0 0 0 0 0
B4|1 1 o o0 0 0 0 0 0 0 0
Caminhos de Fatoracdo = B>y1 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0
Be|l0O 0o 1 0 0 0O 0 0 0 0 0
B7|1 1 o o0 o0 0 0 0 0 0 0
B3|1 1 o o0 o0 0 0 0 0 0 0
B9|1 1 o o0 0 0O 0 0 0 0 0
Biol|1 1 o ©o 0 0 0 0 0 0 0
Biil1 1 o o 0 0 0 0 0 0 0

Por inspegdo temos que o caminho representativo (C;) é composto pelas
barras B,, B,, B, Bs, B7, Bg, By, B1g, B11. O caminho representativo (C,) é
formado pelas barras B3, By, Bs, B;, Bg, Bg, B1g, B11- O caminho representativo
(C3) como ¢é esperado, devido ser uma barra isolada € composto pela barra B,

Como resposta da formacéo das ilhas elétricas, temos que os caminhos
representativos (C; e C,) sdo formados por barras que se repetem ao longo da
fatoracéo por este motivo estes dois caminhos fazem parte da mesma ilha elétrica. O
caminho (C3) por nédo ter nenhuma barra que intercepta os demais caminhos é uma

ilha elétrica. Assim, ha a formacao de duas ilhas elétricas.
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4. ANALISE DE RAMOS CRITICOS E DE ILHAS ELETRICAS DE
SISTEMAS TESTES DO IEEE

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacfes realizadas para os
sistemas do IEEE de 14 e 30 barras.

Exemplo 1 — Sistema IEEE 14 Barras
O Exemplo 1 trata da Aplicacdo do Algoritmo no sistema de poténcia de 14
barras. Como apresentado na proposta deste trabalho foi analisado o sistema teste

do IEEE 14 barras. Dado pelo seguinte grafo:

R13 R14
12 e —_—
R15 14
— R10
e
13
R12 R16 R11 10
_h. T
_ 9
6 11 Ro
T R5 R17 —
R6 — > T R7 7
5 4 I
| r1s | R1s [ Tre -
R1I — 8~
[ | [
1 R22 T 3

Figura 22 — Sistema Teste IEEE 14 barras.
Fonte: Vide et al. (2006).

a) Analise de Conectividade

Apos a elaboragéao da matriz incidéncia barra-ramo H, considerando sentidos
arbitrarios para os fluxos e seguindo a regra de elaboracdo da matriz incidéncia
barra-ramo H e as devidas permutagdes pertinentes. A matriz H foi inserida no

algoritmo e realizada a fatoracao triangular, via fatoragao de Gauss.
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o -1 1 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0
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0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 ] -1
0 0 0 0 0 0 ] 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 ] 0
0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 -1 1 0 1 0 0 0 ] 0
0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 ] 1

Com o auxilio do algoritmo desenvolvido obtém como resposta a seguinte

incidéncia barra-ramo fatorada resultante:
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Conclui-se a partir da matriz incidéncia barra-ramo fatorada que o sistema é

conexo.

b) Analise de Ramos Criticos

Realizando a analise do ramo critico do sistema temos que somente o

ramo Rg é critico. Pode-se confirmar este fato de que o ramo Rg ser o Gnico ramo

que mantém a barra Bg conexa ao sistema e os demais sdo ramos redundantes.

c) Anélise de llhas Elétricas

O sistema € conexo, portanto ha apenas uma ilha elétrica.

Exemplo 1.1

Neste caso, tratamos da analise da barra Bg isolada no sistema, como

mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Sistema Teste IEEE 14 barras (barra 8 isolada).
Fonte: Vide et al. (2006).

a) Analise de Conectividade

Realizando uma modificagdo na configuracédo do sistema teste IEEE onde se
retirou o ramo Rg (Figura 23) e em seu lugar adicionou-se uma pseudo-infomagao
para que o sistema se torne matematicamente conexo, ja que com a retirada deste
ramo o sistema ndo é conexo. Portanto, a seguinte matriz incidéncia barra-ramo H

ja com as devidas permutacdes das colunas é construida abaixo:

Rl R2 RI R4 R RY R? PFZ RI0 R11 R1Z2 R13 R14 RS R1> Rlo R17 R18 ER1% R20

Bl [1 1 0 0 0 0 o 0 0 0 ] ] ] ] 0 0 ] ] 0 0]
B2 |0 -1 1 0 0 0 o 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 -1 -1 0
B3 | 0 o0 -1 1 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B4 | O 0 o0 -1 0 1 o 0 0 0 ] ] o0 -1 0 0 1 ] 1 0
BS |-1 0 0 0 1 0 o 0 0 0 ] ] ] 1 0 0 ] 1 0 0
B6 | O 0 0 o -1 0 o 0 0 0 1 ] ] o -1 1 0 ] 0 0
H= B7 | 0 0 0 0 o0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BE | 0 0 0 0 0 0 o 1 0 0 ] ] ] ] 0 0 ] ] 0 0
B9 | O 0 0 0 0 o -1 0 -1 0 ] ] ] ] 0 0 -1 ] 0 -1
B10 | O 0 0 0 0 0 o 0 1 -1 0 ] ] 0 0 0 0 ] 0 0
B11| O 0 0 0 0 0 o 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
Bl12 | O 0 0 0 0 0 o 0 0 0 -1 1 ] 0 0 0 0 ] 0 0
B13 | O 0 0 0 0 0 o 0 0 0 ] -1 1 ] 1 0 ] ] 0 0
Bld | O 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 ] -1 0 0 0 0 ] 0 1

Com o auxilio do algoritmo temos a seguinte matriz incidéncia barra-ramo

fatorada:
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b) Andlise de Ramos Criticos
Faz-se a andlise e verifica-se que a pseudo-informagédo Pg inserida é

critica, ja que esta foi inserida com o intuito de fazer com que o sistema fosse

matematicamente conexo e 0os demais sdo ramos redundantes.

c) Analise de llhas Elétricas
O algoritmo obteve como resposta dois caminhos de fatoracdo. Assim, ha a

formacéo de duas ilhas elétricas.

Exemplo 2 — Sistema IEEE 30 Barras
Outro sistema teste IEEE 30 barras foi analisado pelo algoritmo

desenvolvido. Dado pelo seguinte grafo:

Figura 24 — Sistema Teste IEEE 30 barras.
Fonte: Rodriguez et al. (2007).



Tabela 2 — Representacdo dos Ramos do Sistema IEEE 30 barras.
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Fonte: Autoria propria.

a) Analise de Conectividade
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Apos a montagem manual da matriz incidéncia barra-ramo H, utilizado o

mesmo critério de formacdo dos exemplos anteriores e sua posterior fatoracdo no

algoritmo desenvolvido, conclui-se que o sistema é conexo.

b) Analise de Ramos Criticos

Por inspecdo na matriz incidéncia barra-ramo fatorada dada pelo algoritmo

obtém os seguintes ramos criticos: Rq5, Ry4 € R39 € 0s demais sdo ramos

redundantes.

c) Analise de llhas Elétricas

Como estamos tratando de um sistema conexo e nao realizamos nenhuma

modificacdo neste sistema ndo h& formacdo ilhamento elétrico para esta

configuragéo de sistema.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade deste trabalho foi o desenvolvimento de um algoritmo para a
analise de sistemas de poténcia na transmissao de energia, buscando a facilitacéo
na localizagdo de possiveis ramos criticos e ilhas elétricas de maneira eficiente em
tempo real.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema de
deteccdo de ilhamento elétrico na area de subtransmissdo e transmisséo, sendo o
foco a area de transmissdo do sistema de poténcia. Dentre as metodologias
existentes, enfatizou-se a metodologia elaborada por Theodoro et al. (2012) para
deteccdo de ilhamento que demonstrou ser eficiente para o estudo de andlise de
conectividade, ramos criticos e possiveis ilhamentos elétricos no sistema.

Em um segundo momento, foi abordada o estudo de Theodoro et al. (2012)
e a metodologia de Tinney et al. (1985), sobre caminhos de fatoracdo e ilhas
elétricas, e conclui-se que se existe um Unico caminho de fatoracdo o sistema €
conexo, caso contrario € definido como um sistema ndo conexo com 0 numero de
pivés-nulos indicando a quantidade de ilhas elétricas presentes no sistema.

Assim, foi realizado o desenvolvimento de um algoritmo que é capaz de
identificar conectividade, ramos redundantes, ramos criticos e ilhas elétricas de
sistemas de poténcia na transmissao de energia para casos mais simples e até
sistemas com maior complexidade. Diferentemente de outras metodologias esta
desenvolvida neste trabalho permite o estudo de casos de sistemas ndo conexos, ja
gue apresenta a novidade da insergéo de pseudo-informacdes.

Na implementacdo do algoritmo foi encontrado dificuldade para realizar as
permutacdées manualmente, pois a cada modificacdo no sistema de poténcia
acarretava em uma modificacdo na matriz incidéncia barra-ramo, além de que a
medida que foi analisado casos com maior numero de barras a formagao da matriz
incidéncia barra-ramo tornou-se uma matriz de grande dimensao. Conclui-se que, a
identificacdo de ilhas elétricas de forma manual torna-se invidvel necessitando de
ferramentas matematicas para tal estudo.

Na analise da implementagcdo do algoritmo foi verificado que cada caso
precisa ser analisado individualmente, e dessa forma foi preciso realizar adequacdes

ao algoritmo para determinadas situagdes estudadas.



72

Portanto, o algoritmo desenvolvido € uma ferramenta Gtil para detectar ilhas
elétricas e ramos criticos em tempo real, onde se pode verificar a confiabilidade do
sistema tratado.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacao de estudos sobre a andlise de
contingéncia de linhas de transmissdo pelo critério N-2, em que 0s sistemas

suportam contingéncias duplas sem corte de carga.
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ANEXOS

Anexo A - Notas sobre a algebra Modulo-2

Segundo Coelho et al. (2005) o corpo moédulo-2, Z, é uma estrutura
algébrica que comporta apenas dois elementos: 0 e 1, ou seja, k = {0,1}, sendo as
operacoes de + (adicdo) e . (multiplicacédo) definidas como:

e a+b =d, onde d é o resto da divisdo usual (sobre o corpo R) de a +b por

2, 0u seja, atb =c .2+d, sendoa, b, c,d € Z,.
e a.b =donde d é o resto da divisdo usual (sobre o corpo R) de a.b por, ou
seja,a.b=c.2+dsendoa, b, c,d e Z,.

Desta maneira, pode-se mostrar que o conjunto k = {0,1}, munido das
operacdes de adicdo e multiplicacdo definidas anteriormente € um corpo, e sera
portanto chamado de corpo médulo -2 (Z,).

Para efeitos praticos podem-se resumir as operacbes de adicdo (+) e
multiplicac&o (.) no corpo modulo -2 nas seguintes possibilidades:

0+0=0;0+1=1+0=1;1+1=0

0.0=0;0.1=1.0=0;1.1=1

Por fim, é importante observar que os conceitos algébricos de independéncia
linear, posto inversdo de uma matriz, etc., sao validos em qualquer corpo e portanto

aplicaveis também ao corpo médulo-2.



78

Anexo B — Construgéo dos Caminhos de Fatoracdo

Para encontrar os caminhos de fatoracao utilizamos as seguintes etapas:

e Percorrer a matriz de fatores comecando do elemento (1,1) da diagonal
principal, e encontrar o primeiro elemento ndo-nulo na respectiva coluna;

e Seguir até a diagonal desse elemento ndo-nulo, e encontrar o primeiro
elemento ndo-nulo referente a coluna dessa outra diagonal; e ir repetindo
o procedimento até chegar ao ultimo elemento da diagonal principal;

e ApOs a primeira “varredura” dos elementos néo-nulos para compor o
caminho de fatoracdo, deve-se fazer uma nova “varredura” da matriz a
partir do primeiro elemento da diagonal principal que nao foi analisado até
0 momento, e refazer o processo mencionado nos passos anteriores até

gue todos os elementos da diagonal principal sejam percorridos.



