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Tsta tese ilustra ¢ desenvolvimento e a aplicagao de iéo
nicas para se obter ¢ herfric de operagad das uniloles compensadores do

a P ~ 5 ! o
terhne wuons metolos £oo baseados nos motivos de minina suergia e mann

N

tereTo da teraie para um perfodo le tempo conziderndo, S3o baseadas na
ITOSTEIag o A linecrs & concdldera: a3 varias condigbes de operagdo ciml

-

>, o L]

tansamonte, pura ernconirTar uza s2luczo umica, llciclos sud otimes paxra
— N » P >

ga ohtar racltades arwrominados maia rapidoxzeate s3o tanbem estudedos o

Zosas téornicas sac aplicadas a um sistena de potincia existente.
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This ticeis illustrates the deovelopnent and appliCat_i_
an of cenmpensotor unit corritment technijues. These methods are  based
upch pinisun encrgy romirament end optimal voliage rrofils maintenance,
for the poric! congidercd. These techniques are in the nonlinesar pro
gramring fornmat and can include the various power syatem operating aond._i_
tions simdionccusly for arriving at a unique solution, OSubopiimal ap

moacues for ottairding fosi approximete sclution ore also studieds. The

3.

20 vechrniques ve been orplied to an existing rower system.
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sisleza do voténeia se ezpande constantesente, de uma

sreblena dz oreragio Gtima do sistems de rotén
=

cic v2i amtlo 32 tormanis coda voz naiz ccanlexc, O suprirento do0 consu

zider na forca mais seorndnica ¢ confiivel ten inicio no plarejozento e
g2 ferna funcio da operaso. Oz rlansjedores 2o despacho da cargs ehcon

~

a2 raceszilade de prover a varizefo da carga de prdxico dig ou sema
nz, Ji que esta veria miz irrevorsivel crescimentd a lorgo mrazo,  enm
virtude do craceimento nozulacional, do coaércio, da indﬁst:’ia, da agri
cuitura ele. do dozenvelvinento sdcio-econdmico da regiao, enfim, A
cx=io praze comven situar, no perfodo de um dia, a carga sofre variagSes
azzurindo wn cooportaesrto onds eicenlrazcs A tos e baixoes, wotivedos
pelzs Jommadas de trabalto, varianSas do climz, wrescimento indnstrial e
8¢, dentro de unma persveciiva orovizivel. lostramos un esomaplo dy con
portszzento ca ecorsa alimepiada rela rede sul do sistenms da Compaxhia E}.
droeldtrice do £y Fvancisco, na Fipura 1.1,  Atravds de uea analise o
grezuiva, relos netodos estocasticos corbeciden, podenos prever, a curtoe
e longo prazos, o perfil da carga com precisio suficiente a0 trabalhko da
opcrajio e rlansjamento dos sistemas de poténcig. SituagCes chamadas
"explosles da carzm! podenm, contudd, *omar a equipe do plarejsmento e da
operazac desprevar.id:;s, for serem agueles situaglas da carca que  fogem

, ~

203 natodos ususis de vre g8

s baseadas ros hisiéricos regrescivos, uea

alrenie velo motods de ajustmento dos minimos quadrados.

0 horcrio i3 operacic dos olementos do sisiema ¢ feito

de mancira a suorir, econds ca e confiaveloents, as variegdes da  earga

Teal e reativa, diorizoente e swmanaloente. As umidades de geragzo sae

escaladas pars atender 3 carga rezl deniro de Sia reserva “spimming" pa

3

Ta oS varies perfodes 4o pmdmizo dia ou semana. Poralelanente a  este,

S
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exisie o prodlema de co supTir a carga matiwa e; portanto, lﬁ!;f@. a
tensfo para as variagdes 9 sames vo privion dia ou comane.  As unida
des ce cor; rensadores S0 mormalmenis wtidas para nanter a minima Autua
¢30 da tensao © supriy as variagdes da carga reativa do sigtema. Nesta
tese, o problema do Xorario da oparacad do3 compemscdores ¢ analisado
e nolzlos 6timos baseados nos objetivog de minimizacsio da energia o da
fletuaco ‘da tensio s¥o desavolvidos e aplicados a vm modelo do siste
ma CIZEF,

4 caia instante 2esejanos obter a opers;ic otima com
0s objetivosg do mmo custo o melhor confisbilidade do sistema. ‘Iaria
Tos 2 poiSreia real e reativa do sigtens para obler isto. Daf, defimir
oS operagan otima a curto pTRZ0, Como a obtida pela mimimizagio da per
da total do sistema sumetida as mtrigoes das equages do fluxo de
potivria ativa @ reative na veds e hmtaqou das variaveis do sisiema,

A existémeda; no sistena, de caxtog elementos, como ca
pacitores e restores, qua pocem eer fizos ou chavesdos a0 longo da ope
ra3ss, digple uma emergia »estiva extra, que sugere um uso tas mutiwvel
qianto a variagao da carga. Intretanto, esses elewentos nio poden pey
mrlados muifo frequentemante deantro de parfodos de tempo muito curtos,
Coro esses elementos estSo antrando ou saindo do sistema, podms otuﬂ.
za~lon para certo perfodo de tempo, de maneira a reducir as perdas ¢ a
flutuagao da tenszo do sistemae 0O metodo & a aplicagao da avaliagao -
Stina dasses elexentos, os commemsadores do sigtema, serso os otjetivos
desse trabalho, ilustrados nos prézimos capfiulose

0 plansjanento a longo prazo dos compensadeves 6 nop
malzente baseado ra zamitengdo da tens3o e na redugdo das perdas do sis
tena. ZISsses objetivos devem ser mantidos en mente, para o desenvolvi
mento das tocnicas que produzirso o horsrio da operagao dos compmado
res do sisteng. . A msioria dos trabalhos sotre a operagao Otima a curto
prazo envolvem o fluxo da potdncia real e reativa, Outros trabelhos tem



sido fx::‘{ts;, que envelven o hprério de operac3o das wnidades mé\doras
%o sistese 4 operagdo dos geradores, delimesda por este critério, &
obtils pela ainimizeglo da fungdo costo 4o smistems, que envolve o custo
do infeic da operagan, e da op_e&ag’éo doa geradorss, subpetide as restri
g0z do fluvo de wtégcia e limiiagfes das variaveis do sistema. Sobre

exto provizae, Wa gana de irabalbos tem sido feita, conforue Bostra -

nozsa lista da referdne

15(18)s (20, (23), (30)

at3 hoje, emtretanto, ben pouces twaballms(ﬂ) s0tTs
8 CpeTasid ca compeusasio tem £ido realizados. A maioria das companhi
&5y 1o Zrasil e no Exterior, veme ndtedss trivials, cuja perticularida-
da ss resuze cu considerarrem sampra postes do siztema, isolamente, ea
ra noater o porfil da tems3o. A fScnina apregoala nesta tese & basea
&a ra rrogravests rad linmear o zzma ¥4aE0 da cpermgdo do sistama  como
un todo ' ‘



2 HORASIO DS CFERACTC Das U"ID. S COFTTSADIRLG

i e e

2

308 SISTEILS B m"‘"m

0 problena hésico de que trataremos, consiste em dimen

giczar a mantidsde de realivos necessirios & atendsr 2 variacio da car

&2 o sistema hora 3 bora, do dia, t3o eccaluicamenis e confiavelmente , -

quazto pessivel, injstando ou retirardo reativos rositivos ou nsgativos
o sizteng, dov 2ivo da um plano de opsrecaEd, emuanio mininmizaros e flutu

acZo Jda tensio e &3 perdss na transmissZ dos sistemas de potéreia.

4a perdas na transnissio de un sistena de potéacia  po
den ser reduzidas aﬁa‘:és da ajuia da gerag3o ou chsergao de poténcia re
ctiva. Wos sistenas hidroeldtrices, essa minimizacho das perdas leva a
ung consemtents sub-otimizagae o custo da opera;no (Ver dismuss3e no
ApSndice II) que, em virtude da dinfrica hidriulica e adninistragBe do
reservatdrio nZo estorer incluidas nosta andlise, rio consideramos, no
rosso propdsito de scluglc, ainda porque o custo total da eergia rrodu
zida hidraulicemente & desprezfvel face ao custo total da operagio  do
sistena. 3Sstacos interessados, entretanto, es reduzir as perdas do sis
tena. Defininos como operacdo a curto prazm, como a feita para as nini
pes perdes nas linhas de trasnissto do sistenne

A tensZo do sistena pode, taxbém, ser mantida dentro de
liri%es decejavels, ._vr~vﬂs da alocag3o otina 4 reaiivos, tanto en esta
dos de orerzpdo rormais cemo anoTiaise Os limites deueiZveis da %ensd,

£ ippostos ccoc restriglo no processe de minimizaglo das perdas, é bem



verdwus Te Lot o T tImes se namdag ~winas en situacs de  *ougBes
3 L. . .
-.;es;w:; 2Wsta, ) *

Contudo; = mamitenyZo da tensfo, ea nfveis aceitiveis.
po:le. sused ey naior intaresszo oue a redug'i-.'c das perdas no sistema. Tos
sistenzs hidraulicos com longas linhas de transed ss3o oxiste genpre o
prodlece do grandes flutuagles de tencSo. Daf, particularnonte, no ca
9 desics sistemas, eor o rrollems da flutuac® da tens3o evidantenente
0 mais imrortamic. Por ecse notivo, proporos a resoluglo _'d.o problena

Az P1tuanBo As fanally, =inimizandowa eomo wm objetivo en si,

-Os resuliades obtidos com a solug3o dos dois objetd
vos, inlependentenente fican nas 230s da sdminmistraco da enyresa, para
optar catre maior coufiagbilidade e; nmenor custo, Zvidentemente, os re
sultalos da opgio dependerdd da filosafia da empresa, em relagzo a nata
reza da corgas e do $ipo do cistena, Querenos,; contudo, a partir dos
Teaultados cblides pelas otimizagfes inlependentes dos dois objetivos,
sampre e rossivel encomirar um ponto intersegZo, sue venhg atender,

iguglnente, 203 dois objetivose

Os comporentes do sistena de potdnoia, particularmen
s os coopensadores, licados e ndo ligedos & rede, n3d servirio para ne
lhorar a operaj;zo do sistema a curto prazo. ' Formalmente, esses conpo
nentes s80 chaveales dirante perfodos de tempo naiores que 4 a 8 horas.
Sua furgZo principdl § menter o nivel da tens3o en comliges de opera
30 normal e amormel do eistera. E isso melhorari a confishilidade da
operagzo do sistena,

A ligacdo Gtima da quantidade de fontes de reativos &
rede definida para w perfcde de tempo e torne de 4 a 8 horas, em qua
a carga do sigtema varia continuoments, tea a finalideds de reduzir as
perdas totals, oca a menutenczo da tensdo e a flutuagio da tensi  do
sistema rasuele p_eriodo de tempo; subjugedas is restrigoes de igualdade

e dosigualdode, atreves das equagbes do fluxo ce carze na veds e das 14



rii.Jeos das varidveis, ressectivamente,

Isto nes levard a um plano de ligaco da  conpensagdo
reativa a rode, durante o perfodo de tampo determinado pela carga do sis

telz, e3mo rosira a fiora 2.5

Cutros elonentos do sistema, tais  como geradores,

traesformaderes eleo, devom, tambén, ser considerzdos neste planejemento

A fungdo cos compensadores, mos sistemss de  poténoia,

€ injetor ou sbecrver reativos na rede,

A produgdo ou ebsorgio de reatives no sistema pode en
volver capzcifores, reatores, comlensadores sinarcros, reatores satura
dog, linhas, transformadores e geradores, Discorremos, principalmente ,
rests capitulo, sobre as caracterfsticas e limitacSes dos  componentes
nzis usuais na compensagZo feita ma operacio difiria do sistens, tais co
me enpacitores e reativos em paralelo, oapacitoras séris s condensadores
sincronos. BEn sepuida, discutiremos sz vantazens e lird tagSes dog trans

formedores, conm derivag&'es variaveis sob oarsae -

For cerom a:ituar;&'es couvencicnais e para melhor colocar
ag caracter{sticas e limitandes dos geradores ou absorvedcres de potén
cia reativa do sistema, tomenos, inicialmente, o gerador. Quando o gera
dor evta super excitado, cinforme mogtra 0 diagrzna fasorisl da fimma
2.1.2, sua f,e.0 interra & naior que a tens3o ros seus terminals. EntSo
cle rroduz potdncia reativa en atraso, e sua poiSncia aparente gerada é

P ~ j% Dizemes; entdd; que o gerador gera potércia reativa indutivas



(v)

TICTAA 2.). Dicgremas Facoriais de un Gerador S{ncrono (a)
Super~exzcitado. (b} Sub-exaitado,

Quande a pacuing ests sub-excitada, segunio o diagrama
fesoriel da figura 1.3:, isto &, em quo & f.e.m. interna da waquina &
mener que a tensio nos scus terminais, entfio o corrente gerada esta ad}_
artada en relag3 a 7, e o gerador produz P + JQ& ZEntdo, a miquing &
considerada cozo ebscrvendo os reatives indutivos atrasadog (-~ Q) ou,

se quisermos, preduzinde (+ Q).

De maneira geral, podemos resumir as caracter{sticas, -
dos elezentcs do sistena, ea relagso zos reativos, como segue. Poténcia
Teativa capacitiva (+ ) & gorada por mAguinas sfncronas super  excita
das; capacitores, cabos, lirhas adress longns con poucta Carga. Haguinas
sincroras sub-excitadas, motores de indug®o, indutincias, tranaformade
res e linhas adreas curtzs con miita Carga ebsurvem potdncia reativa ca

pacitiva (+ Q) ou, so quisermos, geran {~ Q.

L



2.2.1, SSFACIDORES 3 2LAORSS 2 PARALELO

0s capacivores em paralelo sto usadzs ea cargas :lnduti—
VoS, €ujo Uitor de potdnoia estl en atraso, pelos motiveg socnantados ro
tom anteriors 0Os reatores 30 nsados %08 casos ds cargas capacitivas. ..
com fator &2 roténcia e adisntamento, & indeﬂe.o ou absorgao de reati
Vo5 em ¢uaiscusr o3 casos © foita en desraug, de valores ignais 2 capa
cidade dz wnidade, ou unidades, chavesdas ro sigtema, A ligag® ou des
ligag3o de tarces de c@autores produz tanbén fandnanos trmsitqrios,
qus € una dasvantagen neste precesso de injegeo ds reativos.

Ua oapacitor eatréga energia reativa ma resio  direta
() q;adrdo da tens@o aplicada mo mesmo. Isto implica que, quaado a
toncls en un barranernto imirui, dimimi tanbéne a poténcis reativa for
necila pelc oapacitor ligado 3 tarra en paralelo, Isto €, exatamente
quando € zZais desejavel gue o Beneo aucents a quartidsde de reativos a
injetar ra rede, cle dminud, tamando a sua eficacia reduzida. Par oy
o 1ado, nas situagles com cargas rfnimas, en Qe a tensf aumenta, os
reativos formecidos pelos baneos de capacitores aumentan, ocasionanio
unz elevagio indesejivel m tersSo da terra, Cs Teatores, por outro 1a
do, 830 pais funcicnais posse aspecto, quario a tansdo aresce e eles en
tregan paicr poténcia rectiva a redey ua, se*xdo en atraso, atus o sen
tido de retuzir g tezmac da rede.

2.2,2, CAPACITCORES B! SERIS

Os capzcitores em série 88 uszdos en série com a 11
nha de trononiss@c, pera reduzir a reatineia irdutiva da resma. Com a
introdugao do capacitor em ssrie,’ ganhamos um aumento na tensaq da car

ga, caractoristica esta impertante para condiges de carga pesada . no
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B

3isvima, e ¢ ngequents molhora na regulacto 8 obtida, conforme o circud
3

t2 & 0 &israna fasorial mogtrada na Liguea 2,2, Vs'e

vt

3% g ox|f

e

-,
L

,
= £

¥ $

]

FIOURA 2.2, () Cirzuito de wma Linka vom Capacitores em Sarie
(b} Dissrena Fasorial das TensSes wos Terrineis da Lioha

-

¥3o ki vantegen en usswmes os capacilores ea sirie pa
Ta pequeras Sargms, e se as cargas poden sop aumentadas, o cuidsdo qus
devenos tor e3 nao wlirapassaruos o limite da carrente do oondutor am
quazt3o, Quaio & roatineia da linha @ grande, uma atrativa sclugdo ' a
colocer copacitor em séris com a mesns, mesmo porgus ainda isso vem

mentar o linite de esiabilidsde do sistema pelo wmento da potdnoia

lg‘ !E

xizs s sor transmiwida nag linha,

24230 CORIINeAZ03Ts SITCRONO3

0s cordenssdores sincronos s3o os equipamsatos mais vs
liosos ra regulagdo da tng@o dos sistemas ds potémcise. Sus cavacteris
tica principal 6 o f2to de, em fungdo da sua corrente de excitagio, po
dovem gerar ou absorver poténcia reativa.  Eles podem ser gutonaticanen
te reguledos, para ficarem super-ezaitados, isto &, gerando reativos ca
. pacitivos, nas condigdes de carga maxima, e sub-excitados, absorvendo
Teativos capacitivos, nas condigSes de carga minima, A instalagdo tipi

?"'.“0.. > A X"

‘q-»- .
4

CENTRD

{
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¢a de um condswsador sfnesono @ feita ao torciario do transformador
rringipal da !:ma.(j) 0 condensader slncrono & provido da unm regula
dor auioiatico é8 tensHy oon 8520 rapida, Antes da agao d rogulador,
equazis a £, e.0. da exritaczo do condensadop perpanece comstante, 0
condonsader sincroro eatroge, 3 reday potencia reativa maticamente
sonstenle, independente da varizagao da tensio da rode, © que @ uma qua

1idede cuperior da compensasdd foita atravis da naquina sfnerona,

2:2.44 TRATSFORILDORIS €O IUDAHCA IB D.".':Z{VA(}@ 3B CaaCA

4 tens@p, em uma haxra, pode variar com a injecan om
avergln O3 reatives. Cutras zliarnativa de solugds & o uso do regulador
de taraZy, ou trmsformadar oon mudanga de deriv’a:;aq 80D cargu. Enate
- %n a possitilidade do adaptar a tens3s do seamdfeio e manti-la cong

tante, enquanto a tens3o do primirio varia,

' 4 dis< 1s8% feita na referéncia (4) postra a linitacao
- desses transformadores na regulagso da tensic. Donde nos & pamitido
afirmer que o zmento na tYensHo secmdiria &, em parte, amilado, palo
aumento na queda e tonsts da linha, que Picard swmenteda tambén, Otvia
mente, se a impsdincia da limha for muito grande, a queda ds %ensic na
linka podera ser t3 grands qus o iransformader nio dispord de valor de
derivagdo qua lhe permite o ajuste da tenso secumdiria, Lembremos, ain
da, a impossibilidade de, atraves das diversas derivacoes do wansfoma
dor, cbieruos o ajuste da tens3o ds que g2 precisa, face & propria con

Pigarac3o do ajuste, que ciega a valoves usiais ds carga do & 204, mn

fim, para se mmuter a tensfo no barramento demtro de uma faixa apurada
de confiabilidade, nio nos basta variar a derivagie dos transformadores



como vines, pelas limitoeGes do mesmo, nas deveros, tacbém, alen dizto,

injetrr cu chsorver roativos da rede.

Sasnee EEAL Sl o E o Tl o~ - p— -~y —pBo
‘?‘3. U.L'-L:L.‘f.‘,...v J‘:’\.‘..‘L 30 bBa.‘.:s §10] ';&hlm
; TYIm e v e e
2.3.1, FLEACN0 I

Qranto maice Zor a variacss da camgn, mais dificuldades

exenplo foi nmostroda, na Foura l.l.y utmz curva de carge tipica de wn
dia util, wm sivadc e un dominso o siztemy Sul da Comnanhias Zidroeletrs
s G *

ca 4o SZo Trancisco.

As cor.-dic;a'es rormais 530 agquelas nas quals a configura
¢20 do sictema, tenzdes, cargas etc., ¢3o consideradas noraais; em rela
¢d> as condicles de reserva e Capacidade do sistema, e o estado do siste
ma nEo esta esposto ijuelas ancrcalidades para as quals ndo foi projeta
do a resistir, Ua sisicza seapre seri vulnerivel a cerbas anormalidades

-

cue resultan da coxlinagzo de oventos Minasperadog. !

Dontre de uma confisuracdo normal do sistoma como entSo
dafinido, 0 chaveznonio e desliszmento de conzeitores ou reatores, depeﬁ
dera do compertenexto da carga. O supento da cargay por exeaplo, produzi
T3 us zwerto nas perdas nes lindas de trarsuissi e dimimufeio da ten
830 nas barras do sistenma. A diminufgfo da carge dininuirs a perdza nes

»

3 s x .
linhos e aumantara o nivel de tenc?® nas borras do sistena. Apenas s2 a

carga focse estitica, nio voriasse, terfzios perdas e tensSo estiveis,
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scm ngcessilicr de compensacas de veativos, Reputamos por isso comdo mud
. -

2 impertaate o previsip da cxege v plavo da operagse 20 sistema.

0 proximo parigrafe conterh uma discussto da sensitdld
dads da tensSo & das perdes, com Tolagfy a variagad da csrgs.

22 TIUSTRAG ) COMPUTACICTAL, DA SENSIBILIDALE DA FEISE E DusS PER

DiS I SISTEIA, B EKIUGI0 A VARIAGZD DA CARGA

—

Toramog, CO0O exENploy, wa wodelo do sistera eul ds Gm_l;
pachia Hidrosléivica o Sd Prancisco (Pigwra 2.3)s [ As ilustrasSes oom
tidza pas tzbolas qua a8 seguen foram obtides através da exscucd® em mm -
compuiador medelo 1130 - 18i, de wm programa éa fluxo de carga, confes
elonado 'pslo método de Gauss-Seidel.

%Was a3 tabelas 2.1 & 2,2., construidas, ambas,
Fata 8 heama demznda, nobanos uma melhars semsivel na tensio e uma refn
- gao na§ perdas do sistena, guando introduzimos wnidades de restivos mas
barros S e 10 do sistenn.

Compare 40 as tabelas construddas para carga lsve (2.1
8 2.2) con as coustruldas para cazrgas pesadas (2,3 ¢ 2,4)  obssrvamcs
uda svidente dininuiglo do nivel da temsio e um amento mas perdas, gue
era de @ esperar, ja que esdas sumentsm com o quadrado da ocorrente da
carga. A oomparagzo entre as tabslas 2.3 e 2,4 nos mostra a ajuda dos
taps dos transfomaderes na melbora do nivel da tonsio e tambim na redu
¢20 das perdas qus, indiretouente, ficaram redugidas, em virtuds do sen
aivel amerto da injegio de Teatives no sisioma, que occrren com © am

-y

mento da tensdo; potivados psla cavacter{stica dog capacitorss dismutd



o

0. 70

i9

dos vo ftem 2,2.1, de suxcntarem sua produgao de reatives, com o quadra

d0 2o zumento da tenstOe

.4‘&'3 curvas iragodas na Figura 2.4 expressan 0 conporta
ronto da tens® nas diversas barras do sistena, exsnplificads pelos T8

suliadon Cas Tabelas 21y 2.2 23 @ 2ode

Q.90

0,80

FIGURA 2,4, 4 Tenads mag Boxras de wm Hodelo do Sistema Sul



Como era de se asparsr, nss horas de carga love, o oai
oxia dao berrss do sistema ficaram com temsSes acing da nominal, chegan
o a ferir o lnite muperior pemsitido, Nas horas de cavsa pesada, a
tansio cain em todas as barras abxixo da romingl, ferindo o limite infe
rior astatelecide para o sistenz. Nas caxvas de cxoga pesada, nolaros
que, messo com a sjuda dog conpensaderes (2,3) s ccm taps dos Treusfor
rzdorss e3 sonjunto com cozpensadares {2,4) a tensdo cal sbaizo do seu

linite infericr en Apmmas barras,

Pels aualico do fluxe d» poténcia, mitas empresas ain
da chegen a doterminag® das unidades reativas & ssrem chaveadas en de
teninadas horas ds earzga, apds un eansative Rrosesso er que o malista
etporirenta no progrofa, vavios valores de vnidades de reativos qﬁe, P2
ia ezperidneia, coloca mas bavras mals afetadas pela flutuacio da ten
€20, Infin, spis varisc tontativas s slocsy3o das unidades de reativos
& feita, bascada na experidncia, para determinada posigSo da cargss Es
ta avilise  levar. a 2locacte dos conpensadoTes xo determinado estade
do sistema 030 6 otimizada, e falba para o8 demais estadps em que o sis
tena so encomtrara, subscquenies aguele caleulado dentye de uma mesma
etapn do oporagic, 4travaes dests analise, o objetivd do custo fica Fra
ticamente ignoralec. ZTesta experiSnois comentada, tiremos a8 metivagao
que originari una mova solugio para este yroblenas :

2. 3.3, OFERACIO ANCRIAL

4 dotermin gTo Oliva das variaveis do sistema tambia
pode ser feita nes situsgles coormais. Existirao, no sistems, muitas
situagSes anormais, 3a que assim dafinimos qualquer situagdo de fancio
napaato do pemio, fora 40 coso basico da combinagb'és da linhas @ carga.



a

Un sistens em caprga resada, com as bareas 33 en seus

Sites inforiopeg de tens2o, no sew pior estado ancrmai, digamos, pup
esaplo; o cisiema sd ds CIESR, Figowa 2 3oy funcionsndo san g linha
gue 1iga Polo Afodao s It tataigna, teria, para B8olucao otma, W @mes
o 28 capacidads ds rotdneia restiva, qus poderis sap econdad comante izl
dosejavels Por atro lado, €2 0 sistena ostl com wa smomalidade love
dipamony o salda de urma linhs quz slimente uma Carga pequana no extrens
S gigtens r-dial, s solugdo Ghina levaxh a uza menor poiéncia reativa,

¥

¢laro gue mais wea ves dsve existit un compromisso entre as condicles

|27

8 Segxanca 0 @ opere;io econfmioa qua vira decidir o estado dp alsta_

Ls Zos snordalidadan,

204, BIELISE QUALITLOTYA 1O PROELINIA

¥un sistena com linhas axrtas funcionardo com cargas
pesadas, exconiramos, SEQNTYy O probleaa da tenado baixa, sugquanto nos
siolemas con cargas leves o problema da tenszo alta & a constante, (Ver
ilustragdo e mnilise dus Tsbelas 2.1 g Z4)e Do qualquer mode,  esses
dois proYlemas %o similares ¢ sua natureza. Deveremos fazer a ligg
¢ao de reativos a reda, guaundo a tensfo exceder os limites supsrieres e
2 ligsgao dos capacitores, quando o nival ninine da tensSo for vltrapas
gado, Desejamog, contuedo, estar sempre atingindo os doig ohjetivos Qe

:

piried zexr s perdas e a flutnaggo da tensio do wigtena,

Q prollena do horario do cperagio da compensagd® oom
reativos comsista am so determinar o nimero e a alocagdo das unidades
compengedoras a cerea chaveadas (ligadas ou desligadac) no sistena para
varios intervalos de tezpo, no decorrer do wdximo dia cu semmma da ops
ragae do sistema, 4 determinagao da potdncia reativa, em sbraso on



avange necessirios ro =< stemay cue sera feitﬂ a‘br:!v‘es da programacino
n3d linear, perviiir’ avaliagao dos capccitores ou restores a gserem
chavezdos a rede. De mancira a se determinar uma filosofia para limar
eu desligaxr capacitorcs ou Teatores ao sistera, & importante avalisar |

-

as fupgles tenz3o o -omdns do sistena; que s2o o3 cbjetivos a serem ==

rimizados pelo horiris de operacdo dog comnensadoress

4 operasio de un sisteuia, s¢ja en estados normais ou
anornais, fiea desinils pelas varifveis bisicas, pote Teal (®), pot. re
ativa (), terso (7), “agulo de fase do tensdo (), Qderivagio  dos
transformadores (r: ¢ unidades de capacitores ou reatores na rede {£).

Consideranog que existe geracao suficiente para satis
fazer a carga do cislemn ed quaisqier egtados, normais e anormais, dem;
tro das limitagSes orsracionais e de projeto e das emb'es do fluwm de
potézcia na rede. Sala estado do sistema fira caracterizado por  uma
composigdo do sistons, uma combinagic de reds e carga, Sk « Para uma -
anzlise do probless, vamos temtar soluaicné—-lo, hipotetiowanta, prody
zindo situagbes arvoximadas, tornando fizas algunas variaveis., Podemos
dizer que, para uma condiclo particular; as perdas e a tens3o s3o fun
¢gao dos capacitores da rede, estado do sigtema, potenoia real e reativa |
'@ podenm ser estabelecidas comos

Pordas = Pe (é;’ ?téi %;- e;! ol;’ mt) {)

o - ¥V G G %D

45 funcOoes perdas e tens3v, se entdoc independentes da
geragio da poténcia rezl e do anmilo de frse da tensao, reduzem-se as



el 1 01
Tenszo = v (s!;; Iig %9 3:, 193;, %)
02 2 2

e pedon oo estabilecidas como funcSes do estado do @istena, gerazas ds

poi3nin vaativa, do dvapo dos trafes & varisvel dog cepacitores  ¢éa

1

rodas
). s
e =m0, & ¥ &
4, i
Tevsdo = ¥ (5};5 ] %a m;j» El;)
G, 2
Para un extado K" particular do migtena as fungles se
tarnems

Perdas = R (% ”‘1’ 3:)
Temefo e ¥ (Ci, m:, iz)
2

Sea a variavel dos auto«transfemadoms, a tens3o 4o mistema & uma f’tm
¢80 &1 persgdd da potdncia reativa (Q) e aos capacitires da reds (&‘.)
para uz valor fixe da geragao da potineia real e do dnguls ds fase da
tensfo, ¥ (nu, 5). Isc produz um valor {nfnimp) de unidades de capa
G tores (s. ) oorsiderando-g9 Fk, e fixos po estudo do fluxs da cax
&€a. i3 unidades de copacitores 0 dsteminadas dasss maneiva poden
tar © Yries Telores, do acordo com og valores fives da potdncia vesl e



argle @2 -rse da toriSo,

dnalozamente, a fim¢So perdas ficard sendo funcio, Gomd

2
Fa {G_;‘, “f' i’i) i3y, 83 eOmaidarames g tenszo cumt:mte, pelo proccano
de msazio, se toxnard Pe (% %) que produziri tash&x wm  ve

e ; pA
e de vnidadea eapacdi temas, sue podevid essumde virios valores, depsn
dendo do valcres fing da :otenm.a real e do @gulo de fase da tensio,

A avantidade de wnidades capadtm'as, aseim ob®idas, s
taxto poza a3 pavdan o020 para a tensd0, N30 sera a otima, cbviemenie, .
Para ura £olugds Stica o completa dns unmidadas de Toativos, todas as va
Fidveis 4o cistens Gavoem sep otinizadas, Desde qus a operagEn se preocn
pe en doterdinar essas variaweis para determinado estado, tal gw® perdas
e flatuagio da temeid sejam as minimas, terencs que detarminar, tanban,
peddneix veal o Saplo 2 fase para niniza perda o minima wariagio  de
tans¥. 4 programacie vao linear detexrminera uma solugdo Urica para o8
derdvagl -3 dos trafss o varddvel dos compepsadores pava cada objstivo ,

que leve 2o pavdas xfnimas o a tenshes mais estiveis.

25 5, 4 CJRCA IEFINLIDO 0S ESTADOS IO SISTHUA

0 ectalo ds un cistema & definido pelo conjunto da oon
fipuragso dos elemextos e da carga do sistema. Se consideramos que &
configuragio do sictera mas vinte e quatyo horas da opersgeo a curto pre
z0 nSo se altera, podenos definir, entdo, o estado do sistema en fungan
da cargz 15 meso,
0 sistema assumira, pertanto, contiruadamente, estados
diferentcs 20 Jougo do dia, na mesma lel de variagao da carga.

Precismos obter um plano de cporagsc para &  alocagao
das variaveis £ (micro de umidades de reatiyos, capaci tores/reatores)
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un Pia G841 flpioo, um Sébeto @ um Domingo do Sistoms Jui e CEESP,.

% pars o Dia U4il e sous Miltiplos Eotados Discrotes.

As etapas da Oporag

FIOURA 2,5  CGurve de Garga de



£ cistana, o £adida qua a corga Tor variando. Dentro do una esslise
dea e0aTan 40 catsa o sisbens, desejemss obtar uma solugio wenos dis
perdiosa & satisfatdria, gue atends sos objetiveg de pevdas ninimas »
wiaiza Zlutuscdo da tenslo, deatro da comedidads reletiva do  compuba
der digitsie

¥

4 pamsitdilidade da tongdo o dos pordss me sistamsy en
relacTs 3 vmriagho da cergm, depevde dos pransires do sistems. Un
sxums O3 comportananio ds tensio e des perdas com 2 variagso da carga,
ogezizh o sublivisTe da muma de carga enm w rimevo do olapas nscecsd
iz @ determingy a oueracts dizvia do sisiena, pura manbers duxsute
eJte. Dependendos sntis, do tipo da cargs e da sengibilidede do siste
n2, en ralag‘éé 3 variac3o da cargm, faremos a operagao dizria do siste
na e duas, t¢3: cu mais ebapas, Particularzente mos sistemas rad._i:'
sis, possuen s tomsEo bastwte sensivel, en relag a variagdd da car

ga do sistema, conforze illustragic do tem 2,32

Essas stapas da oparagan serdo definidas pelo eonjun
to do pontos onds s Curga 130 ultrapasse uma variagso miniua pre= esta
telecida pela analice ainda ha pouco citedse

Como exeaplo deste primeiro passc, mesirazos a3 eta
pas de oporagis em um dia, = JaPides eo sistena Sl da CHESF, demons
tradas na Figura (2.5), Achapos, em virtude da sensibilidade do sists
pa CEXGP en pelegio a carga, que apresenta ums Variagho enmire o minimo

6 o marizo de w din do 45% da maxins, um bom critdrio sabdividir esta



bs

variag®o CJ«.;J. - P.Km) oz 4°8s falzos, de forma a obter 33,3 da varia
gio totaly dentao ds c2dn faizn, Asgimg 08 trés grupos de  esrgas
snt3e ootidos, estario dont o da faiza pretondida, 23 horss de chaves
zentd ficarso, entn, detorzmiradas vo eime das abaissass Teremss, an
fin, v kordric de opercgio das wmidales s veativos do sisteng, gus de

fine a3 eferas ds speracio poP DOs chonadase

205.25 €S MUITIFLCS ISES003 DO SISTIIA EM CADA TT2PA DA OFERACED

Obtidss, assimy as faixas de cargas quo deveriy - defi
#ir a8 etapes ds operay™ do slgtemz, nocessitamos estabelecer,  para
seda faiza, o mimero otino de waidadesz do reativos, mio Yenba stender
¢3 iiversos estados por que passa © sistema. Dentro dessa comfignrag3o
ds exltiplos estados q@s o sistema vive em cada faixs, daternizaremcs o
mimere otime das widades de reatives cne Yerha atender,simuliineamente

pava o8 miltiplos esiados do sigtema, esta condighn,

Cala faixa determinods vo fisa 2,5.1. devera; entin,
POT Bua Ves, ser subdividida em wm aritério que detamine os  diversos
estadog de c24a etap » Fropomos, para esta fin, subdividir csda faixas
o trds intervales, cowo mostre a Figura {2, 5 ) airda para o axsmplo do
sistena sul da CSF,
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LAY

. DITINIS® 0 mGLTa - -

8@ 0, or
€ plams ¢ - definire o borario do operyyad 4os compénaa
Zomse, ctxs baseads e ob dbivos ds swonomia o conflsvilidade da operxa
i, O oue daservolveramnsg, ro decoxTex dos €3

> - - -~ %
iales mbsauanten, £2rl3 o3 xadelos de solucad dopges doig problamas

e
&
@
4
o
g
3
o

ohiativy do horirio de opsracis da compencagIO €oR ecONs
wdn nela oioimizagts da perda toial do sisiena. 40 ohjetive do horario
&5 snerasio dos esrremonddres oon eordighilidade, atingiremes pela nirvd

da fiaduacEs da tensZo nag barrea do sistenma, Esses resultados

i zags 3

goris ¢biidns indercndentemente; pedendo acontscey gue os reabivoes inje
a3

3

2353 pors roodusiven a verda mivins nis esjan 05 Desmos Necess3arios pa

= $ o g res
ra produziz a moizma fluluagac da tensan.

2.6,1,  FORARIC DS CICRACIO DCS CCHPEUSIDOHES OO MINLIAS FZRDAS

O prcb’ ima do ss estabelecer o horario de eperagdo dos
¢onpensadores oom mizimas perdas no mistema, & definido como  encmirar
o nimovc de Compensadores regueridos pars minimizar a perds fotal  do
Sistena, atravds da varisgss des variaveis do sistema, tals como poda
cia resl, potdnciz reativa, tensdo, angulo de fase, taps dos transforna
dores etc., o as rasirigdes de igualdads e lesigualdade, fornadas
selas equagdes do finto do poidncia e lixitagdes das veriaveis, para ca

da etapa da operagss do sichenas



246024 E0RARI0 ID OTUPAGEO 205 CCNFIVSATCRES OCH MUNIMA MDTUACIO DA

TESII0

Zefininos fluinacio da tensio coro s diftrenga entrs
& tonp3s decoiada v barra o a tensio 8 OCOrrera na meZay 1os  diver

5:9 mozentos. @9 lonzo da viagao da oxrgas

D probleca do herdrio de operacie dos  <ompensadores,
com © otietivo da ninima flutuagao da tensio &, entio, defimido como en
comtenr 0 mimuro da ocrpensadores roguezridos para minimizer a flutuaczo
3z torssy nes tarras do sistens, Surxats wa etapa de operaghin, atraves
da 7TariesTo Qa3 variaveio 4> sistens, poténcia real, poténoia Teativa
fnamlo 22 fase, teps de tramsforzadoves eftes ssb as vestvigbss ditadas
pslas eguagdes do fluxs de potdncia 8 limitagfes des varidveis do siste

EHe



= A vemw Y g eYENS NN e s \ gavores
B Pw.?.-<~’__a.t~b4..§_.\- P SBTADG DO SI5TTA

.1, IR0

~ oy a .
A cpercols em estodo estacionaric de ua sistema de po

~

. - e - E - - - ® o
iTiaia 6 comnletimente desinida atraves das voridveis bisicas do  siste
R

<9 om.

he Algezes sTo comtroliveis direiazente, e cuiras s30 incontrel aveis.

Varifvaric ie xt2in Comtroliveis

1. Foifncia real gerada (?G)

)

s Po*lincia reativa gerada (%)

Ar-litele maxima da tenso (V)

#

Breulo de face da tenso (o)

Rel***o de transforzagdo dos auto-transfornmadores,
reprozentzia por (m)

Ln
%

N
<

Vorifvel que define cﬁpucitores/reatou'es do siate
ma, cnjc werresentacas & (£)

Tari fveis 22 Zstolo Incomtrolaveig

To TFotlicia denandada real (car:_:a) - (P )

' 8, Potéincia demandada reativa (carza) - (QD)

C.-»

:J
;;l
!
&
B

tena fice ben &zfinida guondo coniece

e s
205 az el +0 varicvel

[#]

aciza: Py 3y ¥, 8, B, &, 2y £, Tntd rer
ess gt "Gy 2 73 Spy ey Uy La 20y  pATQ
wn siglemn e rossua Mo barrmaontes,; vz conjunto de Sn vord hveis, de

~ - - -~ . » 3 > -
pendoutes e indersondanies, ¢ necessaris para definir o sisiema ey, alm

i

v~

o
- 2 e = 5 P =Y 3%
nos das voricovsig nne polen ner senrse Jixofas en cada barra. Aljunas

.



. O ~
wvzriaveis n2o esifo presanies o3 todas 25 barTas.

Com a finnlidade do obter uza rotan3o maie consisa e
breve, rocteriormente, rara a3 varifveis do sistens, definitoss  varis
veis ingoniroliveis ou de diztirbio do sistema, as varisveis do sistena
cobre as quais nfo texcs nenimm demfnio. Particulsrmente, temos as o

tencizs afive e reativa demmdadas, isto €, a carga gue o sistews  ali
. 2 . . & =
uenta, como as varisveis incentrolavels do sistama de poténcia. Entdc,

% 5 -3
0 vetop distirbhio serss

e El - -
Pl pnl
P
2
in
> = : - : (3-1»)
& L
P .
oy 2,
s = -i . %n -l

A8 verifveis comrolaveis do sistema 520 as varidvels
que funcicnan controlades pelo supervisor do aisiama, Em nosso ©aso, tg

mos as fontes de potlacia ativa e reztiva nesta classe. O vetor comtro

ie saris
T [~ 1
¢ i ¥
1 ‘Gl
U2 . QGI
@ j L
T = ° ; = ® {3.2.)
5 :
2n ? Gn
= %,
L ~d S




33 VaniTrais 4o estado do sizionn, gronriniovte ditaz,

B . & - . a -
£27 as variovols iuereniss oo funcioncnanto do sistema. #las dependen
da situscto e ~us se enciniran as anteriores, Definimos o vetor esia

% 3 -~ - >
do som as variiveis "W o MIO suxilisvos, dads s ocondigho  geral dos

o~ D v e B
erinf0as. As vorioveig awsdiliares poden cer azsociadas com o8 vetlores

U e X, depena

0
Ji
&
“4
fis
o
42
(6]
o
5
13
>
3
o
0
!
js]
b
¢ 3
8 %
G
[}

L] ; @
e ;° —= 5 (3.3)
e
n
X

A cpefa;:go do sistema & obtida pela alocajie adequada
dessas cito vorifveis, que rossuen ssus limites operaciongis. Eases 1_1.‘:
rmites serds oa restricSes no donfnio da fungdd chjetive, e delineardo o
canno {e varizcsd desta Nim~o30, asein enclausurardo-a em certo espago ,
o doninic de esda Taxifvel, ¢us ficara entfo definido pelas eguagdes do
fluzo do poiéncia (resiricfes de ipualdcde) e pelos limites praticos da
operagio e dos equinmmentos (restrigSes de desisucldede). A fungho ob

jetivo, cu B2lhor, as I 1“'*ce., ovjstivos, cue definiremos serdo, Tespel
b4 2 ? s e

~

Aprecentames, enfim, neste capitulo, os elementos do

4 ~ e
sisiena, que scrio a ferrzienia de traballko dos capitulos sudcequentes
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Pzsganos a nostrer o procosse de
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dessas

etuazdes, cu seja, as restricles de igusldade do rrecesso ds tuseca deo

ronts ninizs 22 Amcfo objetivos

e

a8 Gorrentes solicitzdns rela cares

Baxra =

i
Barra

(3d)
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<9N820 da Jarramante

s e ms

nenin,
g
® l ‘
= ondeas
1
e ‘a’ e ®
17T LA - v
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Barra = °
»
Vv
& i ‘19 29 “oey 1 (3‘5 )
o
®
v L
n
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L 2
T T r
Barrg w 21. a2 an : (
: 3 60 )

ondes '
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~

T.. = 5% as ato-admitizcias de ¢-da barra que s3o

e

dzdas pela soma de todas as cAnttdncizg liza

0
L - - 2
Yij = 520 as sdmitoncias mituas enire as barraz, me
Cd -: - - -~ 03 - A
sa? dadas peles adritincing das iinhas gue 1i
& cala duas darres i-j, com sinzl trocado,
Zorenc’o s forrento TIard2a Tudata?a nh Sarma Wio
Temoss
; 14
Toxza = YB.:_*ra o Borra {3.7.)
cuz
il H aad ey I oy

(]
g e
e

ot *
Ja e
[
o
e
=

in

o
+d o
(-]

vy ve
2 21 22 2n

nee WRoaE Tk o op D N O W wo o8 e
- L ] [ ] a -3
3 T g e
n nl n2 m T'rn
hovo =) S i - soma]

(3.8,)

? o L 2

&*Z o (3.9.)

i = 1, 2, eoey Il



o i N :
4 po¥eneia liquida injedala na berra " & dada mei-
relz
difarerca enire as potdueies gercdas e demandadcs nesta tarra,

logos

ondas
P.i - pGi" Pﬂi & a potdnciz real 1fmiis na barra Miv
(3.12)
8 « §y- S, & a roteneia reativa 1guids na barrs &
CEH B
n
L] o L L ~
* y, g »
S, =V, I =V
SRR B R S i3 7y
J=1
°
.. o L] n vj *

(3.12)

an
ou, se deselamos o conjurndo 3., tersisse
n
l_ .;,. L ] l_‘,_ L] [ ]
S, = .o I, =V, ( T .)
i i g 2 23 3
J=1
n L]
o* LN a .-)(- ‘:ir_'
oY . EeW | —e ) {32
3 € i i& Z‘.



~io, por ser a mais us
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IO 3.1,

ous
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Sua.

Ll . aa »
representagao “pi" para a dedugoo de formila

e conveniants,

™, e
Qopregentos

L ]
Z = R
°
I8 =« @
. i
Ys = O

Innedancia

~30 Ypi® g

Z
A—0

-

+ j X
+ 3 3B =
+ § 3

S

FiLs -

~? o
Sexio Ink:
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ura Links de Tronsnissao

{considerando G = 0)

{3.14)

(3.15)

(3.18)

(3.17)

{3.18)

#iva da Lirha em Runcho do Analo

e
2
(]

L2

i
Sy c("

de Ferdos

-1 R

“ L S

Xnoulo de perdas
- da L.T
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g = Throa o, (2.19)
: Tk, HW/2 w0l
3 = 2 Z-E..__ 3 2 =% oe (3620)

Potdnciz Ifouida Injetsde en Rumcfoide T, 8

Como mencionada ainda ha pouce, as equagSes do  Fluxo
de carga s escritas na forma da natriz edmitincia de borranento, 4

wzioria das zosquisadores que trabalhen com fluzo de cargs uszm esta =

ferea de equagZos Sempre no fluwo de potdncia Stizo e na otinmizag3o en

Zeral usam~ss a8 sesuinies formas de equaga'es do fluzo de carga,

A corrente 1iquida qus sei de wma barra ss  digtribui

etrzvds do romo série da linka e da sua adritincig capaci tiva shunt,

11 = Corronte em zj'j + correate en Ysij _(3.21)
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4 potdneia 1lquida en oada barra i gerf, rortantos

Feva L AP s by (3.23)
:
n
i [+ Y. ;0 o ¥ o |
RiRavyhy s L G
=1 " p :
13 /0tf2 ~otss
n
PR AL PR
3=l g
Desenvolvendo (3, 24) o simplificmdo, temoss
n 2 Bl gy
g ¥ g e
J=1 i = =1 ij
Parai £ 3 (3.25)
n vz o Vi. Vi 1
% aZ -;3....... o COS Q(J'.j -Z { b et (04013‘- (Qi. Qj))
=1 %43 3=1 ij
(3.26)
+ vf-o mij)

Para i £ j

ondas
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7 / 3
.., A - * o -
~3 i = Tmpedancia sfrie da N7, cue 14

f 2} 4 2 2 TR
g ! -k ALS = Adnitmcia shwat da 5,7, Gue
liga a3 bywras i3
A .
o’ £5 = frzulo de pordas da L.T,  (com
Plezento do dngulo de  inpedan
cia 2z L.7)
Ti; VJ. = Jdrmplitude das tengdes nas  bar
ras i-j
B o
Gy, O, = dngulos de fase dns tensles ras
barras i-j,

eridente que, e colocornos, nas barrasz, algum  con

renscder estitico slunt, vamos ter alteras3o na noténcia reativa demse

borra, Somziderattr. artio:
Yii = Admidancia devida eo combonscdor shumd ligedo
. ' na barra ™",

-

M . - - 3 r3
Logo, a poténcia reativa Qe elc entregara z barra sera:

V. o Y,.s lissim, podemos recscraver as emagdes 3,25

J = v o
s SC1 (cx.ij (gi gj))

(3.27)

Para i )“j:



v Vv
Y =‘.“"'" . cea Q(ij- [ cos (O(ij- (ei-. Qj)) =

~
e ou Y oy (3.2€)

~ o < ¢
Taz equecd.s 3.27 e 3,23 subatitulubs o Znzulo de per

.

~ oy 2~
& expressy da rotdneis 1fguida usan
e

. e o
das €2 linha,  Zol

do 0 "ngulo ds irredfncia de livtha ¢ o™ e of .,
1 - ij
Chservanos, por cutro 1ado, mus as somatdrias para
O e A Yy o
1 £ J podex per recscritas sem essa condisZo.
Ucarcs:
ARV IR L e (3.29)
ij i3 J i:} 1] St
Cenziderandes
cos (T7/2 = 4) = sen 4 = = sen (- a)
&L B2 a0 o3y Cana d cog (= 4)
n n
2
P = V. » X .. 005 {~ fj & -"'S Vo V.0 o
g 13 3 L gty
J=1 J=1



Cuy pare "j" poder aszwrin, =ncluzive, o volor do "iY, iapogs

=vazcos(e -o -¢’) (3.31)

5 :
=..Zv2. Ty oo (= §,) Z Ty Tge sen (0,- 0, g! )
i<1 =1
48 (3.32)
o %oﬁid + Vi e Yﬁ
Cue para "j" roder asseair, inclusive. o walow A fiy "y \;'..'.:asz.
i
.x‘”’VE 41..%:;{@..9 ¢)+v
) (3.33)
2
Ve T,
3.2.2,  CONSTIERLTO 3 A TZLAGHO D2 TRANSHIRMACAO DOS TRARSICMIADCRES

4 fim de moctrar o processo ds inclusSo dessa varifvel
no protlema, diseorre::-o.:, & sezuiry a represeniagio equivalente o adap
ti-la~emos a este tronsformador,

-4

A Zexesoniasts dos Tvenafomand-aveg

Un trencfermader, com vazfez do espirag nZo nominais ,



v

rofe s representzle por gua impedicia cu olzit3ngia, 118&4—-3 en série

com un tulc-iransformalor ide~l, como mostra ari IT2 75 3s

Tn circuiio equivalenta rode ser obtido 2 partipr desta

representaslo, para uso nog estulos do fluss de carea o

Os slementos do circuito ecuiveients ds transforrzador,
entZ> podcn ser tratadios da Dosan maneirs como os elonantos da circuito

exdvoiconte de uma linkg de *r.ns::n.ssaoe

Os parinetros do circuito equivalente sio mostrados na

Bzl

TIGRA 3.2, Rerresantacao de un Tromaformafor por um &Wtrmsfoma
dor de Tasio 1 s m, em série oo a sua impedincia

4

l\’

= =

FIGGRL 2,4, Rerresentasdo Ypi" de um Transformadar

D.contranos o3 parimetros 4, T o €y imualengo-se as

correntes toriinaig c’.c trn 1e-£or:‘:_c~or con as cor"er\tes coxreapondsntes ~

(€)

o circuitc equivolente,



e Y :
F - {3.34)
i}
< 1 1 5 : =
B = = (-;--1). L {3,35) -
c = G1- 45 . 3. {3,36)
n i

0 cue 1os rermite, entdc, representar unm trarsformader
e*ravés de scu cirouito ecuivalenie, com 0s seus rarimetros, em fungdo

da 7¢l2035 <e transfornagdo, cue ¢ varifvel, e sua sdmitincia,

Ia represeutacio dos trancforrmadcres de derivagao vard
&veis sod canza, & necessirio variay a razdo de espiras, para se obler
2 desejala enplitude do temado en uma harra especifica. Através da 7a
riag30 da raz3o de es;_,;i:-as de um incremento "m*, uma ves que oada itera
ciog desde quo a tensl-‘.o ra barra esteja fora de tclorancia permitida mo

ToSTana.

“ ,v'f ‘ - ‘vi'g desejedo !>€ (3.37)

Podemog ajugtar 2 temgic cono transformador em carga »

A vordaz3o podrEo, na derivagds dos transfomadopes de
derivago vorizvel soh carga, 6 = 5/8 por cento por iteragio. Zste v
lor 3¢ tea rogtrado satisfatdrio parz o "o, desde cuay obviamente, ge
aunenta os itaragles, -para opter 2 solugdo da tensfo. Os elemgntog da
natriz adnitincia de barramento deven ser recalcmﬂ.:—:dos.para cada vé.r:!,&

¢3 na derivegio do transformador que 1iza duas barrass Llei 0t



+3
@9 potincia do u3 ™ parc o 1S "i" § como sesmet
e 1Y 2]
) 2V z i T4 195
. B »
N = i
. j *\:? ® E. e X.. s
i i3
2 nnla obtemcns
7° =
- 2 S ~ -.2'. -- — -~
1:1 =a; . : - » BOR ’dij m, Z . Sen (fij (Gi 03)) (3.39)
o : i3 :
= AS
= i FEatke Nt oo e =
S Sy aegl bR
5 =3
2
< :.’]“ P vj ® Yij
O fluxo de potincia do n§ "j” para o nd "i", &
(4]
3 v L.i/m -V, L.
s Y ( (3.41)
w, =
A T P, o
- vi 2
o 3 mi » Yij : ° ( e 00
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Do onde chteros:
P »
z TV,
T, = e, 50 - = - (2 -
3 2 n ;’fi n - sen (¢ij (Qi Oj))
i3 ij
(3.42)
v? VT,
Qj » ek , CoS ﬁ:j n . cos (g, ~9.)) (3.43)
z = 2 3
i3 i3
T
I o ?
= ij 3

2.2,3.  EPAOSS IC FIOEC DS CiRGA SSTATICL X! LS PERLCTNTE

En uma barra qualcuer do sistema, temoa que A poténcia

garala menos a goténcia demandada, € igual 2 potinaia 1igquida  injeicta

nz barra.
Yortarto, 2 condiglo sera:
I)IJi. T ?Di = ?i - -8 (3.44)
% - % - & < 0 (3.45)
Cu, usando (3,31) e (3.33) - we

A

o n
P - By - v*z:; Ty 03(8m0-0) =0
e (3.48)



47

(o0
aak

to de

*o~
s

-
£

berras, unr co

a 48 "int

T ]
SOen

uig

el

':Z"’ -l -;r

o
~

=

£4y

oz

Ol B!

S,

(..

e ":}lf.

-

nin

©

ponte 20 { LI
W0Ss e

=
e ow

e

o
SICII20TeS.

e -~
C2C
“ran

&ICoS

~

w8 S0
cInmaca

2

s

arrg M

42w
i
=
Ve s s o
-
vl s

-
o C
b

it

~
amiatonn

R ]
«

3

L
v e

e

Para

da

“3

J.‘ ;

«



Fira a boova Mivs
- & v A
Y <2 I -9 %
P 3 ger— »-1' e o |
2 Lt ’
; b, Gen § - - o zen {C, - (8.8, ))
P S E - Z 3
by i3
i=1 i=) =
(3.50)
= P + b3 £
G. D -
J J
2
i = neV.
- 5 P ‘E"""’ ; ‘l
St BRI 7:'.;.; i = - v CGC3 (Qf_ i (G-" e ))
j—-u-. o -d % 13 J 1
i=l «J i1 4
(3.51)
2
BL
3
L
A9 equasdes 3.40., 3.4, 3,50 6 251 s¥o consideradeos
~ » - - - gt
a9 resirigles de imupldode do nreklomaz, quarde duas Larras s separa
as por um tramsferzzdor,
s e CLASSIFIOAZIC 2.8 THRsS OC 3Is7=1A
- - ~ . & 3
Saiz terTa do sistona sord caracterizada, basicovente,
= : pecd s . .
por guatrs variiveis, potincia real liquida (P.,, poténeia veativa 11
3 = S et gy ! -
vifa {Q ), 2fala Sz tenedo () Vi) e Znpulc de fase da tengSo (57 .
i i i
Zeatos, duas 230 coenliceilac o sepecilicadas; ¢ duas deven ssr  engoutrs

e o



e Lot S 2 SR - e s < o - c
B33 LertnIndo 42 fuais -s NLIVEls eonliagides on enla “arra, polo
=
- ~ %
= o ITC3 [TUIos:
.
= =
Tmvyee e T » - < Y + o y €9
=TTt By b Tecies barras temos P a o especificn
ST e
2 t) : i -
“C3y e lesejaioy encouirar ! v [ e B
- - ~ b - o !
s Ty o San © et o5 R I < 2
ZREDay P, s wonn T e i { €5ncCificndos, tenos des
ea T - -

ccno referercial, 8 =c. 2y tandlin,

Cianada de barra ds tal-neo,

- WYL nrtte THiD RS rnT npen T3 TATT AP ™S s ey
S Co Se Shaled Gl oGUha SO0 -u-~_~‘.'.:2.&§m 23 HEREA M EVID;
———,

-

Conziferaniec ag defiricfzg Aag ermagles 3,1, 3.2 e 3.

k- - 2 B b ] -
polents cucrever, conraciamenie, cualguer sisveng de 2n ecuagtes, o5
erito a roxtix o3 27ua0as 34l € 3047 ou, 3,48, 3.49, 3.5C e 3.51 co

= etehs ate Tl
29 38agsse

cAmuyel - o b (3.52)

2 TVUTUTERY tew s \em gy m—pp - - & s
Se e Sed el LU COlLT O3 DIDITTIDLTR
-8 _

. » - s k3
43 vorinveis increates ns barras de un sistema de Do

- - > 3 » - >
3 Ciaicazento limitadee, mor ~iestdos “ecnicas, tais como 1i

'
)

v - S S 3 o .
2ite &o estikilidade Ao Sithemay variagos tolercvel de tensio suportg



bl o
1 5 S Y - o X
da relo equirzmonte lizado 2 Bavra etc, ou ~emo roxr cuestoes de

seGu

rm, ~ -
iy en

R SRR IS Rl r e T T
aiincs £3 o vnde ST T REAAEVN UL a1

.o~ = % -~ S
48 potoncing real e reciiva e uma btaxra 83 linmitadss

— e ek e
poe & Bk R Bas B L BT T 0 o v
=
le
i
P
TONDGITITED TOe
> s
2 dei'd
P

~1

3h o
v

ntilidals do sistemz, ou pela se:‘agf'zo ce calor na nes

e

esiri Trs, no sen infervals Cc voriacdo,  podemos
~ MaX
=i (3.53)

IN
I\

3
oy

i ’1, 2, 2803 n

R emArs w-,

33, QUSEELS DL TR5RC A BA
: - : > P - (3

3 te.:sé:, €1 \ma barrz, ¢ lirditada nelas faiza de wvaria
Sy et i - - P T h po (--&: "'"”'e.d. : Lata Tos 'p:’O
FEC WOLATTVCL feld smulpaleliuc, cue ecva lizedo 2 reshae Lsto T bt
Dode z3Tunide

- - Yy e _.‘l. -

-3 — A F \ri (3.55)

i "1’ 29 esey N

BIBLIOTECA

CENTRD DF CIENCIA F
TECNOLOG A



. M -y 3 s 2
Sesa U LSS0 DD RUSE DL TID D4 243m4

4 diferenga entre dois Angulos de faces de barras adja

- S hr & . s -3
ceRees 2 limitada pola pdziza potlneia viva a ser tronsportada  pa 1i
‘2 s o ‘
ntae "t Giservarecuns aue ® sofre infludneia deciziva da poténcia -
T I S a . 13 2o - )
“eal tue Tlui na lirn,, e aiigeniara a capzs, o e Ven canfiyaoar 2

initaz%o do angulo @ ase da tensa na berrz pela
Polemos, emto, eaCTEVEr Ques
: A
6, -8, L o
T » (3.56)

i, J o= 1, 2, evey 1

3.3¢4,  TRUFSTRUTORES 00K VAITAGE DE DITAVAQOSS

4 variagdo da velagSe de espiras de transformador o de
derivazles varidveis sob carge, serd, entdo, inclufdz como veriavel o
rrecesso ds busea, do romto Stirmo, Cbviamente, esta entfo varifvel ten
seu domirio definide jolo fatricente de transiornedor, cue reyrecentamos

Doxe

m}i'im < s (3.57)

e 3 eme i
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303.5% & CCHFISACTC VRIS

§ desejivel que oo possa injetar, mitomaticamente, rea
tivos capacitivos ou infutivos ras barras do sistenz, t% log o nfvel
d2 tenzdo caia 2 wm 7alor chaite do nomirsl pra-estabelecido, ou retire
o% suba acina do valor rominal, 4 essa injoco de reativos controlads,

a

M2

te dencminanos compenaacio varisvel.

Cs equipmmanios usados na compensacso serzo eleitos
fungdo das earacterfsticas e importinda lirada 2 barra. 53 mais usu
ais oz: : '

1. Cozrercadorés sincroros

2»  Gzpooitores e roztoves en derivagfio

2 Qlaro, portanto, que o sisters dever: ter, nas suas

crubestagles, alzm (ou alsuns) do equipamenin acina; que S0 em mimero

e poténcia lizitados, Iaf escrevermos mue 2 vorilvel de conpensagio &
restritas ._

£i’ 'f:-.': £4 é £§. Lo ‘:q)

-5 =

3.6 FRA CCIPACTA DS RESTRIGCES DE DESICTALDADE

- Podemos eacrever, compactamente, as eguagdes .53, 3,54
355, 3.56; 3.57 @ 3.58 para facilidade de refordnaia; como:

S ax
K 2 é X é z} (3059)

7 Ly £ P (3.60)

-

il il
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Ffacilnenic ent¥o zencionadas como 28 rostrigdes de ds

sigg:..daﬂfo cotre a3 voriaveis de ESTUDC o ge oL, ¢

T30 limitomos o rescizento da earga, ou seja, do

Lie A FUGM CIBETW
Gedole  INEROIA TOTAL

—

e

T
RSV

Suscamos encontrar a slocaglo Stima 4 dos compensadores

Com cecremia da operagdo., Deea eaomma pode ser obtida pela minizd.za

$70 42 enerzia totel do tiziema; numa etapa da operag@v., A energia do
sistona & dada vela ecuacio abaixo:
= 1
W (P, ) = oo (3.61)
= 8
orde B, & a potfueia total gerada 1o mistena e t. & o intervalo de

G 1

tempo de una etaps de operagto que, por sua vez, conters oiltiplos esta

dos do sistema, A energia 4o sistene en uma etapa da operazzo pode sar

rerresentada cousiderando~se seug nultlplos esindos como exigtindo

tenpos discretos, pors

S +...~'-PG.'& +...+P
1 _12 e

% 1n

en

{3.62)

is}

W) -3 B Lot (3.63)

.
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e tu = 512 * nee = tli B see = tln’ o _Prdbl&m cOi:
=0y deserito cela emun:® 3,4L., roderd Ser rasolvido de maneira

dizereta, ucandswse a 83820 3 63. Tersmos, pama essa situagdo apro=t

U(Pyt) = (P, +2, +.., +p Yot (3.62)
G -~
%1 %, I 1 :

b

130 et A Ll & L (3.65)

Se t, & couvante, a nininizaci da erorzia sera dede
pele minimizae®s da potdncia total goraia no sislema en cada etapa  da
opera2do, =

Aniinizacdy 32 soténcia oial sercda no sistena mera

tiila pela zininmizacZo dng serdas na transmissSo. Logo, o nosso obje

!
. - . -~ ~ >
tivo peldors ser wepreseniade -ela Tinimizegao da Dimcao perdas nos ml

s3 dada pela somatdria

Fo = P, + Do %o e ie (3.66)

omie 28 parcelas da equoesZo (3.55) existirSo ros tennos tll’ tlz’ e 3
Y, .» Tespectivaicnie. Se estes intervalos ce tenpo forem diferentas,

poderanss usar 2 equz2dc absize como funco opjetivos
.5 ¥ + v &
Pa_, i = I'ell. wl + Pelzo '2 ese + Feln ° % (3.&7)

s 1 =1, ,aey n, 2% coeficicontes de peso referonies
A0 rmne de luragad de ealr essado diccreto do sigtena, centro da etapa

- sk = ~ - T .
L& O2oracae celerida, A Cornensagao otins cor o coistivo de se  obter

as minimas  uedns pa tronenissd do =istaua, corsiste em encontrarnos -
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Th.T2e8 para ag variaveis do sistena; quo definem o sen estado, P, Q v
2; 4 ® & pira determinsda ocondicad de carga, satisfazendy as restri
5%e3 de ipwulisde o desigualdsde, definidas pelas equagoes (3.59) . 8
12.72) respectivements, A ang3o perdas, a ser mininizada, qus woaira

Yoo obalzs, £oi deduzida no Apdrndice IV deste trabalho,

4 penda de poténcia em uma linha dos sistenas, & dada

fre

S8
1 o 2
® (¥, 0) —. (ij Rl Ve V) (3.68)
i3
sodes
By = © -_,,.oj {3.69)
vij - Yi - Vj {3a7°)

Para ¢ sistema todo, teremosn a somatdria das perdas eom
“>laa as linhas qua uren as suas diversas barras., Entao, s funcao obje
Yive do nossec problenas a ger ninimizads, seras

}_ Zp(v}, &) -ZZ [-—-—-_. (v2+xﬁ. T. v)]

isl ja=1 il j=1 :
{371)

Parai £ 3

(%)

3ads?. 2. JITUAGZO DA T30

O problema da conpensagao oting com o objetive de malho
" tar a confizc iidade do sistena mmmzzando a flutuacso da tens30, nas

barras do sistena, Sonsiste em suorir = carga do sistema, com o3 valores
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P b .- 3 - 5 . ~ =
Ziienz Qoo Foriaveis Ty .. 3y RO Iy de defininto do esu-do do cisiena.

Batomos pavticulersents interazsados o valor que en

g TR o - -
coptranenos rara & varicvel £, quo DS periuiille, atravis ca colocagto

- ’ s -
de canncitoras au peatores no sistenn, alocar oo varigvels 2C3R3, en
S = = Th Aa Enansto = st +e o £
coniunto ccn o relagao de TXotsitrIagao veriovod Coeg transformadores na
. o~ & = s £ aqr ~ 3 & bomy 4
joiagorStoln) S arrunatalna e Rl Jluataagee o Tensile

LS. oo *
madrasica e adecunda ote nos dera a flu
tuznde da teasTo a ser rirdmizada 5Hara O sistocra todo, rccpeitando s

rectricdes o imaldale e dosizupldade, ditadas nelat ecungOes {3.52),

'}

o~
4
2

A - (0 2 (P _whrt «© 2
) S0 ‘1 bzt vl) + (72 ) ‘2) +00.T ('n R vn)

(3.72)

n
£ (V) =Z (V‘i’ - vi)'z AT
i=l

onie:

o} = 2 .
7° = $Fo as tensSes desejadas em cada barra do sists

na

¥ = 53 as tensdes variiveis, que ocorrem mas diver

scg horaz, segundo a posicaoe da caria.



3,5 WODT03 D05 PROELILS

i
i
O3 dois medelos d2 obtengZo do plano éo operagis  das

»widzdss ecmpensadoras do sistena, peded ser sunarizadas €00 sefues

_Hade}.o I

e

Dadoss

a) As eguagdes do fluxo de cargas g (% ¥y p) = O |

= jetd AR |
k) 4s resirigbes de desigusldades x <& x £ x

|
piad FAX
u" < u a

D

)\

¢) A demanda a ser supwidas PD:}. e Qﬂi .

d) A fung3o cbjetivos " P + P + ses
i o
Detsraingrs
O problana 4o kerdério da opsraggo des wnidalss compensa
dovas do sistema pode ser estabelecido oo . encontrer as varizveis PGi’
Qﬁi’ T, ©, n s £, que minimizan a fungfo objetivo rerdas totais do  sis
tema, catisfazenlo s restrigh 3 de izusldeds e dosigualdade ka  pouce

definidas.

bodsio II

Dadost

a} As esuagdes do fluwo <o crgat & (zg vy p}) = O



b)  As restrigSes de desigualdade: mod Lz £ e

¥aAZ
B N L

i

x 2o el V g
2} & demanda 8 ser cuwidas PDi ) QDi °

y
d) A funco objetive: £ (V) = E (v: - vi)2 »
: i=)

Daterminar

Pessjamen detersiner o korario da operacdo das unida
d8a ccopengadovas do sistena, pela alcnagae das variaveis PGS.’ Qﬂi’ Y,
8 mel; quo micizizar a fumghd sdjetive £ (V) satisPazenio as restri
gdes de igialdade e desmisualdade.



e

A, 02:;':'.& 0700 0 SIST=a

4l IORTLACX0 CEUL IS UX FROELTA DS OFSRACI0 GITIA

nawdo nos depararcs €oQ um proulema do otinizac3s da
ONeTes B0, £2j2 qual for o chjetive a ser atingido, temos sempre, <como
dadcs basicos do problenas

8} As equagdes do fluxo ds potdncia gue governam ©
ggtena, .

b} Un conjunto e condiges de designaldade solwe as
Vax’iéreiﬂ PG’ QG, ?’ 8, g £

¢) A3 poténcias ativa ® reativa demandades em  cads

b:a.rrai’bi ] %i ?&mi‘l, 23 seey o

a) A fimg3e objstivo a ser sinimizada £ (z, ule

Através de wm algeritno de sclugap a foroulagso mate

n tica o prodiena de frogrmacae devers ser resolvido, ancomirando-~sa

20 resultzdo, o conjunto das variaveis ¥, Q, Vy, 8 my, £, que mim.m_i_

za a fng3o chietivo £ (=, u) dentro das restrigles de igusldade e do
sigualdads que a limitan,

Ceno remultado desta minimizag3o, a demarda P, e &5

¢ satisfeitla, enguaato teros o menor velor das perdas ou da ﬂn‘tuagao
da tens3o, on de gqualquer objativo que dssejemos, exprssso pela sua
oo objetivo. Con isto, fica determinedo particulammente o valop
éti.0 dn variivel § {(afmero de uwnidades de reatives a sevem chamados

ne rede) macessaria a alocagen das demais variiveis no ponto Stime.



€

Inicizizaate, con 3 notagso cozpacta inirodnzids 1o ea

P o Y s > L .
piviio muterior; formulzzos o prodlea da otinizagio de monoira geral:

nin & £ (xu) } y {4.1)
zu

.. L3 >
(510 Sapaada-t5 €. B34

g{z, u, p) = 0 {4.2)

] X

X = ¥ &£ % (4.3)
€3

e TR (4.4)

stravds Co teorema de EUEN e TUCKIR (Apdndice I) femos
o corjuntoe de cendiqdes nocessarias sob as quais es variaveis X o U de
veu maticfazer ao mizize da fungo objetive. 3 a experifreig  mostra
que exzad Condigfes N0 sLo aperas nscessarias, nas tanbén sulid.entes.
Segundo o itecrena de Kubn e Tucker, o fumcional lagran

geano L (=, vy 1y Ay &) 6 definido comos

L= 2 (5u) 44 . g (m o 0) +A Nz - 2) f,ﬁ-t(xn~x)
(%5

+ %".t (u-u“) +f (um-u)

bs condinbes de 41 ¢ o~ o tsorema de Kubn »  Tucker

egtaba. s, 3302

1) Lx' s 0 (4.6)
2) L, = ) (4T
3 - el ny) - (4.8)
4) Alx <4) = o
ﬁl(lz:x-x) - 0 (4.9)
iy T
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= %
NN e 0 .
(4.10)

2

. @R
1 b 4 3

wrn Solcs o9 valores de Yi¥,

13 squasdes (4o9) & (4,10) s3o anbas satisfeitas, por

s oo varifveis ducis M, 6 ¥, 530 miles, enpuanto renbun dos  ldmites
for Teidos S 23 restrigles estdd aruslizadss, caso no qral os fatd
res (xi - :éz), -~ (a: - ui) gZ0 rulos, assim os teremos no ponta minimo
pelo rednriv condiciorazento do problema; 1o qual adhitimos a existénecia

& prioni de um vonto nimimo de solugic, onde as restrigbes nZo sgo fari

452 ORERIN DA OPDRACRO DOS COMPENSATORES COM O ORJETIVO DB HOTIMAS

PERDAS

0 preblena 4o horario da operagdo dos compensalores do
ajstema, com pordas winimas tem, como Pinalidede, salisfazer a carga va
rifvel, manteado o vivimo cnsto da cperagdd, dado pelas memores  perdas
no sistema {Ver discussiio &odndice 1) través da slocagdo Stima das wni

dades 4 meativos NO SiS. AT

Ao definirnos n estalds 4o sistema pelo estado 1r carga
dercrre que deveremos obter uma solugdo étima que atenda acs wultiplos
estados em que o sistema se apresentard, com a Variagao da carga em ceda
stona da operagdc. A determinag3o de uma solugdo Gtima que atenda a0s

diversos estados do sistena, no decorrer de uma &tapa da operagesy sera

obtida pela srroxiiacso de es tomar grupos de pontos estaticoz da carga



f: cada elona. dotsminados confarre @ rogtredo »a Figura 2,5,

formulag’ o matematica do protlena do horaric da opera
o dosg tompensaleres, do sistena con perdag minimas devera, entao, sar
T:itn condicionnda 203 miltiplos estades ds cada etapa. Fntretants, g

sclugdo do rrobiema paras cola estado da carga nos dara 3 solugao otima

33 Adusle estado. 4 infroduglo das restrigSes ditadas pelos miltiplos -

eutedos de cads etapa levar: a formulagzo do prodlema ao ponto desajado,
A Luimizagao das perdas no sistema congistiri en oblermos o ponto mm
no o Humgad rerdas, P, (7, 8) {apéndice IV) sutmetida s cordices de
igusidade e de figualdede, equagles do fluxo de potenoxa, Dara um ou Va:ci
o5 cotados da Cavean @ L.mta,oas das variaveis do sistema, para um ou va

-

rios taxios da carga do sigbena.

4,2:.30 PARA U ESTADO D0 STITE L

4 formilaczo matemstica do mroblena do horario ds opa
Teydo dos compensadares co sistema com perdas minimas para uma configura
¢&o estatica da carga, ‘onsistiri er. minimizap a fungzo objetivo perdas,
sutnetida 3s resirigdes de jgualdade 3 designaldade, cque 830 as equagdes
do fluzo de poténcias e as 'imitagie 1as ‘arifveis do i stema, Atraves
2o un aleovifmo de minmizas o, chegaremos A wm ponto 6time da alocag3o

.

dz: variaveis do sisteaa Fyp Y 7y 6y me & A definlghc da nroblenma &

MXNIZE

=
v,8) | =0, b(xyu,p < 0
Pos %70, {78) | g(zwp) =0, n(x 4,1 <
oF

i 0= 1, 2, 20sg bt f= 13 29 ceoy BX

(4.12)
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.ondes
B, {(V: ©) e a funcio perda do sisteda
¥ 3 o mimero d2 barras do sistema
11 & o mimero fotsl de condigdes do desigualdade do

wroblana

0 funcional lagrongeano, couvsziderando as equagoes do

fluxo de cerga, seras

E
Lu?(v,-,@, -f-},if\\i Gi +5:/'L (Q'i QG QD)
i=
=
+2_ Ny » Bylm o2 p) (412)
1.1

23 tinos, en prineipio, qus ?e(v, 8) possui sempre um
ponto winino dentro do dominio das restrigdes. As rostrigles de  desi
gueldade, introduzidas na equagao (4:J2) <3 eempre mulas 1o ponto mird
me, pela prégria Sefinigio desses terwos, que &6 assumirdo valores na hi
potese da alpuma resirigdo ser ferida. Representarenos, sempre por con
veniéneia nes formilagles, on Testyigles de desigualdade, pela sua uota
¢30 compacta, segando o Caplitulo 3, que assumem, Da verdade, os seguin -

128 valoress

= o - y e
Z “_—1 % hi(Ie , v} "z .::? - ?;AX) +1213}Pi(1’ﬁ.. e Pi)
iy 3

i=}

S Tl% Q- a?““‘) Dh( Q)



&4

= K

apews % ‘_T\.:’ 2 2

e LU e R T (4.13)
= zsi l 1 - v‘ i i

i=1 i=] -

!

HX

W o 3 %

2N (e, -8 TN (@,

L iad i Wz \9» .

is 1_1 3

HX b3 J m L]

™ ) IsX <= NIN
e e o

=1 3 d=l oy

= AX m}ﬂ’ 1

sy i N = A ﬂ'
2Nty -6 ) e -

i=1 i i-1 1

43 condigle. ds Stime sexdp obtidas relo teorena do Kubr
e Tuckers s3o3

: ]
-4 g}‘ X
L.Pi < Ai ﬁ:vi ”}\;‘i (414)
3
o S A ‘)
= 7 7 a2 ""5'%; +3_1 i = (4,18)

i e o, i il

—
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\ P (9,8) p X 3
TG A (417
i 3 ©% 3 3

S ® (v,9) P21 > %3

- Lo .
i o .  sa on,
¥
g2 q, *
* on 5 3 @ai e 8y
28 5 |
- o M, i i ‘

e qzi Lt,i 2 {4.29)

ey }}}. e hi(‘:::, By P) =0 (4.20)

fariloents chsexwavel que © rdmero de Wariiveis &
o Lo < ->
igual an nizerc de equagdes e, portsnto, uma soluglo Stima &  possiwvel

de z3r enconiradi.

4.2.2, PaRA IZLTIFICS Z3TuXS D0 SISTTIY

Zota formulocZo nos dard a selugdo desejada Otima parva
5 diverses estados do mistema, no docorver de uma etapa da operagiv. A

termilagto do problema Siferird da anterior; ne aspecto das restrigdes

il i i i



da +-ualdade, usoe vez qus o fluze ds poténcia na rede ficara alterads
cors - vasiagBe da carge, e a prdpria fungdao objotivo, as perdas do  sis
temin, que terd cou vzlor gvidentements influénciado pela veriacan da
cerrm,  Consideranss que as limidagGes das variavois do siglena pernane

§ ~
gon 23 Reshas nos ALTETSos entados das atapas ds operagals

Desta forma, seguindo a mesma lirha geyal da fomzlg
=%s miepiory, nodemoss ainda, Tessarever as restrigbes de igualdads o
2 Tunzdo objetivo do prodblema; para o3 diversos estades de cada etapa

2 oneTagRo; conc ssudog

ey

?K“‘Ig‘*' IK*O; is1, 29 cesy K;Kol,%.o.,m
(4.21)

4 : |
Q_"w%*‘ %-0; iely 29 oves R;K‘lgzgoaopm

(4.22)

P, 0)  Ex1,2 ey K (4.23)

B & o mimere de estados do sisteme em cada etapa da
opuTagae

Triic, podemos forsular o problema, sors sandos

LWLTDEZE

X X
z PATV,S RE %1 a0y b (X0 O
"G.YKKKK (9)581(931’} s 1(9913)..(5
’? 5 K=

i 19290ae$ﬁ i= 1,21000, 11

{4.24)
01'33-@: X = 1, ng eodF m

S G < ST e R



s condigo

CZR para o Dinuicnal Lagzongeanc, entds corstrulda, nsando as  equa

¢oz3 6o £l Co cargne

€1

Tas de ot.."o, usoando o tecorema de KN ¢ T

PR K ¥
A (v,e) 7 Z,,AK (yx % p§ Yoy
K= Kul i=1 :l i
- - (4.25)
v:,}”_é,’lxi % %) *eri.h(x,u,p)
X=l =l i=l
Saos
LX X 5
Pi a O i{s.i s}z?i ~}1?f (4.26)
ia= 13 2‘9 osvy s
Ea= l, 2; sezg K
L X e .
o "}14“ = 7}5 (4.27)
3 i
i 1, 2’ LA AT juad
Te 1, 2, seoy hiie
.x ¥
- NP (7,8) ¥ DE X ;
I‘v‘k = 0 ?&fwmlﬁﬂ- > f< -%‘Lm TZ b e (4928)
o & 173E a3 Bv‘*
4 ) i i
X B X
2 Q
L e
; + qK )
M S v}: g:.l;. i BVK hvh ‘3’1

B 1, 2, s®5P ¥
z”}.’ 2,‘0a93 HK



:ﬁf{:

& = 0
3

L x
e el
i

1x£K = 0
1

2
4.26 3s

€8

§ e X T s ¥

<= NPy = 78 ‘

e el ig *z-""fﬁ 2 v
S e - ¢, = J g:'i‘

’ (4a25)

g 4
Ao Ly e Jq: nx 0
o - + ey | e -
e ; ¥ e e
8, J=1 ei 2

X K b1
Rl A0 A r
s P X
> L X i X r
P i | "‘\_ + P T &
X A X ZQAJ -
i frae i (4.0)
i )
N N s,
> &7 ™2 2.
[y oo 7 AE g—li— JL;; -?ld:{
- 5 ". < i
& ni 23 mi i
i = 1’ 2’ so0§ H
K = 1’ 2’ ve=g EK
K 3
» E‘:Q- K
ME 315;1{“ g, =0 (4031)
ig ¥ i i
e

-}

i-= 1, 2’ oo 9
K-lg 2, ®s@cy K

721 ° hj(xgugP) = 0, L= 1; 2, 20s3 hive (4032)

DITERTRCTACIO DS COIDICETS 23 IANTNAT FuRDA

1e maneira:

4 intervretagds dos gradientes pode uer feita da =eguin

’m'v‘ e
4

BIBLIO T

it i bt
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LPK

s K 7 e
s - Fa = (v, 9)/APi, 8 3 variagac nzs perdas do
sislena, .. 271n¢30 a poidneia real gerada no gistema, para quaisguer dos

esicioz i g a carga se encontres

L X X R =
Q? a P: (v, 8)/AQ, & avariagds nes perdas do

L Telegdo g potincia reativa gerada ro sistema, para quaiscuer

0
Py
<2
s
4
]
id
~
1
&

.
[
1]
]
4
e
(9]

&L 028 8 Carida Lo encontire.

LE B 2 -

i - A i T e/ A 'f:, 8 a variacdo das perdas do
sizteca, <= ve1:ig80 & tensio, em una barra quelduer, para um estado qual
;’_T:‘f‘.a SR ey 2%

iz N ‘ X ~

= A% = (v, 0)/A s & a variagdo das perdas do

sintuimy w7t velzgBo 3 vurisgZo do dngulo de fase nuna barra qualquer, va

ra ua esvn o guaiouer 4o sistexa

X X 5 ~
n = A.':’e (v, ©)/A n,;;, & avariagio das perdas do
sistena. on ralag8o cox a variagdo da rolagio de transformagdo do #rans

forzzior 4= Taxrs Mi%, para um estado qualquer do gistena,

Lg: = A ?f (v, e)/Asf, 3 2 variaodo das perdas do
sistoma, eu relaglo A vaviagde dos unldiders de conpensacac em cada barra
para Ut estndo qualguer do sistenas

Podencs, portanto, sunariando esta interpretagao, ai
zer guie oo comnotes (4.25) a (4.32) refratan o senmibilidade da  funglo
oYj2iive, o relaglo as varic eis do sigtenms,; cara unm estado defimido do

 wlcEafule FY



7C

4o 3 CTSIACTO CiTra d MTUTLA ILUTUACSD DA NSO
Tacajauos, con a sintmizagao da flutuageo da tenc30 em

: TRt : ey e 2
izeresontar 2 sus eonfigbiliiads. O3 sistenas

ear o woblema de grandes flutuagdos de tenslo quan

2 o - £ e . - .
25 pom omenleaas 4 seces nos reservabérios, a coxiiabilidads do  sigte

mo produs comowa maior inbereste gque a Opersgad econtnicas.

9 5 ~ ¥ e 2
~inneenss a svlugio Otima que atende gos diversos es

daramoz o problesa para wma situagdo de cargn es
tiea e terenss s folugdy d%ima para este determinade estado do siste
ma, Introlumiresncs, en seguida, a3 reatrigles ditadas pola mldiiplici

dade dos esiados ¢o oistoma. em cof . Yhecd da cperagan, e teremos a for
o

mulagzo do odjetive Teilae
lazin, a fo:t:mlag?v:.- do prodlema da nininizagZo da flu

fuagSo da tersio cinaisiirz em obiarmos o ponto ninino da "ungao (V)

e ncs da a fiuiuacto da tens3o sutmetida as equacdos do fiumo de  po

W3

r'd

-~ > ~ 5 g o v B - e
4neia, para um ou varios estados 4o siatena ¢ a’ llmtar‘oas das varia
? 3 ¥ s

veig do 3istens.



P
Lad
W
[l
L3

B et

e o Y a -
Zars una ¢ afizuracio estdtica da cargs, isto @, pare

f
5
&y
3 4
-
)
(e
N
)
(o
Bo

nido 4o sistonmg; precisarenos enconirar oz valores das va
-

5 - 1 £ = A a
> ®.y 8y @8 %, oo satisfogam o mindmo de flutuacad da ten
B Wl -

g%, runmeiiia ac eatricd:s de imatiafe e dazimaldade do probiena .

e e - T et >3 = e -
Todenss forsuler matenalicnrenta, CONO SesuR?

PRI s b ey (zusp) __ O :
- Prs . £{7} Slaya,p) = 05 b (=u;p} __ (4# 33)
S e s :

gm
L .
i L 1923»0&9 H 1‘4’1;250&6;; H
snia £{9)°5 & wncTo guedritica qus mwos da a flutuagdo da tensdo nas
. «*
Tawrag Qo gistema, O funcicnal laoraongeand ssIal

¥ N

f 8 -
Leg(v) s A P-Ba+ ) v) £0,(3=% + %) (439)
is1 i 3 ia1 i 4

X
VT

‘}‘&"“?25. o X (=xs us D)
.‘.:;‘:L L

As cordi¢3es e 9. af0 obiidas pelo Yeorena de KUWI .
e TOTR, )
. 4 ‘f - q)
i, @ C!’ -u’\‘ + - g P = Q (4"3.}
- i
L= 1, 2’ L RN ] I‘—(}

3

LQ " O, ”({li ‘l"‘(lv }1‘2‘ o (4«36)
4

i'lj 2, sty m

#

ki i st i e i ki
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n
t\.‘ f" ',,1\. K a ?- aQ‘ P.
N ¥ VRSN PR

; S 7 R R F- I Sy
i 1 3 3=1 - e
(4037}
N
agrme
W3 ’“-ig“'*?l )=
il 8 R
I 3 % 3
i = 1, 2, o‘e‘eg X
= o ) b
‘~.¢" Yo ‘-r- a :
Z_x O !‘< e e {»1 1 W;}—- -+ X 4.33
N S Y toe, 2:‘ Se, S
T e v
*2.»!'{3’ : *n@ "329 o Fea
is= 1' 2: LER T R
‘3?1 9: ] 1 o
Lm = QO ;‘(i '*'é-‘;f“ 'H’Vi, : *ZA "‘..‘:"'g""' * (4.39)
i d 19% 54 I oy
hif o) 9
3.1 i1 p T
i = 1, 2, LAY ¥ N
DY B
L.’f, = 0? - ,{{i -——-1-:-- "l'?ls - ’z£ = 0 (4*40)
i Q £ 1 i

is= 1’ 2, ome g X
}L = PE N = - L)
i= 1’ 2, svey Im

T3ta & a c0lucdo vara wa eziado do sigtema, carao

terizeds ror wma eargs particuler, Uma nova soluchd a0 deseja, para cuan
1 &2 P ¥ e
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, produzinds, cene definimoes enies, e novos astados

&

e

Ay s e BT e s et L e
TaARA U0 slidlilnva ...-JT:;.*JJ.)

_Tma v oue 63 egragles do fluxo de poidncia terdp ca
sofetizzg difersuies pora cada posicic da carsdy podames considerar
ma nova Tomma, COR0 a3 crpressar pulas aquaces (4.21) e (4-23)0 A
fureds ohjetive, T Sua VeZy sera afetada pela vs:f-ia.g?io da cargas € pQ

A.un. arone umey moTins
farans eaCYTVe-~L8 D BuilUs

® ¥ :

iy J e (%.42)

s - 1,

o

e’

L &

Vel el

ondes
¥ & a tenslr nominzl da harra Wil em vm estzdo ¥

4 = 2 =

¥ 2 a tensno que ex ste oa harra "if ew un estado X.
3

Fermalamos, entdo, , ara o problem.. o000 aandos

IWIFNZE

XX X KX :
P 3% gy & i #{V) ‘ g;(x us p) = 0 b, (x; up P} & O

i= 172,9-.9, H i= 1,29,.,, Xz (4@43)

ocriss Xa= 15 2; eeey ¥E
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3 L3
0 fancional lasrangeswo correnpordonie o3

WX ® ¥
Tos 5(V) ’?gﬂfi(r“? *P)+L$Ja‘;(q‘f %‘+q§)
K=d is) i Ea) is] 1 3
< {4o44)
ot

o e

i h‘,{x, us p)
ut*:l ja‘l

As dari- adas parcials ds funcional lagrangeanc, em rye
125 a cada variivel indeyerdonte, mes a5 a coxdi¢io de Stime, segundo
KUY o TUCKER, e

a“): w«0; fj{i 4_}1{?‘1{ ""??;«K = 0, 1 =132y suey W (4045)
] 1 -3 L= 1,29 »60 3 X
3 i = 192, vaey i)
LE Q'K }‘ i g'." 4
= Py B ’\h, =™ J2 g
Q}; O Ii"’l i Q‘.i. ’.Li i X= 12, sy JK (4«4’3)
L PK Q
1k BN 4k O x ©%
0 03 a);:u&r & 1 m:*‘v-:- +.;{_
QYE‘ Lo a \;K
i L
H‘“ % }"§ — Qf n }.\ %
+ 4 e 4 > e
AL RE e s b
51 ol
(4.47)

iw 192, 2209 i)
K = 192’ ev+ 9 X



LXK X
e a A
IA“%: = C: f}{v:." wm.f lc—ﬂv ‘f'li’ﬁ..fz m-—mi +z A\E& 53
i T3 K i X R X
@i 2 3= Qi
.
4
-?i. e q: bh‘
3y U e 3} £ -l = o
e K G
=1
i 1, 2, sos9 E
X = 1; 2’ LT ] R
o é K
15 L 9% K “‘ K 3
By =~ 03 '\i “S’mﬁw + { e ? ’< K
% . ; ™
k) QK o
e 1 1
o 4
im l, 2, LTX S k)
= 1, 2, (T LR B
s :
e e e = e
i &, :
i
i o 1, 2’ L R B’
E = 1, 2, Qv ) 14
?21 . hi(19 ty p) = O
i=1y 2y eosy X
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{4.43)

(4.50)

(4.51)

i i it
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Verificivau, portanio, que o nirero de incdgnitas na
femmulazie @ igunl a6 wimers de equacdes acima, mais as do fluxzs  de
esrga (3.24 0 3.25), £ o rimere total de incdgnitas pars KX estados
diferentes do rigtema 3 1K x IV onde IV & o ninero do  incdgnitas
para ua unico estade do is ama, 0 mwirere total de equagoes da formu
2 & imal oo miners - incogvitos. 0 nimero total de mltiph%do
rez da Lagrarce {,f;,,i.z) - igual 80 rimero total de equagdes para og X
5tulos o Sintuna. As uridveis duaisg )Z 4 @8sscciadas a todas as de
elzurldades mavy ca diversos estasdos do sistema 630 ignais =0 W0 1O

Ce equazles. Coi0 @ mimero 4o a;’L de inclOgnitas e igual ao nisro de

4.3 DETURIGD Di3 r'oxm*g TS DY MONTNA FIOTUA CX0 DA TISXO

s, .

Cs s lientss yossuen sen valor igual a ZeT0; NO pen
to otmo ¢ poden ger intormretaiss cons sa Hegues

L K . 3 K o e e ~
P« Lop(V)/ L P1 & e sensidilidsde da wariagdo

das tenale: do migtema, no estado ¥, em vl

P

o

- - - -y
cao a potenaiz resl,

I& K ALY & s = = -
Qg - e22{0)/ A@.i @ w senzitilidade da variagho
das *enstes do sislenn, no estado-K, an relg

¢35 2 poténecia reativa.

. Af{V}/A'V}: ¢ a sensibilidade da variagao

Sddo

das tengfes a0 sistera, no estad- Ky, em zela

¢30 a tersis na barra i,
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G A e e U
3. = Lg(v)/ 39 ¢ a sensibilidade da variagao
das tenzlss do sistena, 10 estado K, en mla

¢d0 a0 dngule de fass da tens3o Ba barra "i",

s
2]

¢ R iy
2 o= Ax{v)/ AB & a sensibilidade da variagso

dos fenedes do sistena, man estado ¥y, en vela

SR
= ‘ﬁf’(v)/&é:, ¢ a sensibilidads da variachs

das tengdes do elstema, mi estado K, en rela

o
;.:.g ]

$30 & variivel de compensacao da barra "iM,

Suwariando s interpretacio do pontol otino, og gradien
tes en rolacio a elsuma 7aridvel independente do sistena, pos ddo a sen
sivilidsde da varingss das tensfes wo si stena; e relagdo a esta. O con
suo de noi€neia resl e rective; en uma barrs, =30 grandszas do interes
se partienlar. lermonstra-ss facilpente e A e 4l s30 as sansibilida
des da variagac dz tencis  enm relagio as variagdes dus carzas veais o rs

ativas do sistema, resvactivanante,

4.4, IODILOS SIITLIFIC.D

Fara regolvermos ¢ problesa da otimizag3o da operagan
de nanéira oratica o efi ciznte, podenos reduziy, por aproxinagso, © m?m_e_
To de variiveis ds estalo do sistems. Us rroktlena que emvolve riltipleg
estados, como @ ¢ rosmo o 0, denanda muita meméria do conputador tem
po da e:;emg%o €0 proyrasa, 0 que e torna una restricio na sua prat:.ca.
i

ilidades Fodetiom, atravds da wn nodelo simplificado, atingir o Gb;etz.

¢a0 as derivasdes do transformador da barra i
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vo Joocilmizacho. com um erro desprezivel na precisio dos m@tados e
A siznlil icé:;Eo do nodslo consistira em encontrarmos relo menos uma va
riiesl 3o sistens, que sofra bem pouca variagdo durante o pariodo  da
¢ o3 oparagie varas ent3o; considera-la constante. Isao nos pToporcio
o4 waa imporiante redugZo na dimens3s 4o problema e toamara a Sua
erstuglo competrcional ben meis rapidas

0 principio ea que nos basearemos para esta simplifica

e

32 £ o fato da a potépeia real, em cada barra, ® ¢ fluso de  poténeia

el

(24

=l 2star mito relacionado com o Sngulo ds fase da tonsdd, e & potén
ci3 reativa en cala harra, ¢ o fluxo de poldncia roativa estar relacig
nn2a im0 modulo da tewsho. De maneira analoga, taubém no fato de as
arivagGes dos transfornadores (mj e as variaveig do compensagao {£) es
taren relacionadas com a tonsZo e, portanto, com o fluxe de potencia e

ativa no sistena,

3
o

.43,  HODELO SINPLIFICADO A MINTNA FERDA

Quando da wimimizacdo des perdas, tratada no {tem 4.2,
chtivemos o ponto 1{mimo pela alocazdo de todas as variaveis do sistema
Polemos simplificur . dimers#o 6o nosso problemas fazendo o gngulo de
fraoe da tens® constante, pois elne v sm muito pouco durante o per{g
3o da oparagko. Assim, a formulagio do problema ficara sendo minimizar
2s pardas em cada etapa da tperagio, para os miltiplos estados da car
ga, sutmetide As resirigdes de igualdade ~ texigunldade e mantends o©s

tngulos de fase das tensSos constantes mwo procecs Az mwimi zaghcs

Hatenaticemente, a formulagdo seray
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el H's«v- g K o K
rhoa i ;‘;‘:t, - ; P e ) = L th =0
£ ﬂ”, 7? L F 2 Fv,e%) £ %
Bl | k=1 . . b, (x53yp) &0
5 a0 g
L jaVe) -+ =0 ,
! o8 S

- L q - o v
Foos problena gastara quase a motszde da dimewnsae que

i
mrobleng da foprmilanad oomn

2.2 gasteriz. A oorxdicfes de Otims s30 ob

JS

$idas n3arde-se o teorena de YUK ¢ TUTIEN & s3o dadas pelas equagles de

T (d

(45285 a {4.) excluindo-3e a {4.29) gue ss refore ao dngulo de fase.

Chyis o o b draadtal

-
by, YOELO STTIIFICAT0 A ITNTHA FLOTUACKO DA TINSIO

To problina da minimizacio da flutuscao da tenpdo, d.;i_
sentida po iten {4.3) & oanutengio da tensdo © obiida pela slocagao éti
pa de todas as variaveis do sistema. Os sngulos de fase exercem muito
poues influéncia no pddule da tens3o, o eles nZo varies muito durante ©

3 - ~ - 3 @& -
snh0s um criterio pars reduzir as variaveis do

v
jo)

periodo da operajids
gtema e & dimensde do pwoblems, & mander os angulces de fass comstantes

pe procosse de otimizagaoe
pro

A formulacae do problena entdo agora ficara sendo mni

mizar a flutuagioc 2a tens‘ic, considerands as restrigfes ds igualdads o

dosimellais, Bas quais marsemos o anguleo de fase da tensao constante.

Matanaiicomonte, tereross
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Congidarando que o riners de barras do sistema o mm.
o moier gua or transfurnasdo 35 o connensadopes fora da z2do, © problae

B

“or @iace 2 metads da dimensho do probiena coapleto, econ

T3 seiza poda

elderands ¢s fluzes de zoiéncia real e raativa juntos.

Az condicfes Stimas s3o encontradas pelo teorema de
K0T ¢ TUOKR, e s¥o dades no modelo comvleto, ras equagdes {4.45) a

(4.71) cop excagio da equagic qus co rafere a Qi’ (4.48),

4e5. 0 ALGORITO IE X TUCH0

A espiraczo prireipal, mo estude dos métodos de pes
gaisa da presromagis nEo linesws, pelos engenheiros de mistemas de potéﬁ
cia; 6 a cbtengZo s uma téemica do solugde eficients para os problemss
da otimizagZo da operagio o do pla~efacento do siptema ds poténcize &
aperacdd Ciima ¢omo um prollena de presranaglo nSo linear, pode sar b
tida através do uso de diversas técnicaz de sa]ug(.o( )s Alguns matodes
€20 chanados netodos de oradienies por usarem s fungio e sem gradiente
correspondente coma taza. Uz outros B0 chamados métodos nBo-gradientes
0s métedos ds gradiente podin ser ben aplicados 20s problemss da otini
zagzo da Operagas do eister: de potducia, en virbide dos grafia.entas das

equagdes do finxo ds potincia, ex relagio as suas diversas verisveis ss
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rem facilzente deteminadas om forma ansiitiea,

Regeremos uny tacnica entre a8 diversesg prozostas ga

ampla tinlip Tafis a Tespelto. Vimos o natodo Proposto poy Cavpansi
Id ~ 4 o
i

a2 :

£k . 5 = L ~e - - . 4 - 4 1 e
e btazexdo no Zolodn de ssewtong medifi cado, sutdivids caia iterncso

" - {22)

~ 0 .
103 sub iterasSes, 0 mdelo da Dcvx.el—’hmey tzatbén basaa

& . - S . . Y
Lo melslo da <2uion,; temos deosvolvido em trataines Paralelos; inclusi
-

&

¥s & prosrisa 2020 corrutdacions]l da alzumss etapas do cou algoritro,

»
O metodo da Sletcher Fowoll T parsemy ger o Zaig ef:.

um metaio 2uito pederoge, A irmfludneia do ntaers e tipo das

. 3 =
*vama::m;, 2 ¢ grerisi

Gznanto do método, en termos do memdria & taupo
ol
de cemputador, tem wido in?et:'tigadg(" o Unm aumento ny Capacidade de
solueis 2o froblemas da naior enplitude pop ura técnicyg de decomnosi
ne
&

e

Dropesta nara og Grandas siotemas da toucnezaovsarems, ror

“a1id, o lroritmo do netoio de Fletchor Towell, anlicade a0s sistenyge
. &3

da po’céngla' ‘e e un o >ena de computador mele baseado, foi edaptads
20 sistema 1130 da IR de 15K da memuma, bara oblengdo dos resultadog

do méxing Cacitulo,

4 obtongd. doz resultaieg 4a rinimizacio das perdas e
da flutuazip da Loncds requerersn alguza experidneis comxutacional. Ko
caso da nfni g Tluteasdo da tonsdo Gomo funego ebjetivo, asmumia valo
Yes muite pequenos Corpar: ion con o - Vo8 do Mpiecmatepn s Cue melho*a
T2, embora, s oada ltaragdo, n¥o Ficando 85Sin 0 objstive minimizade °
m fatoxr penalidads foi inlroduzido pars SUTCrer e8s3 dificuldade
Un fator de penalida bs ks

Tuncac objetive. To caso des pexdas cor fungio

ebjelivo, o roblema tarbina oooTTou para as situagbes de menores cargas
’-\.
C srocesso corvergin Tocilmente rera anbos oz Ca80y come mostra o graf

¢o s converyincia ¢otido para Zimiuas rerdas nas f‘: uras 4.1, 4,2 2

4‘333
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Tars ilusirar a téenica dssenvolvida nos Capftulos an

terioren, tomaras, como exennlo, ua nedelo da :30/69/1&8 AV do sistema

G {TYRCEY s
ol dg CrinlH 8

- l'd - ~ »
2 3e Zgte siztena e radial conx feracao wica ng

tarra 1, esfartu de Faulo ifongo, Pora melhorar a tensio dos diversos

5 ~

tarrasontog, exdoten varioz “anzfornadores ro sisteza. A mamtenglo

o>

da 127530 neste sistena vTo o mto rroblendtica se levartos em oonsidn

ragto oo taps 2o transformald *y Qoperdendo da carga en quest2o do siste
ra. s cordas 3 ilustr dns nas Pimmas. 1.1 e.2,5 mostren a  variagao
Ca earga de alguns Qias, A variag®o da carga es un aro nao ¢ cuito

8 sy - & b,
2 PaTa espe sistenss

Gono mostira nas Figuras 1.l e 2,5, & carga mixina foi

congidersda 330 IV pore um dia Uil 8 2 carga nédia e minima foi 255
U e 189 EY, respectivanmente. Levomos en considersydo que a barra Pau
lo ifonso pode {ormeser ou consurir 40 IVAR de reativos; ds naneira,
20 or d2 gotincia da fonte se martenha aprozinadanente entre 0.9

e 0e93. Comajderames npocouir compenn 2230 em Caty - 13,8 XV, de 50 A%
Za Solvador - 11,9 XV, to-os compensagds de 15 1VAl. Cornsideramos gue
cada Dbanco de capacitor t » capacidede @ § VAR, Assuninos qus a flu
tuasss da tenzio é aceitfvel ma faiza de T8 a 1,05, serdo requeridce

@olor rigor na ramutencino do limite inferior,

As tr3s etepas ja demovsiradas na Figura 2.5 podem ser

obtidas tambén para delerrinar ¢ haririo da compensazdo de outros dias,

como o sabede 2 o dormingts TFara una senana connletn; precisaremes ryo

dar o programa, para obter o toraric da conmpensagso 9 vezas, Os resal
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tadoa do horirio da or=racis dog compensadores do sistema de uza semana
b

£ - ~ & > 2
Tipica; poden gorrip rPara viriss sepanas, mrincipalronte censidorando -

72 Us ¢ clinm e a Carga varish muito poucs,

. - - ol -
Us rexilizics 2o 2orario da operz;io dog compensadoras

b, ]

Ylo, consideran o carsa congtante em o3
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i
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Cono discutido antes, temos doig objetivus que determi
5 .

- >

- N £
LA o Lorario do chavesrento doz compensadores no sistema, Feste pafia

£ralfo voros Siseutir 03 esultalos obtidos pela winimizac3e das perdas

5o sigtema, Un dia fzsim, dividines em trés etapas de cargas dadag

TiBILA 5,1,
; 3
ACTIR TeA | TXUDs SRR ) T CEXRA  ETARA
£TID 4 )
DR NEIRELY o 5 -
s SR S T { 7R W o
"o oy z <o -y - -

20,00 05,C0 30, % 10,50 41,00 15,00

16,80 10,00 22,25 12,00 28500 | 14,00

36,00 20,00 60,00 25,00 34,00 30,00

07,00 02,00 | 03,00 02,50 09,00 03,00

25,00 07,00 31,00 09,00

32,50 13,00 26,25 11,05 22,00 18,00
o

EE R T ST

~! ™ W\
(w]
\D
&

)
<O
o
\J¥
©
[

3 17,80 08,10 { 37,40 | 15,65 57,00 23,00
7 750 £9,00 03,00 02,00 11,00 04,00

r-‘ oo aman g

10 b TS O T 36,50 14,50 33,00 15,00




TALEIRS 2rAcd DA OPERAGRO & pupmas a0t T
e W e R .
DICAO0L e - 131,46 LVAR e
T BARa05 e gxS00mvan .
. DAmA10 e 1x500 XVaR =
- . BERLII0 OTOIZA0, e e

DIRO0L e - 47,8 KVAR
BIRIL 05 w - 4 x5,00 k¥R
3ATRA 10 e 1y 5,00 xVaR

%  TansSes Ovticas pe!.o Zstudo do ﬁitco de Qm'{:a

+  Tongles (isit-s rela iinimizopSo das Pardas

Ca90

0,80

1 2 S 5 6 7 8 9 10
. ‘ : Barranentos

3

or
<4

21 5,2, Gxifico Comparative das TensSes Obtidas

Pela Otimizagho das Perdas e as Obtidas
~x, - Pelo Zstulo do Fluxo de Carga do Siate
!a,nal’riuemm»g_ga%mﬁu =4

[
s
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34 0l = - 78,60 v

32U 05 a 4 x 5,00 172
1
B 10 e 2 x 5,00 kva2

QSISO o - 200,

P R, AN 39,41 %VaR s
i L, 4 x 5,00 Wi
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FIGURN 5,3, Grifico Cornarative das TerisSes Obtidas Pels
0.1::11”:3.“10 das Ferdas e as Cbtidas Pelo Estt_x
do do Fiuxo de Carga no Sistona, na Segunda
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6 x 5,00 VAR
32704 10 = 2x 5,00 ViR
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A Pigura 5.1 remrecentada pela amva cinrlifjcada da car
g2 de um dia cem varias etapas para determinacio do horario de opera ao,
des compenzajores. As Figuras 5.2, 5,3 & 5.4 dde ilustrazdo das conds.
¢Ges ;tas tersSes iniciel o Stima Ga primeiray segunda e terceira etapas
da operagio. I3aa solugBo Gtima nés obtemos rels solugdo do problema es
trtelecido rola equato dell, usardo a nrogramacdo n3o linear. As pardas

¢

T.ninas, e cata etara, Foras ottidas 8,835 I, 14,471 iV e 24,123 MY rss

recvivarente, nas primeira, somunda e terceiras etapa3 da operagics

A Tobela 5.2 mostra a carga reativa injetada pslos gera

dores cu compensadcres no sistena.

TiEELA 542,
Brmaa s | somea: ooem TERCTIRA ETAPA
BOUS| De0as 08:30 | 9003:0 318306 | po 93,303, 31,
| De 21330 zs 24:00 = il
1A AR KVAR
o1 - 47,80 = 39,40 23,60
05 4z 5,00 4 x 5,00 6 b 4 5’00
10 1x 5,00 2 x 5,00 2 x 5,00

Yo caso das varias cargas, a pexda n3o dinimuin  muito
en relagizo ac Vetor inicial. No caso das cargas pesadaa e ninimas, as
tensGes Stimas fican ber préximas do seu limite inferior (Figmes 5.2, e
5.4)» Iste resultado era ssperado, e virtuds das perdas dependerem da
eXxprescic: io Ki}. . Vi . Vj (oquagSo 3,63). Intio, para a mesma carza,
re a topsH oal, erse termo dininuird. Porém, para uma analise completa
das perdas coco solug&; da otimizaczo, temos que comsiderar o termo com

leto mosirado na equasdo 3.71e

o
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Todi0s os rasultades rostrados nas FMiguras 562y 5.3 e
fud, Toren delenzinaica com oo taps dos trangfornalores martidos cons
Se a8 tonsges otinizadas £fesvan dentre dos linites pre ostabole
Side. eom oo oy 3¢ -“ ivo de perdas minimss. Xo ¢aso da teroeira etapa da
onnat oy tanes s tensdd ua POued acirca do limite, Se diminuirmes a

te~z%r na barra 1 {a que ulirarassou ¢ ceu limite superior); na barra 9

onis ~T2 existun acsensadere ©3, a tersio saira abaiwm do seu lirits in
TeriuT, en virtids ¢ transom 2ador entre as barres 8 o 9 estar can
geus tars fizes. o varda arros 08 taps na determinaczo Gti:na, conzopui

=

B - s
Teu 3y ooriamente, uelhores iersSes oon rerdas nipimas,

A Tabela 5.2, da % programa de chaveanento cog oom“en
szdares o vede. Tava wm resultado pratico, com uma frequéncia ninima
de cigresmentcs dag ¢omponszdores na barra 10, pode*'omos usar doig com
pavnalores durante o dia tedo, Z‘sto rove resultado pode ser obtide com
a reinoira ebann confecionada ocn doig bancos de capacitores fivos na

Tarea 1%

o TORMRIO T4 CPERAHC DOS GCUTINSATCRES 1O SISTEMA A 3o
5 X

-®

FICPUACXD Di TEwsSi0

A golur3o Ga formulagfo feita sela equac3o 4, 33 atr';
vés o progronazio nao lincar, foi obtida para as ires otapas da opera
¢3v, Obtigve-ce, om decorrinet as ¢ horirio de operazdn des  compensado

Tesy oon ¢ objotivo de minimizagdo da flutuacaoe da tensio,

siostronos, na Tgbels 5, 3, a carza reativa a ger inje
tada o wistena ras primeira, serunda o terceira stapas da operacdo. O
veior infeial ¢ a tensho minimizada con o objetivo de minima flutuagzo

Gatst zepresenialus nas Piguras 5,5, 5.6 e JeT pora as trés etepas  da
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opera;ive
TABELA 5.3
=
| PRUIIRL ETAPA STOMD.  ETAPA TIRCIIRA STAPA
r :
ey ol °
BB 6 se 8:39 De 08:30 25 18: 0 Te 138 as 2
e C as & De 21333 33 24:00 e 18230 as 21: 0
A VAR WVAR
c - 40,00 - 41,5 - 17,00
€3 4 £ 5,080 4x 5,00 12 x 5,00
19 1 x 59 2°x 5,00 4 x 5,00

4 tensZo do sistema, em todos os barramentos, ficou
deniro daa limitacSes em todas as etapas da eperag3o. 4 tengfo nominal
en cada tarra, cra o nosso.o‘bje'tivo. Todas as tenstes fioaram mals
portc da rnominal do qus nos resultados de minmimas perdase

~

Se bo ANALISE (UATTITATIVA DOS MODELOS QUE FRODUZIRAM O FORARIO DA

OFSRACXO DOS CCUTENSAICEES

Os resultados otimizados, obtidos pela experiéncia com
putacioral que nos produsziram horario da operacao dos compensadores szo
ilusirados nes Tobelas Sedy 5655 5e8y S5¢7; 58 6 5.9, para as  varias
etapas de op: 30 e objetivo. O mimerc de compensadores e as perdas
aimentan com o wwmento da carga. Fa segumda etapa da operagdo,; a geram
¢3o ds potdncia real para miniza flutuagZo da tensZo, foi 270 MY, Yo
caso dos perdas nminimas, foi 263 Wi, Yas primeira e terceira etapas da

a~

op2macio a geracao ¢ as perdas ficaranm sproximadamente iguais, dezde
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2 €reidere o Lnfiudneia dos "mismacibes™ {Tabalas 546 @ 5,9) mwa

"

g

¢

aiza ¢z * 20" do voler das perdaze I todes os casos, a potdncia rea

tiva Gornda ficoun dontro dos lirmites iorostos.

¥s tens¥es do sistema ootidas através dos dois modelos
irdererdiecionent2, s%o ilusiradas nas Figuras 585 5.9 @ 5,10. Xo caso
da segunia elcpa da oporagio, o rimero de compemsadorss obtidos e as ten
£8es ~ue resiliaroa atravis dos dois processos independentemente, foran
virtuzlzorte 2 seora. Hsto e o caso désejado onde ¢ nfnimo custo da ops
Tagae coineidiz oum a melbor corfisbilidade, dentro dac limitegSos o
sistexa.  Hoe cutroz cacos, como 0 da primeira etapa, a tems3o  obtida
com 0 otictive ds winima flubuacZo da tenso, melkorou em Telagio a ten
s@ oulila com o ohjetivo de minidas perdas, demonstrando, assin, que a
confizlilidads do sivtema ficara melhorado com a utilizagdo dos resulta
doz obtilos na oparagdd. Ha terceirs etapa da operegdio, essa  melhora
coufiabilidads fica sensivelments evidenciada pelos resultados da ninimi
23520 ds flutuaydo da tensBo. Para esse caso, preciseremos muto  mais
bancos de capracitores, oono mostra a Tabela 5.3 do que no caso das mini_-

mas perdas,
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& COTCIUS0

is irvestipog0es gle rroduzizen esta tese jlustron a

aplicazco da pregronecoo n3o lirear ro protleca do toririo da operacso

ara i sisteza préticos O modelo patenmatico para
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Os
cr

ieo hsveanento 20S comrencnloYes, necessita do conhecinen
to dataihado 4o ssicma o da previsdo da curva de carse.

¢ horicio 4. nperacSo dos compennadores @ ura  forma

~

155icn de pesquita, Tace ao ja existente horério do operagac das umida
dng paradoras. Noste ultime caso, ag unidades geradoras sa0 escaladas
para o perfodo do dia ou da senanay €d cuastEo quando no caso cnterior
¢s cemmemzadares nl0 os esexlzdoss O horirio de operagac dos  gerado

g, detormina a pomasho rezl em cada tarramento, com o custo zinimo

]

Qs cperajio, parva cuprir a carca demandodas mas, O borario da  opera
¢3o dos comrensndores deteraina a previsdd da gera;ac de reatives, ne

cossiria a miprir a cargs derandada.

Para a determinagio do hordrio de operagae dos compen
sadores, os diversos elecentos qua coniribuem para a fiutuagas da ten
a3 s3o considerades e ¢ njunte com a gersqio real, Os compensadores
escalados mamiorao e temsio dentro dos seus limites, para os diversos
estados que o cisiema acsw ira, com a weriagao da c.arsa, em ozada etapa
da operc;ade Uma miilise ¢ ialitativa da variag3o da carga & usada pa
v detcrmines o mimoro de etapas necessarias 2 onoracao diaria do sis
$ema, o & formaizgzo do problemas Esses aspectos produziral ua DOvo
métolo ds obtencio do horario otimo da compensac3o, oom ombas as potén

cias real e realtiva otizizedas.

A comdigbes Stimas obtidas pele tecrera de KIEE e
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23y poxr os Sbjilivo: do mining energia consurida noka etapa e xini
mz flutusclo da tezxsZc, S0 arresentadas, Tfsas condigles Stimas 830
“ T2wmo dos variiveis potducia rezl e reativa, tensZo, angrlo de fase
2 variivel dos commenzalores, 4 interprotocfo dessas condigles, 33 dis
¢itidad, esclurecen de cumo & ermexgia e a tensEo estio varigndo me cis
*era ¢om e variagas das rispectivas varijveis,

.48 conligSes do Stimo para og modeles sub Ctimos, 33
dizsitidas, produzen uma rodusds de aproxizedanente 50% de memdria re
werica do computador, 4 esiiilidsde da comrergineia ficou dificulta
d> para os doig etjedives, pelo reoueno valor, comparados com o "mismé
TSt qus ories 2ssunizn, La fater de renalidade introdyzide mas 2

¢¥n: objetivo, molhorou a esiabilidade da corvercincia. 4 soluglio &%

r
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E
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fou
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(32
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r2vis 40 método de Metcher e Powell,

i

sovicas do horirio da Cperaczo, aplicades ao sis
vore da CIE3F, ilustradas no Casftulo 5, mosiran cue a temsdo fica bes
ianie melhorala, quando usazos o objetivo da mfnina flutuasdo da tensio
'no cistena, porem, precisareros maior mimero Co conpensadores neste 02

Jetivo, que, com o objetivo de nfnirma enexrgia,

4 gronde quantidade de zemiria requerida para a solu
80, comsideranio-se cs rilii-los estados do sistena, em cada etapa, &
uiz limitagdo deste métode. 4 pesquisa de eplicacio da téonica da de
composigZo rara sote ~roblena giuwdaria 3 resolver o protlema da mendria

e do tempo computacional Tequel .20,
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Q probicz: cenciste e 52 minimizer ume fumgSc de a va
rfveis, £ (X}, simetila o couiicfes Zeo isuellade e desisualdale, g (X)
e 2 (I} »sopeciivaientes Iois noollana pods cer corvostido ez uma se
qQuénsia de prouicmas de nininizanZo som condiciocnamento.

%
Un ponto X & difo der um =iniro absoluto de £ (X) ses

* ,
(X)) £ () (1 -2)
paza tolos ou valores fe X. Se rigoresa  desigualizie se mamtém  para

0 ronto & & dito ser wa rdnimo local ou relativo de
2{2}; zo £y agenzs ¢ ponto ninimo rnz sua vigirborca imediata e n3o en
todo o espago do domfnio de £ (X)e Je £ (X) & comtima e possui pricei
T2 & se_unde derivadas pawciafs contimuas para icdo valor de X, as con

. e Rty A e
di¢cles rescessiTizc ¢ Sulizianies rara un afnimo local s3o

1. O gralisate de £ (X) para o ponto X & mile.

TV 2(d) = 0 (1 -2)

(1) Vers Dezenstrasass Laslitcar Progranting: Seguentral Unconstrained
<& . s - . L4
3.:::1':1:;'&:5;1 Tochnisues do Fizeco % il Cormick - Capitulo 2

i



2 E Pe
Y7 £(X) & uma matric rosmitiverente defy

L . . .
A5 %2onices iterativas da nin inizasTo enceniran, en Soral,
T A - o~ s .
0 nininc local mais rrdxion Qo nonto indcial de nartids. Para achkar o m.

> » : ~
st T m eV - e . PR - - — . 3 L4 P 53
IR0 2oIviultl, 0 m3tole mois usciv @ Teradir a nndnionzed para nuites pon
-

- P Jo o S LOra - S -
tog dilrentase  ITietnirando ooz os pinires rel-tiv 2, terexos, extre
% uranloenia izssanival rTovar que ua algeritiio achars
- WUARLLENTD 1229353 Val T T WA ~LO &

w2t oprotlzna Je mrosrTonziad n3d lirmsar, en virtude Qe

0 DeITO e um pwotlenc comvero. 4 convexidale € ilusiszda na fiamwa X -1

* -
e e delinilia cono szmie:

o cordunto de pontos & dito comverm ca, dados dois pon
tos quaiscuer ‘este cenjunto, o sesmanto de linka e une
ecces dois zonues estld contido tambdn neste conjunto,
Guolauer mfnizo local de w» problena convezo 8, tembén,

e . -
ciniczo abtsoluto,

FIG2S T - 1. CenjLnics ConNYIIOS € N30 CONVarDSe

«



i Tt ety yra el et e o
<30 eIcova VI Tet0 n ey d

ie se ftocin» a convexidsde  do

e

-
- oY

- - T i L L e 2 . ® s % . 2 ~
IaGoatna niS linear. Il Us resulialos matemilicos simmificatives tie
2 ¢

2 - - ~ .,
S SReSTITILC: O czino La rposronaszs matenatiosn, quanmds se assume a

szis resuiicdos zodem ser assimilades nor eonjuntos nao

s as
e Aa
NSRRI RO (50 (51 fS

» - 25
AT 3 ol o o 3 .3
CliTarog, poran e forns arvoxizslae

e Bl S Ol Pl ey
. ) o WS - . Z
28 condindes otlzas pora ¢s pretlenas de mindmisagZc e ma
. 2 ™ -~ . - B - - &
I=nizzcas, sovh condigees de imaaldede; roden ser obiilas usondo-se o ceto

-

=4

-

Jer L13J Steorena de Kuin e Tucher, ques estende a aplica
ey Tda svdicas & b 33 e ~ id v - A3 Ao d 3 ldad
50 Ca cundigss ds Lagrange, consilerando ambas 23 condigdes de igua e

-~ a2

C zonto xizimo de wna fungl3o n~dimensicnal convexa f (x)

v

gilecite a e2ad ;Tos 42 izunliade e desigualdzde, pode cer cbtido, usardo
ses

Uma fungzo lagrangeana £ gue podera ser definida cono se

gue *
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X = Teitor n—Cimengional
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/\ = Congtonteos mdtislicadoras
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1 e g daxrivilia nareicl 4ol em rolagdo a Z.
X
X
4s ecndizfes odicienais <o Stimo sTos
7y (BAZ)) = 0 i € =n (1 -58)
A1 By
cuz 3.0ores da prisia definis®s da restrisfe de é.cs:. uxldadsy, que n3d

e s 9 s : .
gardy Cewlla, nEd srodudZiré rermalidade b fumcde cbjetivo no ponto Stimo.

I

du oondigdes Co taorana de Fulm e Tucter s3o as neoess..n

as o smlicientes pura o provlena, definido comos

nniIzs { L (K)Y }

sujelto a hi(.'i} é Ly 3 6 n

T-7)

3. £{X) e todes as condigBes de desigualdada,'hi(x),

. &> :
830 convizas e diferengaveis

2. Bxiste uo ponto X, no qual as condigdes s3  satis
faitaac

-

(g »* 3 “a . s
But3c, & 2 a solugZo 4o prodlena, Ge o somente se existe um vetor z- di
menziczal /l[_ 0 tal que &3 condigfos de Kubn e Tucher sejam satis

feitas no ponte (X /,{3, izic €, s¢ e soranic se:
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ATyt T g 33~ 7etvere i 3
itglnicce G2 consideriomoss para efeito de s

¢ ijucldade e Cesimunldsie mexesentadas por b (X)

Temo3 diror que Lf tanbés, na equaglo (I - 10) ,

geria = eenkinazay o3 vetores o, o AL, da formulagis da ecuagdo (I ~d)
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RISCUSSXD SORRS A UYTLIZACYO DAS FEEDAS OO FUNGZ0 03
- JETITO Na MINDHZACKD DO CUSTO DA OPERACZO DOS SISTR
a5 EITRALICOS IIMIZAGT0 DA ROTRICIA  REATIVA)

Para consisténoia za solugdo o definigio da  opsragdo
Siira ds sicteses ca potincia, considerends como primeiro ohjetives en
contrar o cvsio ninimo da Operagﬁo_ do pistema, A discussio que se se
£ae explora a posaidilidade de se utilizarem as perdas mo sistema, como
funcdo ebjstivo, para atinzir ests objetive. © cusio operacianal da ge
T2:50 pods cer onsiderzdo como fungles limsares ou nao-lineares, como

85U, para o8 (dversos . istenase

Sistenas Térmicos:

7, (P) = (a’i TR AT A I’f) (111)

8 i

£ °

Sistenas Hidranlicoss
‘ n
9 9
P, (¥ '}; a +b o P (I1-2)
i

Sistemas Wistos, Hidro-térmicoss

n
: o Z s t * 2
Tt ‘E’) - - (ai + bi ? Pi + ci ° Pi)
4= :



<

S8raserttnos a pis~1 searidads da fupclo custo dog sictenps iax;mieos
~rvoun tomo quadritico, qua atends precisadente 3 variag®d da potén
g realy, 8 fisa Lem 1 eprecentada para todos og proposi tos praticos,
iy Ses oo introduzidas pelo teorena do Kuhm e Tucker, dadas
ehaizn, o 23 equusdaa sho estaoelecldas rela funcao Lagrangeans, Temos

endZo, -oras os estales Stizes doa sistenazs:

1) Zateds Ciins de un Sistems Trmrico:

4 . B -
Ay b+ oF + I m (II-4)
Ay = o - e (mx-5)

taov, 3 v idy, “3 3 i
(11-7)
2) Estads $zime de um Sigtema Bidrsulicos
/ ' , .
"\i = bi + 'Hi - B, (II'-B)
]
My = e - o (11-9)
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3) Estzdo Obizo de wm Sistera Fisto {Hidrotéymico)

Ay = b + ¢ P, +H ~n (11-32)

"Q: - ei i e; (u"13)
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(1-14)
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Em todas 13 derivegles acima, a funcdo objetive & eon
siderada cono serde o cucto operacional da geracao do sistema. Notoros
cleramente qua o conjurts dac mniig&'es otinas coingiden, com  excecid

da condigeo de otamo, exn relos pctcms,,a Teal, NOS Varics casog.

4) Bstado 0tino de um Sistoua vara Perdas Kinimas

Bste & o sigtema proposto como primeiro objetive do
nosso trabalbo. Como foi mostrado ma proposigio matematica do mesmo, a



oA onjelizo, p3 perdes, ficam mitmetidas 85 Eesmas regtrigies de

-rwldade o Jdemigualdale, E vares obier, entio, a fungan Lagrangemas
3 = * t
L= 2 (%8 + u . g(zu o) (1126)

wuies genlientes, igualsiss a zero da cendiczo de Gtimo, pos d%os

Ai Lo Z?j.. = ﬁi (n_]_?)
M=o ~ o | (11-28)

Ll L Z/(..._..Maaqi J s .

A io igd 3
Ty o 1 9:1 - 391
L]
+ ti - ~ﬁi s 0 : {T1-19)
P (v, ¢) 01 BQJ
a?i $ .v’ S 1 +Z"‘j‘é’7 & f’ i "'l——é’ »

(13-20)

8 claro que, na definig3o de todos os estados Stimos
ecica mencionadon, ectamos conmiderandc gus as oordicles do teorema de
Kuln e Mucker forem o erdidass

h(? P )uo; mi(?}fx-yi) = 0
()

(g o G dT-q) -0
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Sey a0 inwvis do oasto, tivermos as perdas come fungao

chietivo; airda o conjunio de condiges de oema, em relagdo a potendia

Oz virthdle da n3c-linearidade ma expressio das fungoos
¢hjetivos dos sistenas tirmicos e hidrotémicos, as equagSes (II-4) e
(IT-12) exrolvem a variavel pot@ncia real; e a solugae simaltanea das

eonds Felb i)

~

»icGes Stizas rodenm epepas proporcionar s solugao do prohlema da disg
teimaichc dtims ca corga.  Setpwe no casc de im sistema hidraalico, &
condigdo de Gtimo, em wolachs & poidncia Tesl; equagae (II-8), 6 a inde
P "dente da varidvel potiucia roal, e a equagl (1Z-8) podera smer Tedn

Jz B equagds (IX-~23) para ups mocma inclinag®e ra amxva de mtrada-Sa

ida dos sigtomas hidradicoss

Ao =% =% == (12-22)
Loca §
f‘(l = Hi - xi {1x~23)

Trocondo a3 equagd (TI-8) pels (IT-23) as condicles
de Otimo do um sictora hiderdnl oo, tendo o custo operacional da geragso
cono fungao objetivo, coincidenm com as cordicdes de Otimos dos mesmos

sistenas hidraalicos, tendo as perdas como fungdo objetivo, e a solugdo



da conjunte das condigfes de oliooe simileres evincidirap. Isto s e
Va 82 210 ds gue, 1o caso dos sistemas hidraulicos coz cwrvrs  idSoti
cas do Entrada-Saida, a oporag3o 4tina poderd tambén ser encontrada pe

1x minimizagze da Tungld pexda do sistena,

ds gerdac dos omistemas de potdnci nodem ser  usadas
. zu0 furcdo objetive, ﬁara Golermos uma s0lugao ub dtimg. Comsidersndo
on cadon avalizveis do sistonz @ o lizites operzcionais das maguinas .
é possivel suxressr todes os geradores na alimentasSo de uma determing
da  orgse T cada cado, fodos on geradores irabalharSo gerando aproxt,
selaronte econinicomsnte, com excegEd na barra de balarce, que alizenia
TA a cxrge de mancira diferente €3 de acordo com a equagao abaixo, om
seja, a (TT-24). o5

i

Ssjans ; i
LA Potincia que © gerador do balango alimenta

PR =~ Potincia total ¢ue os outros geradares &limen
tam.

Py = Carga Total + Pordas - By (zx~24)

0 custo opreracional para ¢s sistemas toerna~se una ﬁ:!_:_
g0 da poténeia, eniregne 20 barranento de balanco, pela respectiva foﬁ
ts. B o pombo cinime Go custo sera no ponto onde P, for mimimizado .
Miciod zar PS
Desds que a cargs e By sojm constantos, a minimizegdo de Py € a mema

€ 0 mesmo que mimmizer o lado direite da equagan (II-24).

que a minimizacso das perdas. Portanio, em cada situaglo a solugao 61:_1_‘
ng do custo e das pesdas e a resma para todom 09 diversos sistemas rra
ticcs. 4 soluglo sub Gtinn, assim obtida, & taobém conhecida como ot

mizacao da Poténcis Reativa,
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APBNTICE IXX

i P R YO

FATTISEO DA Cs3GA A CURT0  FRAZO

{
i

4 previs3o da carga pode ser feoita a longo pram, on
do vicos de caran 3o trinestralzents m'evis‘toég e a custs prazo; onde
530 fod iaz nrovicSes hora a kora; para vz dia pmticdar. B processe
tirico 4o pasasdo; o departarento de produgio da enpross fazia a previ
£25 a curto prazo, usando 03 tradicionals pélodos de expsriencia, Thom
songo e intuigle. Baueados nesta previe®o, as wmidades geradoras seri

@1 edcaiadss ou nzo; do scordo com a prioridade da lista.

&4 previgsu mais p&ec,{sa da ca,ga a curte pz'é.zo, =mire
tazi0, 220 € to siuplos; pois muitos fatores influenciam &  expressio
ds cugé tofsl, Alguns dosses fateres sZo, por exenrlo, os efeites do
cliza, ¢s pedrdes diarics das estagos do ano e demandas industriais in
dividuals ete, Jompre & poscivel prever com preciso algme fatores,
porén existen senpre fatores rand:':‘mccs, tais como tempestades, raics,
8%C., que 580 inosperados. Una t3omica usada para sa chier a mrojegao
da carga a eurdo rrazo & a analise regressiva. Suponhamos, por exemplo
que a carga tetal "I' poosa sor expressa como a sora de diversas expres

g0os lineares, Hys

W9 asay Hn’ onde esses valores "W linmsarmente inde
= -

o - > - o) ; .
rerdentes, sio as veriaveis do ¢lipz, relacionadas a temperatura, wzn.di

du, velocidade do vonto etc,

A expressic da carga para projecao poderia sery; em

a o e Ut one + 2 20
P c+ cl .;lefc2 ‘2_ cn LA (1x3,1)

onde og coeficientes € seriam determinades através de um mimero de
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oLuerrantes an teriores, segaradapente, atraves de un Mogrzna de Tegres
205 1010 wéirio de =juste dog mlnicos quadrados. Uma outrs técnica
i, como etiztivo, produzir ima ejesdn probadilistics da carga do
giztena kera a bova, o uma a*ugl Dara obier a oulra nas préxiras vinte
8 @iatwo hores,  (Uma projsagfo probavilistica contéa sempre unm exrro rro

vival ou warizzoal.

£3%e8 processos de ojecao 2a carga 530, prtanto,
bazasics em Jolos histdrices da carza e en infornazSes do comportamento
clindtico da reziive. 3§ reessario so 8Imazenar 20 Denos ura quantidade
airiza de dados nistoricss wa carga em algua tempo, pava asgegurar 1ma
selugdo contutocional, com r»:mltados reais, ¥ necessirio, tambdm, que
o ztielo ds projecad as a.l*nta bea ao gistemy; para que n@Eo seja naces

scrio o ajusto da seugs rarizstrss tode sno.

Us éados especificos necessiries an processe, saos

1) Carpa do sistema hora a hora, por um pexdfods de
un 220 (Geralmente armazenada em £ia magnatica)e

2) Wrojeci didria das soguintes verigveis do clima,
Pelo mesmn perdcdo de wm ano:

a) Tepperatura médis para cads dia
b) A velocidade média do vento para cada dis.

A4 experifncia nos diz que a temperatura influencia uma
variavel da carga nes ceniros populacionais dos sistemas. 4 velocidade
do vonto € asvociada a particulares condicSes do clima de especificas
utilidadess Pura cutras utilidedes, wm diferente conjunto de vau-im*s
do clima poderian ser msis apromriadas, %tais owmo umidadas relativa do
ary, nove etce

0 processo dos dados acina é feito apemas uma vesz, ra
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3 8 inixiogo doy rarizmoires do modelo. Uza ves feits a i ciegdo,
% projrgSes sae feiias na base dos valores correntes da carga e da 4L
Fiia preiagTo das varifveis de elizs. Us disgrsma simplificada do oro
cesso ¢s projeche’ ¢ doco na Fizira (IXT<1) que combina os dois rodelos,
o rodslo estocasbico, ¢ua projeta as cargas futuras a partiyr das cargas

2582423, 0 0 molelo da influineis do ¢lima pa carga, qus considera os

cfeites daz varigveis do clima nas cargas futuras; combinande-0s para

V:RILVEIS 1O CLTNA DAIOS EORSRIOS Di
PROJETADAS DO A CARGA ATUAL D0 SIS
ETTTRI0R TR

M
_..‘-—--"""‘—-‘M

YOUZLO BT ITIOIE0H

PILAS VARIIVIS DO KODELD ESTOCASTICO
CLIMA

PICO DA CaiGa FRO 24 EORAS DE CARGA
JE2ADA FROJETADA

FOI3020 FINAL

FIGCRA TII~1z Diagrana Simplificsdo do Processo de Projegso
de Carga
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& roxda de rotencia totel en um sistenn & uma fungis  da
s - - _ -
toncTo e da diferanga dos angelos de foges, ioto en decoordncia Qe que a
- S 4’» & . B e < .~ o ~ - -
PTCa 1o rofingia en umn lixhia @ igunl 3 soma da potducia injetada nosg
dede Sonoredn 2o A ey
i 3
{
. P,
137 - Ji
FITU25 IV ~ 1. 4is Potincias Injetadas na Linha e as Perdas
de Potinzia,

FR). = P._+p,_ =P (V,9) (v < 1)
Ji e

lozo, = pexda ex tma lintz zexra dafa pors

AP
PV, 8) = . s (g, )~ S . sen(d, .~(91f‘.°~)
e 7 d J
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(v < 3)

Ses = = 3. .
Ji i3
o
g.. = P
i 2
.
tezon:

Y .('!“+V-2V V.cos(o -0))

ij
wa
~are A
e les Fet 2
Pe(?’ Q)= = .!\11—7) +4 7 v. son “"‘"(0 g)}

%, _ 2
! (1v - 35)

Fara a maicria wos condigles de cargas dos linhas (@ 8.)
* J
8 ouito pogueno e, porbands, sen (ei 8, ) = e, - ej s 9 15" Substituin

- Lo I -
de nu exungdo (le32) a cordigan:

1 2
Gy ':"' , - - s L] o
o = ;) = (1/2. o)) (Iv - 6)

temeos:

L]

ja ok 2 : 2
Pe(' o) = ij (vij) * Ve Ve (eij)
onies | el

(w-3)

Se consiismarpot una cerga pardicular, oatdo @, 00 varia muito, e  pode

ij

ser cang'lerodo” gencionte, Ki .+ Logo, a eguagzo da linka pode ser reos

cite T ¢
Gl 2 2
TLAD TP Dot (V0 20 L ek T

ij 1
i (Iv - 9)
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4 equagdo (IV ~ 10) nos éd a :

en fcio das enplitudes das teasdes nac tarrac e de suas Lfed
Ticzs, :
P

- norda total em wm elsions

perda total
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