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Apresentamos neste trabalho dois metodos de
alocacAao Otima de poténcia reativa : o me-
todo de minimizacdo de correntes em linhas
e o metodo de minimizagdo de perdas ati -
vas. Como o0s deis metodos utilizam elemen-
tos da matriz impedancia de barra, desen -
volvemos a&s equagoes de um fluxo de carga
Z8US , j@8 que a matriz impedancia tinha que
ser armazenada, Investigamos a introdugao de
restricoes de desigualdade e apresentamos u
ma maneira de introduzi-las gue garante uma
solugao factivel.

Nos Capftulos 2 e 3 expomos a formulagao
matematica dos metodos ; mostremos, no Cap{tu
lo 4, os resultados de aplicagdo aos sis
temas utilizados pars testes e, no capftulo

§ , fazemos alguns comentarios conclusivos.



carftuo 1

INTRODUCAD :=-

0 problema do Despacho Economico pode ser definido como uma bus
ca do m{nimo da funclo custo de combust{vel nas unidades de gerecao ter—
mica, Quando sac consideradas as diversas restrigoes operacionais prati-
ces, tais como os limites de geragao de potencia ativa e reativa, os li-
mites em modulo de tensao e o maximo fluxo de poténcia nas linhas, conhe
cidas a geragéo hidraulica e a representagao das cargas.

Pare sistemas que nao possuem geregao termica, o Despacho Econd
mico reduz-se & alocagao de poténcia reative nes varias barras do siste-
ma, e/ou ajuste de taps de trensformadores, visando ao minimo de perdas
atives ou ao m{nimo de corrente nas linhas de transmiss@o e trefos, res-
peitadas as restrigoes operacionais. Este e o caso tipico da maioria dos
Sistemas de Distribuic8c, gue ndo tém geraecao propria parea atender a sua
demanda e suprir as pe{pas ativas.

Quando a demanda e pequena, a operaqao com m{nimo de perdas ten
de a violar os limites maximos de tensao. A medida que a demanda cresce,
o perfil otimo de tens@o diminui e as linhas de trensmissdo se sobrecar-
regam, tendendo a violar os seus limites de transporte. Nesse caso, o
objetivo principal passa a ser a minimizagé@o de corrente nas linhas so-
brecarregadas. Poucos trabalhos foram feitos com esse objetivo.

Mamandur e Berg (1) desenvolverem uma tecnica para minimizar
o acrescimo de custo operecional, procurendo evitar sobrecargas em 1i -
nhas e transformadores, depois de ocorrida uma contingéncia, Esse meétodo
utiliza elementos da matriz jacobiana envolvida no fluxo de carga Newton-
Raphson para obter as relagoes de sensibilidade entre os fluxos de po-—
téncia atreves das linhas e & injecao de poténcia ativa nas diversas bar
res de geracao térmica. Deniels e Chen (2) propuseram um método que
utiliza um fluxo de carga linear, com os parémetros da matriz imped@ncia
do sistema, mas apenas minimiza a soma dos guadrados dos acréscimos de
custo operacional. Ambos os metodos sa@o inadequados para sistemas que
néo possuem geracao termica, Serafim (3) desenvolveu um método de mi-
nimizacao de correntes em linhas, utilizando parémetros das matrizes im-
pedancia e admitancia de barra, gue pode ser usado em conjunto com um

déspacho de poténcia ativa, ou iscladamente. Esse metodo neo leva em cen



ta as restricoes em modulo de tensao.

0 metodo de minimizacAo de correntes apresentado neste trabalho e
uma variacao daquele desenvolvido por Serefim. Todos os parémetros utiliza
dos na otimizag@o sdo fungdo dos elementos da matriz impeddncia de barra e
um fluxo de carga ZBUS GBGauss - Seidel foil dssenvolvi:do, o gue permitiu
uma redugdo na quantidade de memoria exigida. Além disso, todas as restri
goes operacionais ( inclusive em modulo de tensdo ) forem consideradas.

0 problema de minimo de perdas por alocac@o de reativos tem mere-
cido alguma atengao na literatura téecnica em geral, principalmente combi-
nado a um despacho de poténcia ativa. Na formulacao apressntada por Tsang
(4), a solucdo & obtida igualando a zero as derivadas da poténcia gerada
na barra slack, com relagao as poténcias reativas gerades. Restrigoes so-
bre nivel de tensao sao consideradas colocando-se a tensac no limite viola
do e trensformando no tipo PV @as barres gue tem tensao fore da faixa,pro
vocada pela alocagdo de reativos. Este procedimento pode levar & infacti-
bilidade da solugao alcangada. A fixagao da tenséo no limite violado pode
acarretar a violacao do limite oposto de reativo na mesma barra, dependen-
do da situacao de reativos nas demais. Norimatsu e Tazumi (5) resolvem
o problema, em conjunto com um despacho de poténcia ativa. Utilizou um me
todo de gradiente e um fluxo de carga Newton — Raphson com inversdo da
matriz jacobiana do sistema a cada iteragao, o que requer muito tempo de
computagaoc. Dopazo (6) utilizou também um metodo de gradiente, tendo co
mo suporte uma equacio de perdas, deduzida em fungao das varidveis de con-
trole e estado do sistema e de parametms da matriz impedancia de barre.Pa
ra levar em conta as restrigoes de tensao no decorrer do processo, foi uti
lizada uma relacao de sensibilidade lineerizada, atreves da qual a potén—
cia reativa alocada e reajustada para trezer a tensaoc de maximo para o li-
mite da faixa.

Para resolver o problema de minimo de perdas, desenvolvemos um °
programa do tipo apresentado por Dopezo, sendo que usamos um fluxo de car-
ga ZBUS e um critério de ajuste de tensao diferente. As tensoes sao mo-
dificadas proporcionalmente ac desvio meximo e as barras mudam de tipo (ex
ceto a slack ), de tal forma que & tensao de maior desvio figue no limite
excedido. Dessa forma, as barres gue atingem limite de tensao sao exclui~
das do processo de otimizagdo e permanecem com tens@o controlade ate que a
convergencia seja atingida nas outres barras. Quando isto acontece, a con
digao de Kuhn - Tucker @ aplicada pare verificar se o otimo foi alcanca-
do. Essa maneira de introduzir restricéo em modulo de tensdo também foi u
sada no problema de minimizegao de correntes,



Ds programas desenvolvidos foram tembem testados em conjunto com
um despacho de poténcia ativa do tipo descritoc por Drumond (7) e os re-
sultados obtidos foram equivalentes aos apresentados em outras publica -
goes. -

Nos capitulos seguintes apresentamos o desenvolvimento teorico
dos métodos & a sua aplicagao aos problemas considerados. No apendice I
apresentamos um resumo do fluxo de carga ZBUS que foi utilizado nos métg
dos de otimizacao,

capftwn 2
~ MINIMIZACAO DE CORRENTES EM LINHAS

DE TRANSMISSAC OU DISTRIBUICAD : -

I.- D Problems da Otimizecao :-

Chamamos, aqui, de otimizagdo, ao processo de busca de um pon
to extremo eabsoluto ds uma fungao f(x), em uma regido limitada por restri
goes de igualdade ou desigualdade. A fungéo f(x), a ser otimizada & deng
minada "fung@o objetivo”. Ela pode ser uma fungao linear ou néo linear '
de uma ou mais varidveis. Restricoes de igualdade ou desigualdade podem
ser impostas &s varidveis de controle (x), bem como s veridveis de esta-
do (v). No nosso caso, & fungdo a ser otimizada & nao linear e as varia-
veis de controle e estado sao poténcia reative e modulo de tensao, respec—
tivaments.

Neste capftuln, optamos pelo metodo dos multiplicadores de La

grenge, por se tratar de uma tecnica de desenvolvimento simples e que dé
excelentes resultados, apesar de ser uma das mais antigas.

II- Método dos Multiplicadorss de Lagrange :-

II.1- Um Problems Simplificado :-

Suponhamos que queremos encontrar os extremos relativos da



Fungﬁo -
C = F( X1 v %o ) B (1) ,

submetida a restricac de igualdade :

g(xltxz)-K (2)!

onde K e uma constante e 1'. g sa0 f’ungaes reais de

classe 02 .

Derivando (1) e (2) em relagao a X, » temos :

dx

dC Jf ) f 2
= + . (3]
dxl Dxl sz dxl
dK dg . dg 9%
Da condigao necesséria pare extremo relativo ( gi =0),
vem ¢ A
dx
or . of . 2 .0 (5) .
O%) 9%, =y
dx2
Eliminando T M (4) e (5), temos :
i)
dxz " i D g / ‘) xl N 'S E) f /‘) xl
s | dald Xo OFf /O X5
ou
09 / 0 Xy 0f /O Xy 6) .

da/ox, T OFTIx,



As equacoes (6) e (2) juntas daoc os extremos relativos e
pontos de inflexac da funcao C = f ( X e %5 ) , ne regiao
limitada pela restrigéo g ( X e %y ) = K. Os testes ja bem
conhecidos pare identificar a natureza dos pontos singulares
devem ser aplicados posteriormente.

Uma maneira mais formal de apresentar a solugdo do problema &

a seguinte :

-0 f/ bxl -0f /sz )
daldx; T 08 /dx

Tomemos h =

Podemos decompor (7) no sistema :

s Onde h e um multiplica-
dor de Lagrenge.

of 29
—Sx—2-+h4. DXE-D

Definimos ume fungao objetivo ou custc aumentade :

*

C-f(xl,x2)+h.g(xl.x2) (8) .

Dessa forma, a condigac necessdria para extremo relativo &

() .

I1.2-Método de Lagrange Generslizado :=

Apresentamos agqui uma generelizacio do método de Lagrenge pa-



ra 0 caso em gue temos apenas r‘estrig'ées de igualdade. Poste-
riormente, introduziremos as X'estrit;aes de desigualdade nas
varidveis de controle e estado, guando tretando do problema

aapec{f'ico.

Seja = fungao custo :

)

---'x

C-C(xl,x

= n

e as restricoes de igualdade :

rpmory (g X0 e x ) =Ky

-
X

Nt
]
Fa

rp= Ty (%0 %

2 (10) ,
: :
r, = rmfﬁl,xz,...,xm]-Km
onde Ki , i=1, ..., m sdo constantes.

Definimos a fungao custo aumentada :

»*
C'=C+hry+hyr, +...%hr 31}  ,

onde fol introduzido um multiplicedor de Lagrange para cada
restricéo de igualdade. De (11) , obtemos :

df w dCe h, dr, + ... + h_dr
1 1 m m

ou
ol
dC = -%%—dxl + coe * -%S—dx +hl ('S'x—l—' dx1+...
1 n 4 g



m
+DK dxn)+...+hm(—b—;—dxl+...+bx dxn)
n 1 n
ou ainda :
or
dC*s—Q*gmdx+...+Dc dx +dx, ( h s s
O x 3 0 x n % 1l 9 x
1 n 2
or or or
m 1 m
+hmT>-<;_]+dx2(hlsT-+"'+hm_0—;_)+"'
2 2
P I < oT
1 m
+dxn(hls-;:'*'“+hm bxn ] #

Em forma matricial , fica

dc" = _ﬁ‘_[gg +%; .QJ (x2) ,
onde :
dxt-[dxl..dx] Qt-[hl...hm]
A ; l' ;
dC oF; .. 9n,
Dxl Ele le
S L oae ] s
x ox )
dC or) 0T,
WJ Dxn bxn

Verificamos em (12) que a condig8o necessaria para extremo



2 »
relativo e :

2 - i (13) ,

Ixi0
(~4 [
Ixi~
-

onde 0 & um vetor coluna nulo .

£ facil de observar que, pare problemas que envolvem apenas

uma restricao de igualdade, a equagao (13) torna-se :

+ h

2 P (aa) ,
> 5% "2

ixlo
Ixi~

sendo h o Unico multiplicador de Lagrenge requerido e

_Q_r_ o vetor or o r
0 X xl

I
-}

III;- 0 Probleme da Minimizaco de Correntes :-

No projeto de linhas de trensmissac ou distribuicéo de ener-
gia elétrica, alguns fatores tais como velocidade méxima do vento, tempe-
rature ambiente, etc., s@o determinantes do calculo do limite termico, que
& ume restricéo @ maxima poténcia que pode ser trensportada por uma linha.
A violac@o do limite térmico leva a uma redugédo na vida Util dos conduto-
res, alem de provocar uma flecha que pode compromster a distdncia minima *
ao solo. Nesse caso, cabe minimizar as correntes nas linhas sobrecarrega -
das, o que corresponde, aproximadamente, a minimizar o fluxo de poténcia °
reativa.

Para atender ao nosso objetivo, escolhemos a fungao custo (3):

o
i 1 2 2
- 5— (@6, -ac,) 'T‘QL-X: 9

QGi : poténcia reativa gerada na barre 1



QCi : poteéncia reativa consumida na barra L 3

Q : poténcia reativa 1iquida injetada na barra 1.

Caso nao houvesse mstrit;aes, a solugao trivial seria tornar
iguais geracAo e consumo de reativos em todas as barras do

sistema.

III.1- Modelo Matematico :-

0 nosso probleme pode agore ser definido como

Minimizar a fungao :

NS
C = —5— > o as) ,
11
submetida a restricgao :
NE
QL-E Q =0 (18) ,
|

onde QL representa o balango de poténcia reativa do siste-

ma considerado e NB o nimero de barres.

Nesse caso , temos :

o= _| . —
Q 0 C
1
DQl
ﬁ- : ’ aC - : ' r.QL- f Qi .
- a-x- - i-l
QNB Dg
NB

Fazendo a substituig8o dessas varidveis na equagéo (14), fi

ca :

ni"'h[-%i-l) -0 D/i.lg c.u|NB



o/ i=l, ... v NB @7) ,
que fornece & alocecao de reativos nas varias barres do sis-
tema,

Calculo de h :-

Somando as NB equacoes de alocagao, obtemos :

NB N8

2QL
% Q, = h (1 - z==) (18) .
1=1 Ry

Substituindo (16) em (18) , fica :

NB
QL..hZ (1 -g—g—f—-)

i=]l

ou ainda :

S QL (19) .
NB
dQL
z (1-55.-)
1= i
Cileulo ge 9720

Para 0 calculo de D QL /D Q . consideremos ;

N
SL= 28§, !

*
com 8, =P, + Ja = v, I (20) ,

- 10 =



Py poténcia ative 1{quida injetada na barra 1 ;
8 poténcie aparente 1{quida injetada na barra i
Vi : tensao complexa da barre i 3
I, : corrente 1{quida injetada na barre i .,
4
Dessa forma , SL = g Vi Ii (21) =
A tensao em uma barre i pode ser expressa em FunqSQ dos

elementos da matriz impedincia de barre e das correntes inje

tadas em todas as barreas do sistema :
v, = E 2 T (22) .

Substituindo (22) em (21) , fica :

NB N8B

*
SL= I FAR | .
T - - ik "k

Chemando de I, e I, as partes real e imagindria da cor-

rente I e de R e X as partes real e imaginaria dos °

elementos da matriz ZBUS , vem :

N8B N
SL'Zf( Ipi-‘qui) (Rik+‘jxile] (ka+‘quk) :

i=l k=l

Efetuando os produtos indicados e separando a parte imagina-

ria de SL , correspondente ao balango de reativos , temos :

at= ?‘i :k-1 [Iuk ( i Py ¢ Iqi ik A ¥

-1 -



I Tos Ry )] .

pk ( Ipi xik

Considerando que :

E Lot Pae Top = Lot P T o ’
iml k= i=l k=l
temos
QL = 13-1 o (In1 X Toe + Tog Xy qu) (23) .

P1+JQ1-'V1! (cos 5i+jsenéi] [Ipi - ‘qui)
ou ainda :-

Pi*'JQiani{ [(Ipi cos §; + I; sen,ji)

+J(Ipi sen.Si - Iqicoséi)] .

Separando as partes real e imagindria , fica :

P:L"Vi, (Ipi cosbi + I . sen 51) (24)

qi
Oi-lvil (Ipi seng, = I.4 cos 84 ) (25) .

Multiplicando (24) por cosnsi e - (25) por sen 8y e so-

mando as equagoes resultantes , obtemos ;

-1 =



Ipi = I V (P cos Ji + Qi sen éi ) (28) .

De ume maneire analoga s Obtemos :

1

qi-*—-l-\y;-'-'—(pisméi—gicméi] (27)'

Substituindo (26) e (27?) em (23) e errumando os termos,
temos :

L-ii[«ik (p. P o+0,2)+ 8, (@ 1Pk—PiQk)] (28) ,

onde :
ik
Ocik_ |_Vi|.|Vk! cos( ‘51 - ‘Sk)
X
ik
Bik = Vil . %] sen( §; = 8y ) .

0 calculo aproximado de OQL / 0Q, @ feito a seguir, des-

prezendo a influéncia de alguns termos gque constituem uma
parcela insignificente (3) comparados com os demais. Pare
simplicidade de célculo, separamos QL em parcelas e calcu-
lamos as derivadas, como segue :

nLl-:Ii (O(il ql"'oo- "‘cxinon) Qi ' n=NB

: i .2
-5-5———-010(11+02u21+...+20< Q +D_D_—Q

-13 -



- B Xy * bl e
kel
NB NB
- B, ox +§ A X, +2cHX
T 3 0 Ty kT
J#i k#i
como 0(1_1'0(31 , entao :
f
daL P Yo
ii 2
= 2 o Q + Q
DQi kel ik Tk DQi i
NB
QLZ. ;(mil pl & L in F'n )pi
2 4L, ) O 4y o2
DQi Z)Qi i

?L_:*_ 5 By B
9y -]

- 34 =

Q

i+

00(11

Q

N



como ﬂki = B1k s temos ;
NB
DGILa
= P
34, Bix P '
k=1

Dessa forma, obtemos :

NS
0 QL 2 : pXe
2 2 - s
DQi - 2 (O(ika-f Bikpk)+(Pi+Qi)—D—ﬁ:— (29) .
k=1

-

Para completar a expressac de OQL/ O Q o devemos deduzir
uma express&n para buii ,/D(;Ii . Para tal, supomos uma

injecao adicionel de poténcia reativa em uma barre i , con-
siderando constantes os reativos de todas as outras barres,
exceto a slack., Utilizaremos aproximagoes que permitem tor-
nar o calculo mais simples e, computacionalmente, mais répi-
do. A dedugdo exata, alem de um guadro comparativo, sdo mos
trados no ependice II.

h) /oQ

Cdleulo de it i -

Consideremos & equag8o que da a tens@o em uma barre i, em
funcao das correntes injetadas nas diversas barres de um sis
tema :

Vi = Z #2154 000 # i T+ +2,, L+ ... 4 Z, I, (30),

onde s @ o {ndice correspondente & barra slack e os 2

i3



sdo elementos da i - esima linha da matriz impedancia de bar

ra,.

Analogamente, a tens3o ne barra slack :

VemZy Lt oo +Z T+ .00 +Z T+ oo +2 T {31) .

Supondo que foi injetada uma corrente incremental A I, na bar

i
re i, um acrescimo AIS deve surgir na slack para compensa

la. De (30) , obtemos :
Avy =2, AT, + 2, AIS (32) .

Da mesma forma, obtemos de (31) :

Avs-o-zsi.AIi+zss.Azs (aa) ,
ou ainda %
S8

Substituindo (34) em (32) , fica :

Dv, = (2 -Q)AI (35)
i" ii - i g

0 incremento de corrente AIi corresponde a um screscimo de
poténcia injetada, mesma barra, dada por :

As, = AP1+JA01

i

* I*

etV R

= ViD

-[V1+ Avi) (Ii-'f &Ii) “¥e 1,

o B



*

" » * + *
-V, I, + AviIi +V, /_\.Ii+ Avi Azi-vi I .
onde o {ndice p refere-se as guantidades medidas depois da
injegao AIi . Congiderando o acréscimo“AIi muito pequeno,
podemos desprezar a parcela Avi AI; por ser insignificante

compareda as demais., Assim temos :
-~ * *
APi+JAQi- Avi Ii»f\,riaxi (36) .

Combinando as equegoes (20) , (35) e (36) , obtemos :

A v, . alvl
AR r380r T (P R =77 =
2y - =7
ss

de onde, separendo & parte imagindria, resulta :

*

Q; Zz

i Ss
AQi-TTir—A|Vi|+IVil A'Villm (Z " = ]* (37) .

ii "ss is "si

A hipétese de A Ii muito pequena permite a seguinte aproxi-

macao :

»*

ooy :Aai - o +|v. |1 Zss
i

olvil  alvgl vl !

*
( Zii Zss - Zis Zsi)

Qi zss
" -lvi' Im '
! Vi' zii Zss- zis Zsi
de onde ;
olvsl | 1 (38) .
oA Q z
- 4 i ss
: TANAI RS [z -
I il .11 "ss is"si

- 17 -



Da expressan de e

X

aii.l—#,u que leva a :

D8, , ki, 7 tm} .
alvy Iyl

E ainda ,

Daii Dcxﬁ a|vi| (a0) .

24, blvi| d q,

Finalmente, substituindo (38) e (39) em (40), chegamos a:

(a1) .

As equagoes (41) , (29) , (19) e (17) Jjuntas , fornecem a
pol{tica para alocagao 6tima de poténcia reativa em todas as
barres de um sistema. Caso nac existissem as restricoes de
desigualdade, o nosso problema se resumiria a calcular as po-
téncias reativas por (17) e user um fluxo de carga, consi-
derando do tipo PQ todas as barras, com excegao da slack,

Os valoras de tensao, @ngulo de fase e poténcias ativa e rea-
tive da barre slack seriam utilizedos pare uma nova alocacgao
até que a convergéncia fosse alcangada. Apresentaremos, mais

adiente, um esquema computacional completo, incluindo as res-—
- trigoes de desigualdade.

- 18 -



I11.2 - Restrigaes de Desigualdade :-

Como & bem conhecido, poténcia reetiva pode ser forme
cida & um sistema através de geradores sfﬁcronns, bancos de
capacitores ou restores., Quendo suprida por geradores sfncrg
nos, a poténcia reative esta limitada pela curva de poténcia
( "Capability” ) da méquina,

Por outro lado, a gquantidade de bancos de capacitores
@ reatores disponiveis pare operagao e limitada. Devemos en -
tao considerar o processo de alocagao, como e prﬁtica corren-—

te, como um problema canalizadc pelas restrigaes de barras

= 06 = Q6 -

QG -

min

Durante o processo de otimizagdo, a potencia reativa
que ultrepasea os limites da faixa e fixada no limite violado

A fixag8o de potencia reativa pode levar, eventualmen
te, & obtengao de valores muito elevados ou muito baixos de
tensao, o que @ indesejével pare o perfeito funcionamento dos
equipamentos ligados ao sistema. Da mesma maneire que para
poténcia reative, devemos considerar uma faixa permissfvel pa

ra as tensoes em todas es barras :
[V it < V] =V |

Para introduzir as restrigoes de tensaoc, alguns auto-
res utilizam um procedimento idéntico ao descrito para restri
gao de reativos. As tensoes com valor fore da faixa preesta
belecida séo fixadas eo limite excedido e as barres correspon
dentes sfo tratadas como PV no fluxo de carga do programa
de otimizagau. Como ja foi comentado, esse procedimento pode
acarretar infactibilidade da solugao. Suponhamos que a ten -
sao em uma barra i violou seu limite maximo e que os reati-
vos das barras vizinhes estejam elevados. Nesse caso, a fixa
g30 da tensdo da barrm i no limite violado, pode exigir uma
. quantidade de reativos inferior & quantidade minima permitida

- 19 -



nessa barre. Reciocinio andlogo pode ser feito para viclagao
de limite minimo de tensao.

Para evitar o problema da infactibilidede, devemos mg
dificar todas as tensOes das barres que experimentaram aumen-
to de tensao, guendo houve violagdo de limite maximo, ou dimi
nuicao, quando houve violacao de limite minimo. Em primeirc
lugar, selecionamos a barra (k) gque apresenta maior desvio

com relacao ao limite violado e o velor desse desvio :

O = X[l vy | = 1V lg (42)
Dmﬂ - mgn | VJ | - | Vv !m{n (a3) ,

onde J pertence eo conjunto das barras com tensao fora da
faixa. Em seguida tomamos todas as barres que variaram sua '
tensdo no mesmo sentido que a barra k e modificamos seu ti-

po para PV, com a especificacao de tensao :

G 19 =, (@2)

() . o (a5) .

Se | VJ lasp calculado por (44) for menor que o determina

do na iteragao anterior, tomamos I Vj Iesp - I VJ I(i-l) %
Analogamente, se I v lesp calculado por (45) for maior
que | vJ l[i-ll , fazemos | VJ Igsp - | \IJ I(i—l). Este pro

cedimento evita que as barres com tensao modificade por (44)
ou (45) atinjem seu limite de reativos. Pera evitar novas
violagoes, as tensoes gue nao seguiram a variacao da de ma-

ximo desvio sdo fixadas no seu valor atual, no processo de re



torno a faixa :

v [®F = v |1 | :

Depois de colocadas as tensoes na faixe, as barras que nao
atingirem o limite retornem ao tipo PQ para que nova aloca-—
cao seja efetuada, caso a convergencia nao tenha se verifica-
do., As barres gue permanecem com tens8o em um extremo sao ex
clufdas do processo de otimizag@o ate que os reativos das de-
mais convirjam. A partir dal as condigaes de Kuhn - Tucker
sao aplicadas as barres excluidas, pare verificar a condigao
de otimo, As duas condigoes de Kuhn - Tucker para teste

de otimalidade, em problemas de minimizagao, s&o :

(i) sSeao final de um processo de otimizagao de uma fun-

cao f( x v X ) uma variavel x, esta no

i

seu limite maximo, o valor otimo de f foi alcanca

1'--0

do somente se

——gf <0 .
5
( 11) se ao final de um processo de otimizegao de uma fun-

cao f( x cee oy X ) uma variavel x esta no

X ® ik
seu limite minimo, o valor otimo de f foi alcangado

somente se

of

:)xj =0 .

No nosso problema, essas condigOes nao saoc aplicadas direta-
mente. Devido & sensibilidade existente entre reativos e ten
sao de uma mesma barra, as condicoes sao aplicadas aos reati-
vos, para maior simplicidade. Suponhamos que, depois de veri
ficada a convergéncia pera todas as barras com tensio dentro
da faixa, exista alguma com tens@c no limite m{nimo. Se os

reativos calculados pelea equacao de alocacao forem superiores

- 2] -



aos reativos atuais injetados na barra, a condicao de otimo
nao foi satisfeita. A potencia restiva calculada e inicial-
ments fixada, a barra passe & ser tratada.como PQ e novas
iteracoes sao realizadas sobre todas as barres até que e
convergencia seja obtida. Tratamento semelhante & dado as
barras que tiverem tensao no extremo superior da faixa. Apre
sentaremos & seguir um esguema computacional detalhado par=z

o problema de minimizacAo de correntes :



LER DADOS DO SISTEMA.

RESOLVER AS EQUAGOES DE FLUXO
DE CARGA, PARA AS CONDIGOES INI
C1AlS DO SISTEMA.

CALCULAR AS POTENCIAS REATIVAS
LIQUIDAS QUE DEVEM SER INJETADAS
USANDO AS EQS :(41),(29),(19),(17).

FOI VIOLADO ALGUM
LIMITE DE REATIVO ?

NAo|

FIXAR REATIVOS QUE ESTAO FQ
RA DA FAIXA NO LIMITE ViOLADG

v

2

RESOLVER AS EQUAGOES DE FLUXO
DE CARGA P/ NOVOS REATIVOS.

FOI VIOLADO ALGUM "

LIMITE DE TENSAO?
NAo|

COLOCAR TENSJES
NA FAIXA (%),

]

Iy

TESTAR CONVERGENCIA PARA AS
BARRAS CUJAS TENSJES ESTAO
DENTRO DA FAIXA.

_.____‘&

v

FOi ATINGIDA A CON
VERGENCIA ?

lam

0S REATIVOS DAS BARRAS C/ TENSAO
NO LIMITE MAXiMO SAO MENORES QUE
0S CALCULADOS POR (17)?

lain

0S REATIVOS DAS BARRAS COM TENSAQ
NO LIMITE MINIMO SAO MAIORES QUE
0S CALCULADOS .POR (i7)?

la'm

: CALCULAR FLUXO
NAS LiNHAS

‘ PARE )

(%) VER DIAGRAMA DE BLOCOS A SEGUIR.

NAo

NEo

NEC o PV —~ PQ—

FIXAR REATIVOS CALS
CULADOS POR (17).

\

PV —= PQ——




(#) COLOCAR TENSOES NA FAIXA:

|
|

v
|
I

VERIFICAR O LIMITE VIO LADO

\ 4

SELECIONA BARRAS DO TIPO
PQ

4
» i) .
DMN-MJN. {EVJI o VMIN}

'

MODIFICA TIPO DAS BARRAS.
PQ —~ PV

'

PARA AS BARRAS, CUJO MODULO DE TEN
SAO DIMINUIU:

\ 4

SELECIONA SARRAS DO ﬂpol

Y
DMN = fo.{l\um o VMAX.}

I

MODIFICA TIPO DAS BARRAS.
P e Y

'

PARA AS BARRAS, CUJO MODULO DE TEN
SAO AUMENTOU:

lle.SF': Iv]hl - DMN IV[ESP= lvllil_ DMx
SE [V I®*® > |vl'"" PARA ALGuMA SE [ViI®*F < VI PaRA ALGUMA
BARRA: BARRA:
ESP li-11 ESP - Lti-1
M = vkl | Vgl = vl
| ¢

RESOLVE AS EQUA

CA

3555 DO FLUXO DE
GA

'

PARA AS BARRAS QUE MODIFICARAM O
TIPO, EXCETO AS QUE PERMANECERAM
COM TENSAO NO LIMITE:




capftuo 3

- MINIMIZACAO DE PERDAS ATIVAS POR

ALOCAGAO DE POTENCIA REATIVA : -

No cap{tulo anterior, desenvolvemos um metodo de minimizagao
de correntes que tende a anular o fluxo de poténcia reativa nas linhas.
Nessa situacéo, @s perdas ativas na transmiss@o sao significativamente re
duzidas. 5e quisermos, entretanto, atingir ao minimo de perdas, desvemos
tomar a funcao de perdas como f‘unc;Eo objetivo num processc de otimizacao.
Supomos conhecidas a 1njat;.§o 1{quida de potencia ativa em todas as barras
a configuracio da rede., Utilizamos um metodo de otimizac@c do gradien-
te, por apresentar relativa eficiencia em problemas dessa natureza.

II.-0 Metodo do Gradiente :-

Todos os metodos de gradiente sao baseados (8), pelo menos

em parte, na equagao :

() o () L ewwe ) (1) (as) ,

onde @

f( Xp 0 Ko p oeee s xn) : fungéo a ser otimizada ;

H: matriz quadrada nx n ;

k : nimero real ;



1
x2 Dxl
X = : e VFf = E
of
xn Dxn

£ importante observer que a equagao (46) nos mostra como modifi
car cada variavel pare ceminharmos no sentido de um extremo relative. Um

método mais simples ndo considera a matriz H , sendo baseado na equacao:

Nesse caso, o0 valor do passo k deve ser bem escolhido para ca-
da problema particular, pois valores mal escolhidos podem levar a oscila-
(;Eaa desnecessarias ou & nao convargancia do processo iterativo, como po-
demos constatar no exemplo seguinte :

Exmln z

Seja minimizar a funcao f definida por :

.

f(x,y)-x2-2x+y2

Tomemos como inicializec@ao o ponto (x jy )= (=1 ;1) e

calculemos as derivadas parciais como segue :

f of
—%—;h-Zx-Z : X -2y

A equagac (47) , desdobredas, origina :

.



La4) () Of

(ag).

y(1+1) . y(i) Af

Aplicaremos as equagoes (48) para alguns valores de k

«(1) . x0) 1.5 (—g{-—-—)(o) «-1-1.5(-4)=5

yO) o 0 45 (_g:_)(o] - 1=1.5(2) a~2

(2)

n
(o)

-1.5 (8) = =7

(2)

2-1.5 (- 4a) = 4

-
§
I

x(3) 7 = 1.5 (- 16) = 17

(3)

= 4~-15(8) =~-8 .

Como podemosg notar, o valor do passo escolhido levou o processo
a nao convergir. Os graficos abaixo dao uma visualizacao melhor das os-

cilagdes do processo :



% 13 d
|
]
: /
[
| /
5 |
. I
qN /\ /
ak 1 a 3 y \L/ a 3 g
-a
<%
-
fig. 3
k = 0.75 H
Depois de efetuados os calculos, obtemos :
<) o5 v oL 0.s
x(2) 0.5 v@) . o.2s
x(3) 21,28 y(3) o o128
«(4) . 0.875 y@) . 0.0625
% d
1K
\\ c.eF
3
\/’\-;_n‘;’(«
-0,5
fig. a4

Nnimeno de
itenagles
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stenagdes



Nesse caso, notamos que, depois de algumas oscilacoes, a conver—
géncia e obtida para x =1 e y = 0 . Foi observado qus, se tomarmos
o valor de k no intervalo ( 0; 0.5 ) a convergencia @ obtida de forma
tengencial, em vez de oscilatoria ; se, entretanto, escolhermos k = 0.5,
apenas uma iterasgao & necessaria para alcangar a solugao .

Para aplicagéo ac problema de minimo de perdas ativas, utilizare
mos um valor de k calculado a partir das proprias equacoes de defini-
¢ao de problema (6). Como o calculo e feito de forma aproximada, deve -
mos refazé-lo a cada iteragao .

III.~M{nimo de Perdas por Alocagao de Reativos :-

Para desenvolver as equa;Eas que permitem obter o minimo de
perdas e preciso, inicialmente, deduzir uma expressao pare e&s perdas ati-
vas na transmissao, que @ a nossa funcao objetivo.

Tomemos novemente a expressac de SL como deduzida no capi-
tulo anterior -

ful lewl - -

Efetuando os produtos indicados e separando, desta vez, a
parte real de 8L, 0 que corresponde as perdas de potencia ativa, obte —
mos ¢

PL= - g[rpi [nik ka—xik qu)-s

Tor (P T *+ Xy T J -



N

g? N? NS NB
Ipi xik qu - :E:: Iqi xik Ick *

j=]l k=l i=l k=1

j& que a matriz reatancie X e simetrica. Simplificando ,

resulta em

E NB N8B

Z

&~ ( Tos Pk Tox * Lot Fi Tok ) (a9) .

—

Retomando &s equagoes (26) e (27) e substituindo em (49)

chegamos, depois de algumas simplificacoes, a :

:1 s:'_( PyAyPc+ 9y ALQ - P, 8,0, +Q,8,, P ) (50) ,

onde :

Conhecida a fung@o objetivo, podemos agore proceder como  no
exemplo apresentado, sO que, nesse caso, o valor do passo @ calculado com

a finalidade de proporcionar uma convergencia em poucas iteragoes .
A equacdo (47), aplicada ao nosso problema, torna-se (6)

g(i+1) = g(i) - K(i) VPL(i) (51) "

onde



O PL
Q
1 DQl.
Q= : e VPL= E , com n= NB .,
Q O PL
" °Q
L— n

As varidveis independentes sao, portanta, as potencias reati-
vas liquidas injetadas nas barras do sistema e a variavel dependente, asg
perdas ativas, a minimizar. Devido & variagao muito pequena dos coeficien
tes A e B com as potencias reatives, a fungao de perdas & muito aproxi

madamente quadrﬁ‘tica em Q .

Calculo do Vetor Gradiente :

Para o célculo dos elementos do vetor gradiente, separemos a

f‘unt;an de perdas em parcelas, como foi feito no capitulo anterior para

D(?IL/DQi :
Py -gh (Au P+ oo +A P ) B
QPL
- S

ani

PL, = . (A9 + ... +AQ + ... +A, 8 )a,
dPL, N0
-a-fd-;—- Ailh1+...+2Auﬂi+...+ A1n0n+ 2 Aki Qk

ki

- 3] -



N8

.Z Ay49+ 24,0 +ZQkAki

Jnl kﬁvl
Je#i k#i
Como Aik = Aki y temos :
i DPL2 NE
-2 Mk U
DQi k=l
NB
PL, = j- (BJ191+...+33191+...+3Jnan)PJ
DPL3 _NB
S T By P
1 k=1

PL, = ; (Bi1p1+...+sinpn)ai

P
dPL N

s =4 . B p
34, £ By P

Somando agora todas as parcelas, e observando que Bki' -B
chegamos a :

o PL
3;3:—-- 2 ( A1k Q. + 8, P ) (52) .

- 32 =

ik’



Em forma matricial , temos :

VPL = 2 (AQ + BP ) (s3) ,
senda
. Mg o By By ov By, )
A . : ' B= : . a P = : .
Anl wiew Ann Bn]. Brm Pn
Lo el s ol e =]

Célculo do Passo k :-

Para efeito do calculo de k , consideraremos uma linearize-
ca8o na funcao de perdas _entre dois pontos que correspondem & iteregoes su-
cessivas., Para isso, desenvolvemos PL em série de Taylor selecio-

namos apenas os termos correspondentes as primeiras derivadas

(1) (i+1) JPL DPL
PLY - PL -&PL--——-——-OQi Aqi+...+-——-—-mn Agq

Em forma matricial , temos :

opL = agtvel) (54) ,

onde Ag_t € o trensposto do vetor variagdo de poténcia rea
tiva. Da equagdo (51) , obtemos :

ag -at) o g1 | (()gp () (s5) .



A substituiceo de (55) em (54) origina :
APL = k(i) : VPLt(i) : VPL[i) - (s6).

Para calcular a variacao das perdas pare variacoes nas poten-
cias reativas, retornemos a junt;go objetiva. A putancia real de perdes em

uma iteracao i pode ser escrita, de (50), como :

pL (1) p(E) 4(1) pl1) , gt(3) 4(2) g(4)

_ptl1) (1) g(3) , gt(1) g(3) o(4)

Supondo que houve variagao apenas nas poteéncias reativas, te—

mos para a iteracac i +1

pL(191) | pE(1) 2() p(1) | gt(191) 4(4) gl141)

pt(1) g(1) g(141), gt(141) g(1) H(3)

Subtraindo a segunda equacao da primeira, resulta ;

ArLe gt) () o) _ ge(i4) 4(1) g(41)

o) 1) [ ) _ glen) ]
+[at®) - gtln)] g(0) p(8)

ou ainda



arL - gt [al1) g(1) 4 (1) pi)]

_gt()[x (1) g(14) , g(1) 6]
- pt1) glilag

Utilizando (53) e considerando que as matrizes A e B

variam pouco entre as iteragoes i e 1i+1 :

APL = —]é—gt(i)VPL(i]- %Qt(i“l)vpdiﬂ)

‘Et(i) B(i}&g (57) .

Considerando que @ solugao otima e alcangada na iteracac i+ 1,

podemos desprezar o segundo termo de (57) , pois muitos elementos do vetor
gradiente estZo bem proximos de zero. Substituindo agora os valores de OQ

e APL de (55) e (56) , respectivamente, chegamos a :

(Dgp t)ge (1) L 1 gtigp () _ pt(1) g1) (gp ()

(Dop e gp ) g1) )] L L gtli)ge ()



Explicitando k , finalmente, obtemos

t(i) (1)
() . é ) e (s8) .
VPLt(i)[VPL(i] - g{t) g(i]]

A alocacao Otima de poténcie reativa pode agore ser efetuada,
utilizando as equagoes (58) , (53) e (51) . As restricoes de desigual-
dade sa3o levadas em cnnsideragﬁo da mesma maneire gue no problema de mini-
mizacao de correntes. Apresentamos & seguir um fluxogrema pare o metodo
descrito neste capftulo. Deixamos de mostrar o esquema pare colocar ten-—

soes na faixa, por jA ter sido apresentado no capitulo anterior .
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LER DADOS

DO SISTEMA

RESOLVER AS EQUAGCOES DE FLUXO DE
CARGA PARA OBTER AS CONDIGJOES
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CALCULAR AS POTENCIAS REATIVAS
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- RESULTADOS DE APLICACAD DOS METODOS DE

OTIMIZACAD A SISTEMAS PARTICULARES

I - INTRODUCRD :-

Os metodos de otimizaczo desenvolvidos nos cap{tulos anterio-
res foram aplicados & 3 (trés) sistemes simples, mas com caracter{sticas
diferentes. Apresentamos agui alguns dos resultados obtidos, alem de bre-
ves comentarios a respeito desses resultados. Procuremos destacar as influ
Bncias das restrigoes de desigualdade e da representacao de cargas sobre

a convergencia dos matodos.

II- Sistemas Utilizados para Testes :-

I1.1 - Sistema A (6) :-

a) -~ Diagrama Unifilar :

i 1

fig. 6



b) - Dados do Sistema :-

Linha Zser (pu) Ysht (pu)
§ -1 0.030 + j0.103 jo.o
2-1 |0.080+ j0.262|  jo.0 |
' 3-1 |o0.105+ j0.3a7 | g0
) 2-3 | 0.003+ jo.118 0.0
3 -4 0.106 + j0.403 j0.0
Tabela 1
Poténcia Base : 100 MVA
Dados de Barras
GERAGAQ CONSUMO Banco fixo
Barra MW MVAR MW MVAR MVAR
1 - - 80.0 10.0 20.0
2 0.0, 5.1 | 30.0 12.0 0.0
3 0.0 8.0 | 70.0 3.0 0.0
a4 55,2 | - 5.6 0.0 0.0 0.0
5 170.4 7.3 | 86.0 20.0 0.0
Tabela 2

c) - Resultados do Fluxo de Carga Pera o Caso Base :-

Considerando as cargas representadas por potencia cons-
tente, obtemos, do fluxo de carga ZBUS Gauss - Seidel , os seguintes re-

sultados :

GERAGAD TENSAQ
Barra MW MVAR Modulo | Angulo
1 a6.98 | 32.21 1.040 0.000
2 0.00 5.10 0.987 | -3.603
3 0.00 8.00 0.983 | -3.382
a 55,20 | - 5.60 0.992 | 10.157
5 170.40 7.30 1.048 a.775
Tabela 3



Fluxos de Potencias nas Linhas

POTENGCIA ATIVA POTENCIA REATIVA

Linha MWATT MVAR
5-1 84,399 - 12,700
1-5 - 82.410 19.531
2 -1 ~ 27.881 - 10.674
1-2 28.613 13.071
3 -1 - 20.243 - 9.451
1-3 20.786 11,242
2-3 - 2.119 3.774
3-2 2.125 - 3.7851
3-4 - 51.879 18.202
a -3 55.194 - 5.601

Tabela 4
Perdas Ativas : 6.58 MW
Balanco de Reativos : - 23.64 MVAR

I1.2 - Sistema B (4) :-

a)- Diagrama Unifilar :

o




b) - Dados

do

Sistema

Dados de Linhas

Linha Zser (pu) Ysht (pu)
1 -2 0.020 + j0.060 j0.030
1-3 0.080 + j0.240 j0.025
2-3 0.060 + jO.180 j0.020
2-4 0.060 + j0.180 j0.020
2-5 0.040 + jO.120 jo.o1s
3-4 0.010 + j0.030 jo.o1o0
4 -5 0.080 + j0.240 j0.025
Tabela 5
Poténcia Base 100 MVA
Dados de Barras
GERAGAD CONSUMO Banco fixo
Barra MW MVAR MW MVAR MVAR
1 - - 0.0 0.0 10.0
2 69.14 | 30.0 20.0 10.0 0.0
a 54.81 | 10.0 a5.0 15.0 0.0
a 0.00 0.0 40.0 5.0 0.0
5 0.00 0.0 60.0 10.0 0.0
Tabela 6

= BE




c) - Resultados

do Fluxo de

Carg& Para

o Caso Base :

GERACAD TENSAO ™
Barra MW MVAR Modulo | Angulo

1 42,71 | -38.65| 1,060 | 0.000

2 69.14 30.00 | 1.065 =~ 1,030

3 54.81 10,00 | 1.056 p 1,962

a4 0.00 0.00 | 1.053 p 2.512

5 0.00 0.00 | 1.040 f 3.933

Tabela 7
Fluxos de Potenciaes nas Linhas
POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA
Linha ) MWATT MVAR
1 =2 27.728 - 21.631
2-1 - 27,532 15.444
1-3 14,978 - 5,780
3-1 - la.812 0.681
2-3 10.818 - 0.327
3-2 - 10,754 - 3,981
2~4 16.766 - 0.328
4 -2 - 16.616 - 3.707
2-5 49,092 5.210 ]
5 -2 - 48,225 - 5,937
3-4 35,375 - 1.693
4 -3 - 35,262 - 0.194
4 -5 11.879 - 1.107
54 - 11,775 - 4,064
Tabela B8

Perdas Ativas : 1.66 MW

Balango de Reativos :

27.41 MVAR



II.3 - Sistema C (4) :-

a)- Diagrema _Unifilar :

s A as § a4 $ . aa A
LT 1 J7C TTC
T 1 -
b 3 - ‘ 19
® ©
! 9 ‘ 17 I

11
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b) - Dados

do Sistema :

Dados de Linhas

| tinha | Zser (pu) Ysht (pu)
1 ~ 3 0.0720 + j0.2876 30.0179
i = 16 0.0290 + j0.1379 §0.0337
1 ~ 17 0.1012 + j0.2799 j0.0148
1« 19 0.1487 + j§0.3897 3§0.3897
Y o« 0.1085 + j0.2245 §0.0573
1 - 25 0.0753 + j0.3593 40.0873
2 - 6 0.0617 + 30.2935 30.0186
g =~ M 0.0511 + jO.2442 40.0155
2 - 8 0.0579 + §0.2763 3§0.0175
3 -~ I3 0.0564 + j0.1478 340.0085
| 3 - 14 0.1183 + j0.3573 j0.0185
a - 19 0.0196 + j0.0514 40.0113
4 - 20 | 0.0082+40.1007 |  j0.0220 |
A - A 0.0970 + j0.2547 40.0558
5 - 10 0.0497 + §0.2372 340.0577
5 « 17 0.0144 + j0.1269 40.1335
5 - 19 0.0929 + jO.2442 30.0140
6 -~ 13 0.0263 + j0.0691 j0.0040
7 - B 0.0529 + j§0.1465 3§0.0078
7 - 12 0.0364 + jO.0110 |  jo.0110
8 - 9 0.0387 + jO.1847 §0.0118
8 - 17 0.0497 + 3j0.2372 40.0572
9 - 10 0.0973 + §0.2651 30.0085
10 - 11 0.0698 + j§0.2359 40.0135
11 - 17 0.1068 + 3j0.2807 §0.0161
32 ~ 7 0.0460 + j0.2196 30.0139
14 - 15 0.0381 + j0.0764 - j0.004a
15 - 16 0.0256 + j0.0673 §0.0148
1?7 - 18 0.0606 + j0.2119 ~ j0.0122
18 - 19 0.0872 + j0.2294 0.0132 |
20 - A 0.0615 + j0.1613 40.0354
AN - 2 0.0414 + j0.1087 30.0238
22 - 23 0.2250 + j0.3559 J0.0169
gt = 74 0.0970 + J0.2895 |  j0.0867 |
24 -~ 25 0.0472 + j0.1458 40.0317 |

Tabela 9
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Poténcia Sase 100 MVA

Dados de Barras

GERACAD CONSUMO Banco Fixo
Barra | Mw | MvAR MW M VAR M VAR
1 - - 200.0 65.0 100.0
2 100.0 |- 17.0 10.0 3.0 0.0
3 150.0 4.0 50.0 17.0 0.0
a 50.0 |- 4.0 30.0 10.0 0.0
5 200.0 |- 47.0 25.0 8.0 0.0
6 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
7 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
8 0.0 0.0 25.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
10 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
11 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 25.0 8.0 0.0
14 0.0 0.0 20.0 7.0 0.0
15 0.0 0.0 30.0 10.0 0.0
16 0.0 0.0 30.0 10.0 0.0
17 0.0 0.0 60.0 20.0 0.0
18 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
19 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
20 0.0 0.0 25.0 8.0 0.0
21 0.0 0.0 20.0 2.0 0.0
22 0.0 0.0 20.0 7.0 0.0
23 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
24 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
25 0.0 0.0 25.0 8.0 0.0
' Tebela 10




c)- Resultados do Fluxo de Carga parsa o Caso Base:

GERAGAD TENSAD
Barra MW MVAR Modulo Rngulo
3 255,00 113.26 1.020 0.000
2 100.00 |- 17.00 0.684 13.903
3 150.00 4.00 0.956 8.306
a 50.00 |- 4.00 0.886 0.931
5 200.00 |- 47.00 0.880 14.001
6 0.00 0.00 0.901 8.286
i 0.00 0.00 0.879 7.854
8 0.00 0.00 0.880 7.133
9 0.00 0.00 0.870 6.398
10 0.00 0.00 0.878 8.227
11 0.00 0.00 0.887 6.570
12 0.00 0.00 0.686 6.215
13 0.00 0.00 0.910 7.572
14 0.00 0.00 0.934 - 1.592
15 0.00 0.00 0.942 - 2.847
16 0.00 0.00 0.962 - 2.786
17 0.00 0.00 0.897 5.831
18 0.00 0.00 0.883 3.136
19 0.00 0.00 0.891 2.516
20 0.00 0.00 0.878 - 1.9e8
2 0.00 0.00 0.890 - 3.849
22 0.00 0.00 0.909 |- 5.446
23 0.00 0.00 0.971 - 3.390
24 0.00 0.00 0.937 | - 7.360
25 0.00 0.00 0.958 - 6.841
Tabela 11




Perdas Ativas : 25.CC iU Falango de Reativos : 74.69 [MVAR
a

Fluxos de Potencias nas  Linhes

POTENCIA ATIVA IPOTENCTA ﬂEATwAI POTENCTA ATIVA POTENGTA REATTVA
Linba MWATT MUVAH ! l___L inha MWATT WAR
1=~ af -« ma? .30 | 13- 6| - 9.0 14.805
3= 1 41,927 - 29,818 | 7- 8 "'5,596 - 3.504
1-16 41.911  amae 8- 7| - 5.568 o
16 - 1| - 41,083 | -3a00m | | 7-12 ] 11.568 -  6.910
1 -17| - 14.453 50.305 W_! 12 - 7| =-11.a87 5.580 4
17 - 1 17.270 - 45.242 _ 8- 9 6.191 | 3.289 |
1 - 19 2.349 _ 30.665 9- 8| - 6.163 | - am2
19- 1| - 0.785 | -230.67%6  8-17 |  6.045 | - 11.690
i-238 30.163 2.460 | (17~ 8| - 85988 | 290
23 - 1| - 29.140 = 11,72 ? 9-10| - 8.8%7 -  0.059
1-25) o9l | 320 | |1-9| 898 | - 092
25 - 1| - 33,967 - 15,557 | 10 = 13 7,286 - 7.064
- 6 24,660 o 0.586 '11 . mdh a2 5,275
6 - 2| - 24.114 10.18¢6 i 11 = 17 2,142 - 5,22 1
P a Y 32.856 - 4,402 4} 7=131) « 2018 i 2.747
7 - 2| - 32.144 5.398 | (12-17| 1,294 | - 8.5 |
2% B 32.441 - 5,000 7-12| - 1l.am 2,471
8 - 2| - 31.652 6.046 14 -15| 19,231 - 16.748
3«13 16.475 22.653 15 -1a| -19,129 16.125
13 - 3| - 15.969 - 22.807 15 - 16| - 10,871 - 26,126
3-14 41.591 - 5.6824 156 - 15 11,083 24,001
1a = 3| - 39,330 _ 9.3a7 _] 17 -13| 17,449 - 1.283
4 - 19| - 39,772 6.;!}_5_3_ o 18 - 17| -17.144 0,154
19 - 4 40,179 - 7.036 ) 18 - 18 2.142 - 5,154 :
a - 20 37.275 - 7.161 19 -18| - 2.119 2.140
N - 4| - 36,585 5.556 L—z—é --:“21- o usac i - 17,574
a4~ 22.487 - 13,100 | | 21 - 20| - 11,788, 1 8.571
|
1- 4] - .78 6.181 j -2 12157 2| - .89
5 <10 31.838 - e.742 [ 2-21] -12.860 | 18,689
0- 8| - 31.175 ~3.000 i 2 -27] ~-12,698 | - 8,685 ;
5 = 17 86.571 - 25.770 -2 14,140 6,712
?-65| - 810 | 17395 | |22-20| 637 | - 17,008 |
5 - 19 56.558 - 20.446 z 20 - 2| < 6.17 7.947
.20 . 8.357 7.558
Tabela 12 - & -
.!.



IIT - Resultados de Aplicagao do Metodo de Minimizagao

de Correntes :

III.1 - Sistema A :-
a) - Sem Restrigoes de Desigualdade :-
" GERAGAD TENSAD
Barra MW MVAR | Modulo | Angulo
1 46.47 10.01 1.040 0.000
2 0.00 12.03 1.001 |- 3.765
3 0.00 3.04 0.996 |- 3.509
a 55,20 0.05 1.029 9.029
5 170.40 20.03 1.061 4,519
Tabela 13

Fluxos de Poténcias nas Linhas
POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA
Linha MWATT MVAR
§=-1 84,399 0.034
l1-5 - 82,499 6.487
2-1 - 27.758 - 5.437 g ]
1oz mae | s
3-1 - 20.165“ I - 6.079
l1-3 20.570 7.623
2 -3 - 2.243 5.463
J=-2 2.254 - 5.422 -
3 -4 - 52.152 ii:E;Q{ ]
a4 -3 55.202 0.054
Tabela 14
Perdas Ativas : 6.07 MW
Baiaggo de Reativos : - 21.80 WMVAR



b) -~ Com Restricoes de Tensao :-

Para esse sistema, consideramos a seguinte faixa per -

missivel para os valores de modulo de tensao :

| v |z, = 105 pu
IV’m{n = 0.95 pu

Dessa forma, obtivemos os seguintes resultados :

GERAGAD TENSAD
Barra MW MVAR | Modulo | Rngulo

1 46,54| 20.91 | 1.040 | 0.000

2 0.00| 12.05 | 1.002 |=3.767

3 0.00| 3.09 | 0.996 |-3.512

4 56.20| 0.11 | 1.029 | 9.012 |

§ 41 170.40| 9.23 | 1.050 | 4.736

Tabela 15
Fluxos de Poténcias nas Linhas
POTENCIA ATIVA POTENCTA REATIVA
Linha MWATT MVAR
5-1 84,399 - 10.769
1-5 - 82.429 17.532
2-1 - 27.757 -  5.369
1 -2 - 28.394 7.456
3-1 - 20.104 - 6,013
1-3 20.570 7.553
2-3 - 2.242 5.420
3-2 2.254 - 5.380 |
3-4 -52.147 | 11.479 |
a4 -3 : 55.194 0.106
Tabela 16

Perdas Ativas : 6.14 MW
Balango de Reativos : - 22.02 MVAR
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I11.2 - Sistema g8 -

a)- Sem Restricoes

de Desigualdade : -

GERACAD TENSAO
Barra MW MVAR Modulo | Angulo
1 42,69 | - 6,92 1.060 | 0.000
2 69.14 2.62 1.051 |- 0.775
3 54.81 7.90 1.043 [~ 1.753
a 0.00 | - 2.64 1.039 |- 2.304
5 0.00 1.05 1.026 |- 3.775
Tabela 17
Fluxos de Potencias nas Linhas
- POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA
Linha MWATT MVAR
1 -2 27.629 4.206 .
2 -1 - 27.483 - 10.449 E
1 -3 15.062 0.111 R
3=-1 - 14,895 - 5,135
2-~3 10.794 - 0.997
3-2 - 10,730 - 3.191
2 -4 16.738 - 0.506
4 -2 - 16,584 - 3.397
2-5 49,096 4.568
52 - 48,208 - 5.141
3-4 35.433 1.233
4 -3 - 35,317 - 3.0s0 |
4 -5 11.900 - 1.198
5 ~4 - 11,794 - 3.810 |
Tabela 18

Perdas Ativas ! i

Bﬂlangu de Reativos

64 MW

26.76 MVAR
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b)- Com Restric8o de Reativos :-

Considerando que as barras 4 e 5 nao podem gerer

poténcia reativa, chegamos aos seguintes resultados :

GERAGAD TENSAD

Barra MW MVAR Modulo Rngulo

1 42.69 | - B.55 1.060 0.000

2 69.14 2.60 1.051 |- 0.784

3 54.61 7.89 1.0a4 | - 1,779

a4 0.00 0.00 1.040 |- 2.334

5 0.00 0.00 1.026 |- 3.774

Tabela 19
Fluxos de Poténcias nas Linhas
POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA
Linha MWATT MVAR
1 -2 27.620 3.235
2-1 - - 27.476 - 9.489
1-3 15.066 - 0.548
3-1 - 14.501 - 4.490
2-3 10.800 - 1.551
3-2 - 10,737 - 2.648
e =4 16,744 -~ 1.260
4 -2 - 16.591 - 2.656
2-5 49.076 4,898
5-2 - 48,189 - 5.474
3-4 35,446 0.031
4 -3 - 35,331 - 1.857
4 -5 11.921 - 0.488
5-4 - 11.813 - 4,525
Tabsla 20

Perdas Ativas : 1.64 MW

Balango de Reativos : 26.82 MWWAR
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III.3 - Sistema C :-

a)- Sem PAestricoes de Desigualdade :-

. A aplicagao do metodo de minimizacéo de correntes
ao sistema C , quando nac foram consideradas as restricoes, de
desigualdade , nao apresentou resultados satisfatdrios, Muitas
oscilagoes forem verificadas no processo itesrative s O que pro
vocou uma convergencia excessivemente lenta. Pare evitar tais

oscilagoes, investigemos alocaclo de apenas ume parcela da po-

tencia reativa calculada por (17) , de ecordo com a equagao

a(141)_ oftdy xs [gcgil-t—l) ey |

onde
Q.. ¢ poténcia reativa l{quida calculada por (17) ;
AJ 3 ajuste a ser feito para ecelerar a convergencia do me-

todo.

Testes foram felitos pare diversos valores de AJ e
verificemos que AJe 0.6 proporcicna uma répida convergencia
parea esse sistema, Apresentamos a seguir os resultados obtidos

para essse valor de ajuste :



GERACAD TENSAD
Barra MW MVAR Modulo Angulo
1 248.32 56.42 1.020 0.000
2 100.00 - 5.50 0.952 11.492
3 150.00 8.48 0.982 7.572
a 50.00 1.19 0,940 0.165
5 200.00 w-3,38 0.983 10.592
6 0.00 - 2.93 0.943 7.068
7 0.00 - 2.93 0.940 6.223
8 0.00 -7.98 0.942 5.550
9 0.00 - 3.05 0.935 4.871
10 0.00 - 2.91 0.955 6.161
11 0.00 - 7.94 0.951 4.997
12 0.00 - 7.95 0.944 4.750
13 0.00 - 0.04 0.5947 6.567
14 0.00 - 1.67 0.946 |- 1.720
15 0.00 1.19 0.952 |- 2.920
16 0.00 1.22 0.970 |- 2.818
17 0.00 11.48 0.968 4.153
18 0.00 - 3.40 0.944 2.042
19 0.00 - 3.53 0.948 1.569
20 0.00 - 1.07 0.925 |- 2.371
21 0.00 - 2.19 0.926 |- 3.966
22 0.00 - 2.30 0.930 |- 5.350
23 0.00 - 3.86 0.974 |- 3.168
24 0.00 - 4.23 0.943 |- 7.050
25 0.00 - 1,13 0.961 |- 6.597
Tabela 21
Perdas Ativas : 18.32 MW

Balango de Reativos : 111.91 MVAR

Numeros de Iteracoes: S




Fluxos de Poténcias nas Linhas
POTENCTA ATIVA [POTENCTIA REATIVA POTENCTA ATIVA  |POTENCIA REATIVA
Linha MWATT MVAR Linha MWATT MVAR
1-3 - 39.275 24,540 13 - 6 - 7.935 8.522
3-1 40.825 - 21.937 72-8|  5.706 - 4.559
1 -16 41.429 25.807 g -7 - 5.677 3.257
16 - 1 ~ 40.711 - 29.069 7 - 12 12.132 - 5.754
1 -17 - 16.272 24,133 12 - 7 - 12,062 4,137
17 = 1 " 17.170 - 24.575 8 ~9 6.209 1.610
1-19 0.368 16.436 9 -8 - 6.189 - 3.594
19 -1 0.135 - 19.460 8 =17 6.943 - 16.689
1-23 28.301 2.005 17 - 8 - 6.841 6.735
23 -1 - 27.400 - 11.535 9 - 10 - 8.811 - 4.453
1 -25 33.763 2,535 10 - 9 8.912 3.217
25 -1 - 32.840 - 15.269 10 - 11 7.356 - 2.484
2-6 23.344 - 2,770 11 - 10 - 7.301 0.156
6 -2 - 22.972 1.203 11 - 17 2.302 - 8.097
2 -7 33.464 - 2.139 17 - 11 - 2.244 5.284
7 -2 - 32.832 2.389 12 - 17 2.063 - 12.087
2 -8 33.175 - 3.616 17 - 12 - 2.000 9.845
8 -2 - 32.469 3.847 14 - 15 19.628 - 14.145
3 -13 17.402 15.B63 15 - 14 - 19,448 13.8&2
13 - 3 - 17.062 - 16.553 15 - 16 - 10.551 - 22,653
3 -14 41.770 - 2.454 16 - 15 10.711 20.340
14 - 3 - 39.628 5.482 17 - 18 17.601 3.339
4 -19 - 41,924 0.379 B ~17] =317.317 - 4.825
19 - 4 42,314 - 1.369 18 - 19 2.318 -~ 3.570
4 - 20 38.380 - 1l.421 19 - 18 - 2.307 1.234
20 - 4 ~ 37.743 - 0.723 20 - 21 12.750 - 8,344
4-21 23.520 - 7.796 21 - 20 - 12,613 2.644
21 - 4 - 22,904 - 0.296 21 - 22 15.520 - 11.5835
5 - 10 31,806 0,405 22 - 21 - 15.360 7.856.
10 -5 - 31,267 - B.661 22 - 23| -11.992 - 5.089
5 - 17 84,762 - 6.769 23 - 22 12.400 2.678
17 = 5 - 83.685 - 9.137 22 - 24 7.351 - 12.056
5~ 19 58.424 - 5.043 24 - 22 - 7.233 2.424
19 - 5 - 55,125 11.104 24 - 25 - 7.766 - 11.659
6 - 13 7.976 - 9.127 25 -~ 24 7.840 6.143

-Tabela 22
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b) - l Com Restricao de Reativos :-

Consideraendo que as barras numeradas de 6 a 25 nao tem

condigaes de gerar reativos, chegamos aos seguintes resultados :

GERACEO TENSRD
Barra MW MVAR Modulo Angulo
1 264.89 |- 15,95 1.020 0.000
2 100.00 |- 6.53 1.026 9.048
3 150.00 7.30 1.006 6.861
a 50.00 |- 0.01 0.999 - 0.902
5 200.00 |- 3.71 °| 1.083 8.206
6 0.00 0.00 © 0,994 5.657
7 0.00 0.00 1.025 | 4.359
8 0.00 0.00 1.028 3.766
9 0.00 0.00 1.025 3.117
10 0.00 0.00 1.041 4.202
11 0.00 0.00 1.039 3.094
12 . 0.00 0.00 1.029 3.067
13 0.00 0.00 0.990 5.431
14 0.00 0.00 0.959 - 1.8%0
15 0.00 0.00 0.960 - 2.984
16 0.00 0.00. 0.975 - 2.829
37 0.00 0.00 1.033 2,696
18 0.00 0.00 1.012 0.746
19 0.00 0.00 1.007 0.397
20 0.00 0.00 0.986 - 3,211
21 0.00 0.00 0.985 - 4.672
22 0.00 0.00 0.983 - 5.904
23 0.00 0.00 1.000 - 3,481
24 0.00 0.00 0.990 - 7.330
25 . 0.00 0.00 0.996 - 6.727
Tabela 23 ‘

Perdas Ativas. : 14.89 MW

Balanco de Reativos : 142.84 MVAR
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Tabela 24

. Fluxos Poteéncias nas Linhas
POTENCIA ATIVA |POTENCIA REATIVA POTENCIA ATIVA |POTENCIA REATIVA
Linha MWATT MVAR Linha MWATT MVAR
1 -3 - 38,364 15.175 13 - 6 - 6.730 - 3.333
3-1 39.584 - 13,979 7 - 8 . s.876 - 5.166
1~16 41,025 22,395 B ~ 7 - 5.8a9 3.598
16 - 1 - 40,369 - 25,982 r O - 12.648 - 6.128
1 -17| -17.085 0.189 12.- 7 - 12.584 a.114
19 =1 " 17.372 - 2,516 B~ 9 6.481 - 1.136
1-19| - 0.464 1.243 9 - 8 - 6.465 = 1,278
19 =1 0.483 - 5,797 8 ~ 17 7.550 - 9.913
1 -23 26.282 - 8.648 17 - 8 - 7.517 - 2.077
23 -1 - 25.554 - 1.535 9 - 10 - 8.534 - 3.724
1-25 33.491 - 7.268 10- 9 8.609 2.116
25 -1 - 32.677 - 6,586 10 - 11 8,075 - 3.556
2 -6 22.068 5.294 11 - 10 - 8.017 0.787
6 -2 - 21.752 -~ 7.583 11 ~ 17 3.018 - 0,785
2 -7 34.111 - 6.792 17 - i -~ 3.008 - 2.646
7-2 | «233.53 6.295 15 = 19 2.586 - 4,112
2 -8 33.840 - B.040 1?7 = 12 - 2.580 1.184
8 -2 - 33.189 7.456 14 - 15 19.864 -~ B8.882
3 -13 18.470 3.495 15 - 14 - 19.741 8.461
13 - 3 - 18.270 - 4.663 15 - 16 - 10.258 - 18.461
3-14 41.949 0.778 16 - 15 10.369 15.963
14 - 3 - 39.885 1.883 17 - 18 18.288 2.647
4 -19 | - 43.570 1.011 18 - 17 - 18,024 - 4.503
19 - 4 - 43,943 -~ 2,306 18 - 19 3.025 - 0.496
4 -20 39,222 - 2.709 19 - 18 - 3,016 - 217
20 -4 - 38.633 - 0.074 20 - 21 13.629 - 7.924
4 -21 24,361 - 8.317 21 - 20 - 13.499 1.393
21 - 4 - 23,777 -~ 1.135 21 - 22 17.275 - 7.256
5 - 10 32,152 -~ 6.875 22 - 21 ~ 17,137 3.009'
10 - 5 - 31.688 - 3.557 22 - 23 - 10.297 0.550
85 - 17 83,485 | =~ 4.350 23 - 22 10.555 - 3.465
17 = 5 - 82,565 - 16,588 . 22 - 24 7.434 - 10,559
S - 19 59.378 - 0.487 24 - 22 - 7.353 - 0.258
119 - 5 - 56.421 5.289 | 24 - 26 - 7.647 - 4.743
6 - 13 6. 745 2.584 25 - 24 7.677 - 1.413

B




IV - Resultados de Aplicagdo do Meétodo de Minimizagao

gg Perdas Ativas

* .
.

-
.

V.1 - Gistema A

a) -

Sem Restrigoes de Desigualdade :-

GERAGAD TENSAD
Barra MW MVAR Modulo | Rngulo

1 46.15 |- 1.95 1.040 0.000

2 0.00 11,34 1.016 |- 3.923

3 0.00 10.43 1.017 |- 3.777

4 55,20 4,14 1.067 7.812

5 170.40 20.07 1.061 4,519

Tabela 25
POTENCIA  ATIVA | POTENCIA  REATIVA
Linba MWATT MVAR
5 -1 84,399 0.068
1-5 - 82.500 6.454
2 -1 - 27.593 - 0.023
1 -2 28.183 1.956 o
3-1 - 20.082 0.078
1 -3 20.471 1.272
2 -3 - 2.408 - 0.639
a-2 2.410 0.646
3-a - 52.347 6.706
4 -3 55.199 4.140 I
Tabela 26
Perdas Ativas : 5.75 MW
Balanco de Reativos : 20.66 MWMVAR




b) = Com ° Restricoes de Tens&o :-

Tomando Vméx = 1,056 pu e Vm{n = 0.95 pu , obtemos

os seguintes resultados :

GERAGAD TENSRO

Barra MW MVAR Modulo Angulo

1 46.30 9.50 1.040 0.000

2 0.00| 11.66 1.018 | - 3.925

3 0.00| 14,14 1,018 | = 3.773

4 55,20 0.04 1.050 8.255

5 170.40 9,23 1.050 4,736

Tabala 27
POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA

Linha i WWATT MVAR
5 -1 84,399 - 10.769
1 -5 - 82.429 17.5832
2 -1 - 27.633 - 0.144
i -2 28.225 2.084
3wl - 20.098 . - 0.4
20.509 | 1.521
2 =3 - 2.366 | - 0.200
3 2 2.368 0.206
3 -4 - 52,269 11.094
8 -3 55,199 0.043

Tabela 28

Perdas Ativas : 5.90 MW

Balanco de Reativos : = 21.20 MVAR




V.2 - §gistem B :-
a)- Sem Restrigbes de Desigualdade :
GERAGAD TENSAD
Barra MW MVAR Modulo Angulo
1 a2 .65 - 19.10 1.080 0.000
2 69.14 10,76 1.056 - 0.872
3 54,81 8.48 1.048 - 1.835
a 0.00 |- 1.99 1.044 |- 2,387
5 0.00 3.46 1.034 - 3.870
Tabela 29
Fluxos de Poténcias nas Linhes
POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA
Linha - MWATT MVAR
1 -2 27.633 - 5.662
P w i - 27.496 - 0.645
1 -3 15.020 - 2.206
3 -1 - 14.859 - 2.865
2 -3 10.799 - 0.833
- B
3-2 - 10.735 - 3.403
2 -4 16,743 - 0.8591
4 -2 - 16.5091 - 3.365
2-5 49.099 2.827 A
8 =2 - 48,227 - 3,489 o
3 -~-4 35,403 - 0,250
4 -3 - 35,289 - 1,596
4 -5 11.879 - 2.032
5-~-4 - 11.775 - 3.055
Tabela 30
Perdas Ativas 1.60 MW
Balanco de Reativos : 27.16 MJAR




b) - Com Restrigéo de Reativos :-
cerAckD TEnsho |
Barre MW MVAR Modulo | Angulo
1 42.67 | - 15.93 1.060 | 0.000
2 69.14 9.96 1.056 | -0.846
3 54.81 2.70 1.047 | -1.817 |
a 0.00 0.00 1.043 | -2.373
5 0.00 0.00 1.030 | -3.812
Tabela 31
Fluxos de Potencias nas Linhas
POTENCIA ATIVA | POTENCIA  REATIVA
Linha MWATT MVAR .
1 -2 27.631 - 3.006 |
. S | - 27.495 - 3.286 o
1-3 15.037 - 1677 |
3-1 -~ 14.875 - 3.385
2-3 10.803 - 1.000
3-2 - 10.740 - 3.224
2 -4 16.9%1 - 0.831
4 -2 - 16.598 - 3.113
2-5 49,086 5.074
52 - 48,203 - 5,685
3-2a 35.422 - 0.691
4 -3 - 35.307 - 1.149
4 -5 11,906 - 0.737
5 -4 - 11.799 - 4314 |
Tabele 32
Perdas Atives : 1.62 MW
Balanco de Reativos : 27.03 WMVAR



Iv.3 - Sisteme C :-

a) - Sem Restrigcoes de Desigualdade :
GERAGAD TENSRD
Barra MW MVAR Modulo Angulo
1 244,88 |- 14.16 1.020 0.000
2 100.00 |- 11.70 1.048 8.458
3 150.00 5.19 1.018 6.600
a4 50.00 |- 0.93 0.996 - 0.951
5 200.00 |- 41.06 1.037 8.357
6 0.00 a.61 . 1.019 5.162
7 0.00 5.69 1.052 3.920
8 0.00 5.41 1.053 3.389
9 0.00 5.86 1.052 2,733
10 0.00 5.88 1.054 4.002
11 0.00 4.90 1.056 2.811
12 0.00 5.31 1.053 2.736
13 0.00 3.95 1.013 4,993
14 0.00 0.96 0.964 - 1.943
15 0.00 - 0,14 0.963 - 2.995
16 0.00 -1.79 0.976 - 2,514
17 0.00 5.25 1.042 2.565
18 0.00 a.66 1.020 0.548
19 0.00 3.2 1.005 0.321
20 0.00 2.22 0.9682 - 3.272
21 0.00 0.38 0.977 - 4,660
22 0.00 - 1,42 0.971 - 5,806
23 0.00 |- 3.4a 0.990 |- 3.313
24 0.00 - 3.66 0.969 - 7.144
25 . 10.00 - 4,01 0.976 - 6.567
Tabela 33
Perdas Ativas : 14.88 MW
Balanco de Reativos : 142.64 MVAR
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Fluxos de Poteéncias nas Linhas
POTENCIA ATIVA | POTENCIA REATIVA POTENCIA ATIVA [POTENGIA REATIVA
Linhe MNATT WMUAR Linha MWATT MWaR
1 -3 ] -o38,309 10,865 13- 6| - 6.878 - 6,535
a-1 39,436 - 10.077 72- 8| 6.006 - 3.630
1 -16 40,667 21.414 8- 72| - 5.985 1.961
16 - 1 - 40.033 - 25.115 7 - 12 12,543 - a.2eq
1 -~ 17| -17.443 - 2,795 12 - 7] -12.488 2.110
17 -1 " 17.740 0.472 g - 9 6.701 - 2.107
1 -19 0.048 1.659 9- B| - 6.685 - 0.430
19 -1 | - 0.026 - 6.191 B - 17 7.355 - 2,590
1 =23 26.695 - 4.512 17 - 8| - 7.326 - 9.418
23 -1 | -~ 25,950 - 5.524 S ~-10| - 8.315 1.290
1-25 33.227 - 1.785 10 - ¢ 8,380 - 2.994
25 -1 | - 32.2e9 - 11.646 10 - 11 8,308 - §.437
2-6 22.167 A.016 11 - 10| - 6.237 2.612
6 -2 | -21.e89 - 6.574 1 - 17 3.237 2.292
2 -7 34.106 - 9.283 17 - 11 | - 3.211 - 5.765
7 -2 | -33.538 £.564 12 - 17 2,485 3.204
2 -8 33.692 - 9.397 17 -12{ - 2.473 - 6.197
8 -2 | - 33,063 8.536 1a ~ 15 20.188 - 8.202
3a-13 16.319 - 4,180 15 - 14 | - 20.052 5.748
13 -2 | -18.131 2.891 15 - 16 | ~ 9.947 - 15.884
3 .14 42,246 2.425 16 - 15 10.033 13,326
14 -3 | ~ 40.186 0.158 17 - 16 15.085 2.459
4 - 191 - 43,446 - 1.733 18 - 17 | - 18.803 - 4,313
19 - 4 43.820 0.452 18 - 19 3,602 3,972
a - 20 39.192 - 2.a73 19 - 18 | - 3,765 - 6.582
20 -4 | - 38.600 - 0.267 20 - 21 13.596 - 5.526
4 -21 24.270 - 6.667 21 - 20| - 123.476 - 0.947
21 -4 | - 23.692 - 2,672 21 - 22 17.165 - 3.008
5 - 10 32.243 - 19.23% 22 ~21 | -17.037 - 1.170
10 -5 | - 31.683 9,301 22 - 23 | - 10.67 0.109
5 - 17 84,789 - 23.917 23 - 22 10.950 - 2.917
17 -5 | -e83.81a 3.684 . 22 - 24 7.707 - 7.385
5 - 19 57.959 - 5,854 2a - 22 | - 7.642 - 3.131
19 - § | - 55.038 10.615 24 - 25 | - 7.358 - 5.534
6 - 13 6.901 6.170 | 25 - 24 2.3e0 - 0,366
Tebela 34

-62 =




b)- Com Restrigdo de Reativos :-

A aplicacao do metodo de minimizacao .de perdas ativas
eo sistema C , quando consideramos que as barras de 6 a 25 es
tao impossibilitadas de gerer reativos, nao apresentou convergencia
satisfatoria. Para alcangar a situacao de minimo de perdas do sis
ta;ﬂ, foram necessarias 10 ( dez ) iteracoes do processc de otimi-
zagan y O gue consideramos um numero relativamente elevado. Como a
convergencia se deu de forma tangencial, um miltiplo do passo k

foi ajustado para acelerer o processo, de acordo com a equagao :

' L3
k m . kcal i

onde :
k.ay ¢ Vvalor calculado pela equagao ( 58 ) ;
m : fator ajustado para acelerar a convergancia do processo de

otimizagao.

Para a gituagdc de gersgao e consumo apresentada na
tabela 10 , encontremos o valor m = 4 como sendo O que propor -
ciona convergéncia mais rdpida. Mostramos adiante os resultados ob

tidos com esse valor de m .



GERAGAD TENSAD
Barre MW MVAR Modulo Angulo
1 244,94 - 13.60 1.020 0.000
2 100.00 1.77 1.035 8.951
3 150.00 7.44 1.009 6.823
a 50.00 5.68 0.999 | - 0.937
5 200.00 - 18.66 1.036 8.618
6 0.00 0.00 1.000 5.605
? 0.00 0.00 1.026 4,416
8 0.00 0.00 1.027 3.856
9 0.00 0.00 1.020 3.244
10 0.00 0.00 1.030 4.455
11 0.00 0.00 1.030 3.306
12 0.00 0.00 1.026 3.180
13 0.00 0.00 0.995 5.390
14 0.00 0.00 0.960 - 1.888
15 0.00 0.00 0.961 - 2.979
16 0.00 0.00 0.975 |- 2.823
17 0.00 0.00 1.026 2.877
18 0.00 0.00 1.006 0.844
19 0.00 0.00 1.003 0.428
20 0.00 0.00 0.985 |- 3.246
21 0.00 0.00 0.984 |- 4.703
22 0.00 0.00 0.963 - 5.528
23 0.00 0.00 1.000 |- 3.490
24 0.00 0.00 0.989 | - 7.348
25 0.00 0.00 0.995 |- 6.740
Tabela 35
Perdas Ativas : 14,94 MW
Balanca de Reativos : 141.31 MVAR
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POTENCTA ATIVA |POTENCIA REATIVA POTENCIA ATIVA |POTENCIA REATIVA
Linha MWATT MVAR Linha MWATT MVAR
1- 3 - 38.520 14.134 13 - 6| - 6.993 - 4,522
3- 1 39.724 - 13.011 7- 8 " 5,936 - 3.862
1-16 40,872 21.904 g = P = 85913 2.280
6= 1 - 40.227 - 25,545 7 = 12 12,511 - 3.872
1 -17 -~ 17.112 3.025 12 - 7| ~1g2.458 1.827
o I | *17.417 - 5.278 8- 9 6.554 1.145
1 -19 - 0.248 2.159 B~ B] = 635387 . ~ 3,533
9 - 1 0.277 - 6.668 B - 17 7.389 - 6.974
1 -23 26.378 - 8.590 17 - 8| = 2,383 - 4,953
3 - 1 - 25.645 - 1.580 9 -10| - 8.463 - 1.470
1-25 33.562 - 7.194 10 - 9 8.530 - 0.131
I | - 32,744 - 6.637 10 ~ 11 7.968 - a.12a
2- 6 22.354 6.477 11 - 10| - 72.927 1.419
6~ 2 - 22,025 - B.764 11 - 17 2.928 - 1.418
2« 7 34.014 - 3.391 17 - 11| - 2.920 - 1.960
7 - 2 - 33.461 2.743 12 - 17 2.459 - 1.824
2- 8 33,654 - a.,3a7 17 = 12| - 2.456 - 1.089
8- 2 - 33,039 3.563 14 - 15 20.020 - B.467
3-13 18,188 2.258 15 - 14| - 19.878 8.0a2
3- 3 - 17,999 - 3.470 1§ - 16| - 10.121 - 18,043
3-14 a2.080 1.187 16 - 15 10.227 15,546
4- 3 - 40,021 1.471 17 - 18 18.417 1.732
4 -19 | - a3.,425 6.728 18 - 17| - 18,150 - 3.548
9- 4 43.808 .- 7.987 18 - 19 3.151 - 1.451
a4 - 20 39.134 -~ 2.761 19 - 18| - 3.142 - 1.190
0 - 4 - 38.547 - 0.039 20 - 21 13.551 - 7.951
4 -21 24.277 - 8.344 21 - 20| - 13.422 1.429
1 - 4 - 23.696 - 1.097 21 - 22 17.120 - 7.327
5 - 10 31.998 - 9,292 22 - 21| - 16.984 3.081
0- 5 - 31,519 -~ 0.734 22 - 23| - 10.3e4 0.514
5«17 84,046 - 11.564 23 - 22 10.646 - 3.421
?7-5 = 83.097 - 8.435 22 - 24 7.367 - 10.595
5 - 19 58,959 - 5,840 24 - 22| - 7,286 - 0.213
9~ 5 - 55,932 10.886 24 - 25| - 72.71a - 4,789
5 - 13 7.011 3.772- 25 - 24 7.744 - 1,361
Tabela 36
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V.- Influéncia da Representacao de Cargas sobre a Conver-

géncia dos Métodos :-

Mostremos agui os resultados obtidos pare o sistema € , con
siderando gque toda & sua carga & representada por imped@ncia constante.Con

sideramos, neste caso, gue as poténcies consumidas forem medidas sob a ten
séo de 1.0 pu .

V.l bl

Resultados do Fluxa de Carge pare o Caso Base:

. GERACAD CONSUMO TENSAD
Barre MW MVAR MW MVAR Mddulo (pu)
1 208.74 75.73 208,08 67.63 1.020

2 100.00 |- 17.00 8.79 2.64 0.538

3 150.00 4.00 47.76 16.24 0.977

a 50.00 |- 4.00 | 26.38 | 8.79 0.937

5 200.00 |- 47.00 21.96 2.03 0.937

6 0.0 | o000 | 13.30 | aa | osee |
7 0.00 0.00 13.14 4a.38 0.936

8 0.00 0.00 | 22.00 0.00 0.938 |
9 0.00 | 0.00 | 12.98 4.33 0.930 |
10 0.00 *| 0.0 | 13.21 a.a0 0.938 |
11 0.00 0.00 a.46 0.00 0.9aa |
12 0.00 0.00 s.e7 | 0.00 | 0.982 |
13 0.00 0.00 | 22.35 715 | 0.96
14 0.00 0.0 | 1801 | 631 | 05989 |
15 0.00 0.00 272.30 9.10 0.954

16 0.00 0.00 28.27 | 9.42 0.971

17 0.00 0.00 s4.00 | 18.00 0.949

18 0.00 0.00 13.13 a.38 0.936

19 0.00 0.00 13.26 a.42 0.940 |
20 0.00 0.00 21.62 6.92 0.930

21 0.00 0.00 17.60 6.16 0.938

22 0.00 0.00 18.02 6.31 0.949 |
23 0.00 0.00 14.61 a.87 0.987
24 0.00 0.00 14.04 4.68 0.968

25 0.00 0.00 24.03 2.69 | 0.980

Tabela 37
Perdas Ativas : 21.59 MW
Balanco de Reativos :

99.46 MVAR
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Fluxos Potencias nas Linhas
POTENCTA ATIVA |POTENCTA BEATIVA POTENCTA ATIVA | POTENCTA REATIVA
Linba MWATT MVAR Linha MWATT MVAR
i1i- 3| -a7.198 29,489 13- 6] -i13.002 10.338
5 49.419 - 24,186 72- 8}  5.509 - 3.899
1-16 33.579 26,442 8- 72| - 5.084 2.597
16 - 1| - 33.015 - 30.440 T 13.059 - 6.616
1-17| -230.086 38,128 12~ 72} =12.98 5.078
=1 "32.455 - 34.338 B~ 8 5.151 1.782
1-19| - 8.092 22,309 9- 8| - 5.136 - 3.769
19« 1 9.053 - 24.099 B - 17 5,592 - 11.165
1 -.23 23.264 - 1.660 17 - 8| - 9.519 1.223
83 = ) | = 25,681 - 8.656 9 -10| - 7.048 - 0.559
1 - 25 29,156 - 2.540 0= 9 2.017 w 0,770
25 - 1| - 28.510 - 11.849 10 - 11 £.449 - 6.570
2- 6 26.526 - 7.154 11 -10 | - 6.346 a.4a7
6~ 2| - 26,39 6.291 1 = 17 3.889 - 4.446
2=~ 9 a2.322 - 5.e89 17 -11 | - 3.860 1.638
7 - 2| -31.703 6.125 12 - 17 4.106 - §.077
5w B 31.937 - 6.575 17 ~12 | - a.089 2.671
8 - 2| -31.249 6.780 14 - 15 22,915 - 14.473
3 - 13 9.560 16.526 15 - 14 | - 22.690 14.290
13- 3| - 9.329 - 17.491 15 -16 | - 4.607 - 23,388
3 w14 43,256 - a.57m 16 - 15 a.749 21.022
14 - 3 | - a0.929 B.166 17 - 18 17.766 - 1.592
a4 -19 | - 37.440 8.805 18 »37 | = 17883 0.169
19 - & 37.774 - 9.920 18 - 19 4.350 - 4.586
4«20 36.672 - 8.257 19 -18 | - a4.320 2,304
20.- 4 | - 36.263 6.026 20 - 21 14.644 - 12.955
4w 21 24,194 - 13.301 21 -20 | -1a.a22 2.360
21 - a4 | -23.470 5.391 2 - 23 20,295 - 18.911
5 - 10 30,097 = 10.516 22 -21 | - 19.968 15.531
0 - & | - 29.568 2.894 22 -23 | - 2,882 - 6.609
5 - 17 88.054 - 24.578 29 « 22 8.071 3.786
?- 5| -86.7% 12.276 29 - 24 9.804 - 15.228
5 - 19 59.872 - 18.911 24 - 22 - 9.591 5.385
9~ 5 | - 55,749 27.280 24 - 25 - 4.449 - 10.066
6 - 13 13.106 - 10.831 25 - 24 4.485 a.161
“Tabela 38 =
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V.2 = Resultados do Matodo de Minimizagﬁn de Cf:rrentes -

BERACAD CONSUMO | TEnsSAD

. Barra MW MVAR MW  waR 'Mbdulo (pu)
1 256.98 | - 1a.e8 ' 208.08 67.63 1.020
e 100.00 I - 0.80 10.63 319 1.031
3 150.00 - 0.80 49.84 16,95 0.998
a _50.00 - 0.721 30.04 10.01 1.001 B
8 200.00 - 0.83 27.73 8.87 1.055 N
6 0.00 | 0.00 14.74 4,91 0.991
7 0.00 | DDO‘i - 15.80— L2 P f i 1.026
8 0.00 0.00 26.47 | _090__ 1_ 1.029_____
9 0.00, 0.00 15.76 _5_.25 1.025
10 0.00 0.00 16.23 5,41 1.040
11 0.00 0.00 5.39 0.00 1.038
12 0.00 0.00 10.59 0.00 1.029
13 0.00 0.00 24,30 7.78 B 9.986 M
14 0.00 0.00 18.42 6.45 0.560
15 0.00 0.00 2’7.‘7’:?"_ 9:‘_2_5_ ___0.962 -
16 0.00 0.00 28.58 9.83 - _,,,,P,'E?g,,,_*
17 0.00 c;:{.)-o_—_*m 63.98 _Tb 21.33 1_ 1.033 |
18 0.00 0.00 15.35 5.12 | 1.012
19 0.00 | 0.00 15.24 | 5.08 | 1.008
20 0.00 0.00 24.39 | 7.80 ~ 0.9e8
21 0.00 0.00 19.49 6.82 0.987
22 0.00 | 0.0 19.43 |  6.80 0.96 |
= 9.0 | Oma | 15.02 } S.01 | 1.000
s 0.00 | 0.00 4.75 | 492 | 0.992 |
= 0.00 | 000 | 2487 | 7.9 | 0.9 |

Tabela 39

Perdas Ativas : 14.12 MW

Balangco de Reativos : 145,27 WAR
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Fluxos de Potencias nas Linhas

POTENCIA ATIVA |POTENCTA REATTIVA POTENCIA ATIVA | POTENCIA REATIVA
Linha MWATT MVAR Linha MWATT MVAR
1- 3| -38.3a5 18.043 13- 6| - a.081 - 6.636
% 39.637 - 16.530 P o= B 6.207 - 4.925
1-16 37.455 21.765 8- 72| - 6.179 3.355
16 - 1| - 36.886 - 25,795 ¥ w12 12.664 - 5.488
1=-317{ -11.882 - 1.659 2= 7| =10.802 3.459
17 - 1| “12.019 - 1.079 8= 8 9.229 - 0.613
S 1.525 0.216 9- 8| - 7.210. - 1.785
19«3 ~r1.503 - 4.789 8 - 17 6.832 - 9,040
1 =23 26.534 - 933 17 - 8| - 6.606 - 2.950
23~ 1] -28,790 - 1,027 9-10| - 8.553 - 3.4a7
3 28 33.615 - P92 10 - 9 8.627 1.862
25 - 1| =-32.795 - 6.136 10 - 11 7.751 - 3,383
g~ B 15.076 '8.293 11 -10 | - 7.698 0.606
6- 2| -18.803 - 10.801 11 = 19 2,310 - 0.606
2< 7 35,276 - 5.581 17 -11 | - 2.304 - 2.828
97« 2| -3a.6nm 5.156 12w 17 2.008 - 3.459
g~ 8 35,034 - 6.766 17«12 | « 2.008 0.521
8~ 2| -3a.35 6.307 14 - 15 19.697 - 9.946
3 - 13 20.500 0.083 15 - 14 | - 19.551 9,531
13- 3 { - 20,260 - 1,132 15 - 16 | - 8.199 - 18.780
3 < 14 40,021 ~ 1.307 16 - 15 8.301 16.270
- 3| -28,120 3.500 17 = 18 16.968 2.798
4 -19 | -a1.070 0.563 18 - 17 |- - 16.738 - 4.742
19 - 4 41,400 -1.9%6 16 - 19 1.392 - .27
4 = 20 37.775 - 2.936 19 -18 | - 1.390 - B 470
V- 4 | =37.290 0.022 2% - 51 12.838 - 7.819
4 =21 23.268 - 8,393 21 -20 | =-12.722 1.220
21 - 4| -22.736 - 1.255 gY 5 50 15,969 - 6.780
5 - 10 33.102 - 6.415 22 - 21 | - 15.852 2.455
10- 5| =-32.611 - 3.884 22 - 23 | - 10.a98 1.076
5 =17 82,766 = 3,319 20 ~ o 10.770 - 3.979
17 - 5| =81.859 «17.733 20 - 94 6.924 - 10.330
5 - 19 56,419 0.014 24 - 22 | - 6.853 - 0.563
9~ 5| -53,79 4.025 24 - 25 | - 7.899 - 4,385
6 - 13 4.056 5.893 28 w 24 2.930 = 1.821.
Tebsla 40
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V.3 - PResultados do Método de Minimizacdo de Perdas Ativas :-

Nesse caso, consideremos a seguinte faixa para os reativos das
barreas 2,3 ,4 & 5 :

Qsma'x = 20 MVAR

] Bm{n == 20 MVAR

GERAGAD CONSUMO TENSAQ
. Barra MW MVAR Mw MVAR Modulo (pu]
1 239.82 14.23 208,08 67.63 1.020
2 100.00 | - 20.00 9.41 2.82 0.970
3 150.00 | - 2.15 47,96 16.31 0.979
a4 50.00 20.00 30.28 10.09 1.005
5 200.00 | - 20.00 25.73 8.23 1.015
6 0.00 0.00 13.70 a.57 0.956
7 0.00 0.00 14,36 4,79 0.979
8 0.00 0.00 24.18 0.00 | 0.983
9 0.00 0.00 | 14.49 4.3 0.963 |
10 0.00 0.00 15.05 5.02 | 1.002
12 0.00 0.00 5.03 0.00 1.003
12 0.00 0.00 9.78 0.00 0.989 |
13 0.00 0.00 22.84 7.31 0.956
14 0.00 0.00 18.08 6.33 0.951
15 0.00 0.00 27.37 9.12 0.955
16 0.00 0.00 28.32 9.44 0.972
17 0.00 0.00 60.16 20.05 1.001
18 0.00 0.00 14.7? 4,92 0.992
19 0.00 0.00 15.06 | 5.02 1.002
20 0.00 0.00 24.57 7.86 0.991
21 0.00 0.00 19.61 6.86 0.990
22 0.00 0.00 19.52 6.83 0.988
23 0.00 0.00 15,05 5,02 1.002
2a 0.00 0.00 14.80 4.93 0.993
25 0.00 0.00 24.92 7.97 0.998
Tabela 41

Perdas Ativas : 16,72 MW

Balamo de Reativos : 129.81
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Fluxos de Potencias nas Linbas
POTENCIA ATIVA | POTENCIA REATIVA POTENCIA ATIVA |POTENCIA REATIVA
Linha MWATT MVAR Linha MWATT MVAR
1- 3| - 42.885 26.910 fa- 81 - 21 2.587
I 44,731 - 23,117 5 - 8 " 6.140° - 6.159
1-16 35,422 25.427 8- 7 | - 6.103 4.760
16 - 1| - 34.838 - 29.3a2 7 - 12 13.576 - 9.438
1-17 | - 18.450 12.696 12 - 7 | -13.480 T
PR | “18.978 - 14.259 B~ 9 6.763 - 2,157
1-19| - 1.089 2.768 9- 8| - 6.764 0.006
19 - 1 1.087 - 7.266 B-17 9,030 - 14.710
1-23 25.724 -  9.187 17 - 8 | - 8,945 3.850
- 1] - 25.0 - 1,072 9-10 | - 7.724 - 4.837
1-25 32.977 - 7.966 10~ 9 7.801 3.374
25 - 1| - 32.189 -  6.059 B = 1L 7.921 - 4.733
2 - 6 21.121 -  0.762 11 -10 | - 7.855 2.196
6 - 2| - 20.828 - 1200 i1 - 17 2.828 - 2.196
2o 9 34,782 - 10.406 17 =11 | = 2818 - 1.014
?7- 2| - 3a4.081 10.612 12 = 17 3.703 < .91
2~ 8" 34.690 - 11,662 17 =12 | = 3,807 5.142
8- 2 | - 23.888 12.152 14 - 15 21.179 - 13.452
3 .~13 15,930 8.836 15 - 1a | - 20.987 13.177
13- 3 | - 15.726 -  9.893 115 -16 | - 6.383 - 22.299
[ 7 41,372 - 8,578 16 - 15 6.517 19,905
14 - 3 | - 39.254 7.125 17 ~ 18 18.320 - 3.534
4-19 | - a3.262 21.040 18 - 17 | - 18.046 1.830 -
19 - a4 43.721 - 22.112 18 - 19 3.276 - 6.753
a4 -20 38.801 - 2.831 19 -18 | - 3.240 4,222
20- 4] -« 32N -  0.049 ) w21 13.657 - 7.807
4-21 24.203 - 8.320 21 -20 | -13.529 1.194
21- 4. | - 23,603 - 1,287 Pl = 22 17.550 - 6.765
5 - 10 31.246 - 5.824 % -3 | =394 2,472
10~ 5 | - 30.775 - 3.653 22 - 23 | - 9.7a3 0.969
5 -17 82.994 -  8.372 23 - 22 9.977 - 3.943
17 = 5 | - 82,097 - 10.226 22- 24 7.633 = 10,73
5 - 19 60.047 - 14.052 M - 22 | - 7.653 - 0.640
19 - 5 - 56.649 20.138 24 - 25 - 7.244 - 4,293
6 - 13 7.128 - 3.2 25 - 24 ?2.269 - 1.914
Tabela 42
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capfrlo s

pmustts =

# Os testes realizados mostreram que o ndmero de iteracoes
ate atingir a solucAn otima & pequeno e nao varia muito com o ta-

manho do sistema,

» ® Na auséncia de restrigoes de reativos, o método de mini-
mizaca@o de perdas ativas apresenta convergencia muito mais repida
que o metodo de minimizacac de correntes ; para sistemas com res-—
trigoes em muitas barras ( por exemplo , o sistema C ) , ocorre
exatamente o contrario. Para sistemas desse tipo, aconselhamos a
aplicag@o do metodo de minimizagdo de correntes, pois as perdas &
tivas resultantes dos dois processos de otimizagao sao, nesse ca-

s0, equivalentes., .

* A introdugao de restrigao de tensao segundo Dopazo ( 6 )
requer, pare sistemas maiores, alguns ciclos de reajuste de motég

cia reativa até colocar & tensao ne faixa.

® * A maneire de introduzir restricé@o de tensao apresentada
neste frabalho tem a vantagem de colocar as tensoes na faixa de
uma s0 vez, independentemente do sistema consideredo, n3o  sendo
necessarios ciclos de reajuste. Esta tecnica exige que, no inf-
cio do processo iterativo, todas as tensoes estejam na faixa admi
tida.

* # 0 velor do passo k , calculado pela eguagao (58), po-
de, eventualmente, ser negativo. Uma interpretacdo da eguacao
(47) nos mostre que valores negativos do passo provocam um au-
mento nas perdas ativas entre iteracoes sucessivas, Isto deveser
evitado pois prejudica a busca do minimo de perdas , retardando o
processo. Pare superer este inconveniente, utilizamos o valor

absoluto do passo calculedo por (S8) .

r
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*

Devido &s aproximegoes envolvidas na deducac da equagao
(58) y 0 valor de k , calculado por essa equagao, pode nao  ser
o melhor para algum sistema em particular. Nesse caso, um valor
deve ser ajustado, através de uma anélise detalhada dos resulta-
dos de cada iteracao do processo de otimizagao. Se, por a&acaso,
tiver havido muitas oscilagoes, um fator de redugao para k de-
ve ser ajustado. Se, por outro lado, a convergencia se deu de
tangencial e muito vagarosamente, devemos procurar o miltiplo re

al de k que provogue o menor nimero possivel de iteragaes.

Pare sistemas que possuem linhas com capacit@ncia em pa
relelo desprezivel ( | = 0 ) e gersgéo de reativos em to-
des as barras, o processo de minimizagac de correntes apresenta
uma: solugeo trivial : cade barre deve ter geragac de reativos
igual a0 seu consumo e mais uma pequena percela para suprir meta

de dos reativos consumidos nas reatf@ncias serie das linhas,

Em geral, ha restricoes de reativos, pois as maguinas
sincronas estao limitadas pela sua "Capability" e a guantidade
de bancos de capacitores e reatores manobréveis, pars um deter—

minado sistema, & limitada,

0 metodo de minimizegao de correntes mostrou-se, guanto
& convergéncia, praticamente insensivel a maneirs como as cargas
sao representadas. Obtivemos o mesmo nimero de iteragoes, quer
representando as cargas por poténcia constante, gquer representan
do por imped@ncia constante, nos sistemas testados.

0 método de minimizagdo de perdas ativas apresentou, nes
se caso, maior sensibilidade. Pare o sistema C , por exemplo,
foram necessarias 12 (doze) iteregoes oguando toda & carga foi
representada por impeddncia constante e 10 (dez) , quando re -
presentada por poténcia constante. Isto se deve principalmente
a influéncia das potencias 1{guidas injetadas no calculo do pa-
so k e do vetor gradiente que, no caso das cargas representa-

das por impedancia constante, sao maiores,

- o



- Apendice I -

- UM FLUXO DE CARGA 2Z8US =

a)- As Eggagaes do Fluxo de Carga :-

As tensotes nas diversas barras de um sistema podem ser calcu-—

ladas por :

vV, = Z,., 1

1 1 h +2

X

I2 ¥ gz ¥ Zln n

1 12

Vo » Iy L) ¢+ 2 1n* wee + 25, 1, (1.1) ,

V = Z. I +12 I2+...+Z b

n nl-"1 n2 nn N
onde
Vv, : valor complexo da tens@o na barra i ;
. impedncia de trensferencia da barre i pare a bar-

a k

4 corrente l{guida injetada na barre k ;

n : numero de barras do sistema.

Podemos escrever as equagoes (I.1) em forma matricial :

V = ZI (1.2) ,



vy iz 4
y_ = . " Z =

v I

n n

L L
Reordenando a&s equagoes

(I.1) de tal forma a evidenciar

= i
211 T Zln

e Z = . 2 .
" an .. Znn

as

grandezas relatives & barra slack, temos :

Vl - 211 Il + ] + Zln In + le IS
V2-22111+..+22n1n+225I5
: (1.3)
VIr1 = an I1 + . + Zm In + Zns Is
Vs = Zsl Il + ... + zSn In 4 Zss I3

onde 8 & o {ndice correspondents & barre slack. De (I.3), te

mos que ;
n
Vg 'Z Zie e + 24, T,
k=1
ks
.,
n
Vs -g zsk Ik * zss Is
k¢s
ou
n
- 2
e ™ Z e - Z

B2y vos 5 Nfw  (28)

(1.5)



Substituindo ( I.5 ) em ( I.4 ) , temos :

n n

Z
isg e
V:l = E Zikzk+_2_—vs -E zsklk g Iul 2. os .y WS
k=1 58 k=
k#s k#s
ou ainda :
= Ziq Zsk Zis
vy -E (Zik --—--f,;-—-—--—-) Lo+ =5 V_, i=1,2, ..., nys ( 1.6 ) .
=] ss sS

Por outro lado, & injecao l{quida de corrente em uma barra k e :

I = (I.'))n

onde :

P ¢ poteéncia ativa lf{guida injetada na barra k ;

Qk : potencia reativa 1{quide injetada na barra k .

A substituicao de (I.7?) em (I.8) resulta :

Z z P - i@ ¥4
is "sk k k is "
v, -i ( zik - 5 ) - sy i=1,2,... n#s
k=] s8 V, 58

kes { 1.8 ) .

b)- Barrms PQ:-

Para as barras gque tém injecao fixa, um processo iterativo

sobre a equacao (I.8) dé os valores complexos das tensoes em todas as *

barras.



Valores iniciais s@o assumidos pare as tenstes e sao reajustados por (I.8)

ate que a convergencia seja obtida .

c)- Barras PV :-

As barras desse tipo tém injecan de poténcia ativa e modulo ds
tensao especificados. Devemos entao calcular, a cada iteracdo, o angulo de
tensso e a poténcia reativa injetada. _

Suponhamos que uma barre m seja de tensao controlada (PV) .

0 valor complexo de sua tens8o em ume iteracdo r e :

(r)
VrE':z-) - v, |Bsp / Sm

onde

arcta Im [de]

’ Re [de]

s . (1.9) ,

sendo de o valor determinado por (I.8) .

Calculo da Potdncia Reativa :=-

Da equagao (I.8) podemos escrever :

m kel mi Z *

88 vV
kgs,m a
(z - zms Zsm ) Pu = 49, . zms v
mm & »* Z s
=13 Vm 58

ou ainda



n
\j Z
#* Ss m ms sk
P -jl@ =5 = v-z (z, =~ )
» " - Zss zrﬂm st Zsm » k=1 e ss
Kks, m
P - i@ Z
K K ms
% e z ¥a (1.10)
k ss
+*
fp= =L [sm] (I.11).

d)-fg Equagoes para 0 Processo Iterativeo :~-

n
- Z. & =~
(1) : vir) | E (7, - —is oy P ‘jak‘_ %y Vg
1 k=1 ik zss [VE)] * Zss
kKgs

*
(wl)] n
(11) [S(HI)]* N zss [Vm vV - E (z _st Zsk }
" LUm N W TR A < e
ss5 S S kﬁs,m 58
. (P = 39 Z, o (r)
v T2 's
k 55

(111) » Q"Er] - - Im{ [s; ] (")}

| (r)
( iv) : v"('r} = | v s &

- A5 =



onde Jér) & determinada por (I.9) a
Devemos lembrer que o {ndice m refere-se apenas &s barres PV .

e

e)- Calculo da Poténcia na Barre Slack :-

Depois de terminado o processo iterativo, conhecemos os va-
lores complexos das tensoes em todas as barrss do sistema., Dessa forma,

podembs calcular a corrente injetada na slack por :

n n
V -V
h
- v e A (E2E),
i=] k=1 Zsk
i€c, ke,

C, : conjunto das linhas ligadas a barra slack ;:

C H co&juntu das barras vizinhas da slack ;
YSht: metade da admitancia Shunt da linha i ;

Z:Er: impedancia série da linha que une as barres s e k .

*

Da equagao (1.12) e, considerando que Pg + 3@ =V _I_, temos:

n n V - V

poan fu ) v Ly s 8k (1.13)
{=1 ® kel z:k
1£C1 kc02

e

n n
: V. =¥

; " ht s k

Q = I Vs;\'s Yi‘ + VSE — (1.14).
= k-l zsk
1€, k€,
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Mostramos abaixo a seguencia de passos para obtengac dos resulta-

dos do fluxo

Y -

a -

de carge Z8US Gauss - Seidel

Assumir valores iniciais pare as tensoes em todas as barras do

sistema ;

Se a barra onde se vai corrigir a tensao e do tipo PV, calcu
le & potencia reativa 1{quida gue deve ser injetada nessa bar-
ra, pelas equagoes (I.10) e (I.11) ; caso contrario, pular

para o passo 4 ;

Se os reativos calculados no passo anterior estiverem fora da
faixa Ppreestabelecida pare & barra, fixd-los no limite viola
do. Nesse casoc & berra e transformada, nesse iterecdo, no ti-
po PQ

Calcular o valor complexo da tensac em uma barra i pela equa
cao (I.8), utilizando os valores atuais des tenspes em todas
as outres barres. Se a barre i é do tipo PV, seu mddulo

de tens@o & o valor especificado e o angulo e o determinado por
(1.9) ;

Retornar ao passo 2 até que todas as tensoes complexas sejam
corrigidas (exceto a da barra slack ) ;

Incrementar contador do numero de iterecoes ;

Testar a convergencia pelo criterio :

ﬁxl Vgi+1) - v‘gi) I é_ € .
3

onde € & a toleréncia pre-fixada ;

Se a convergencia foi alcancada, calcular as poténcias ne bar—
re slack pelas equagoes (I.13) e (I.14) ; caso contrério,
retorme a0 passo 2 .

- AT =



- Apendice II -

- cAcwo exato pe 2%gy /9% L

. No item III.1 do Cepftulo 2 , desenvolvemos uma expressan para
cdlculo aproximedo do pardmetro de sensibilidade 9 | vy | /o Q; . Apre-
sentamos aqui o calculo exato, com hipoteses semelhantes &is anteriores, Fa
zemos uma cnmparﬂggo dos resultados, o gue evidencia a vantagem do calculo
aproximado, pela sua simplicidade = maior rapidez em termos computecionais.

Consideremos as eguagoes fundamentais do fluxo de carca Z8US :

NS
v »E 2. 1 (11.1)
1 e G L
e
P - Ju
k k
X, e (11.2)
Vi
Substituindo (I1I.2) em (II.1) , fica :
v z B ~ 3%
i - ik vt
Kk
. - j8 iEe P - 38
v k=1 v
1 : k
ke#i
de onde :



v - JQ
Py = 3@ = Iil - : ik K* .
234 fay i;i Vi
> NB
V, v, z
- I'll eV - |' . oIS+ ¥y) ) —Lﬂ‘—luaj(*ik”k)-fpk"j@k)
2 2 k=1 V,
" 1] kei = ©
2 NB
v v F 4 .
. vy | -3¥,, _ |.i.'._ 124 oI (e * =S4 =Y4), (P, - 39)
onde :

qfik: angulo do elemento zik da matriz ZBUS ;

Si : 8ngulo da tensdo da barra i .

Fazendo gik = *ik- \}'iii- Jk - 51 g Thoa :

2 NB
v, | v, | 12, ]
Py jay = : (cos‘l’ii - Jsen *ii) L 1%

lziil |zii' :;i lvk l

(coseik +] seneik). [Pk— ij).

Separando as pertes real e imagindria, temos :

2
v, | v, | ﬁ |2, |

Pi = ——— cosY,,

-, (P cose, + Q sen®, II.3
12,4 gl S Ty <O A o
ki

_Aog-



(Pk sen gik-ak cos eik) (xr.4] ,

de onde , separando do somatorio as quantidades reletives a barra slack, obtemos :

i
* ) (P sen®,, -Q .coso, )
Z k=1 |V
l ii’ k#i ,s' " ,
Derivando com ralag:Ec; a | v, | , temos :
N B
oa 2|V L,
- S I 1’ g * 1 | lkl (Pksaneik-akcosgik)
DIViI lziil 'ziil ::;*. slvk
Z
+ J 1'*"' ok (11.5) ,
ARIEN
onde :
b

T =

_ (lViIP seﬂGi - Jv,] @_ cos 9, )
D"’x' s s il s is

— A.IU -



OPS DA
5 sen @ ™ =
v, | vy |

= P_sen@, - Q cosf, + 'Vi’( cos @, ) (11.86) .

De (II.4) , temos pare & barra slack :

2 NB
Q 'Va' seny +—Il’5—|- —E"‘A(P sen® , -Q cos@, )
8 - 'Zssl ss Izss' o | ‘Vk I k sk k sk
k¢s
2
\' v z
- || ': san?ss-r II s: : Si: (Pisene { -Qicasﬁ i]
Z Z Vv
8s 55 i
Ivsl i Izsk
P - [Pk end_, - chose‘k] ’
|Zas' :'1 |Vl< ’ .
#i,s
de onde :
oQ v &
S e l Sl lsiz(Piseng .-Qicosei)
al"j_' ,zssl lvil o )
v.| Jz_.| »da
- l 2 | si e cos 0_; {11.7] .

De (I1I.3) , obtemos :

2 NB

I v ' vsl ’z |.(|
P - - cosy - & (F’ cos@ + Q sené@ )
s 88 k sk K sk
l s |255' ::i ! vk ' )

- A1l -



- IVslz cosy 'VS! 'ZSi (P, cose . +Q e .)
- ; €0s@_, , sen®_,
|zsa 58 |zss' I Vi I 51 i S
N B
_ |V5| |zsk|
4 k=1 V
l 55' kei,s kl
de onde :
P vl 1zl
s 8 si
- (P, cose_, ¢+ Q, sené_, )
2 i ' 1 1
ofvy|  lzg | Il ) :

g |va_|_ |251| da,

'zssl Ivi "' D'V

sen 95 5

il

Substituindo (Ix.é) e (I11.?) em (I1I1.8) , fica :

lv | |2

( Pk cos esk + Qk sen gsk)

T = Psaeneia - qscoseis+

'vs ' Izsil 001

|z d]v,|

85'

vyl 12,4l
2eal vy |

si i

- A.12 -

(Pi sen® , - Q, cos Gsi ) cos ais

{I3.8]) .

= (Pi cos 951 +Q, senf_, ) sen 8.
|255| lvi I



Ivgl Iz, 09,

cos . ERS
651 915

Fazendo

0y = Og9 * 0= Wy =Yoot 8y ~3a*Wia ¥ 35= 3y

« Vg * V=Yoo= Yy

88

em (I1.9) e substituindo a eguagdo resultante em (II.5) , temos :

0oa 21V e
e | 1' sen‘*'ﬁ-t 1 i l ik‘ (Pk sangik - q, coseik)
D]Vil 'znl N |Zii! :::'}_ |Vk l
12, 1241

(P, senG - Q, cos(, )
1z, | 1255] vyl 7 S

1z, | 12,1 29y -

cos{,

Explicitando agora alvif /DQi , Tresulta :

d v, i 12,112, | - 12,.]12,, |eos
da, ﬁ 1z, | .
2|Vi| IZsslseni’“-ﬂ- !Zssl T (P sen@,, ~Q cos@,, ) +
K

kel

- A,13 -

(11.9) .


http://cos9.co.s0

121174

vy |

Para o calculo exato de

ma , na expressaoc :

dox g4 -2X;4

( P, sen@, - Q, cos G’i]

o|v, |

- 3 .
20, |v1|

DQi

Doﬂii /DQi utilizamos o valor deduzido aci-

As tabelas seguintes mostram os valores de Drxii/ 0Q; calculados pe-

las expressoes aproximada e exata, sua influBncia nos resultados e os

tempos de processamento do programa de minimo de correntes

em um IBM/370.

alv] .z, APL AaL

(pu) (mw) (MvAR)

Sistema A 0.0000 0.00 0.00

Sistema B 0.0002 0.00 0.00

Sistema C 0.0003 0.01 0.08
Tabela II.1

ot A.la -



SISTEMA C
Barra V. E. V. A
1 0.000 ~ 0.000
2 0.101 ﬂ _-0,157
s | oos | oom
a4 0.132 N _-D L75 -
5 _ 0.139 0.220
6 0.2 |  0.106 "
7 0.139  0.168 B
B S oast | 0475
9 0317 I 0 152
0w 00a1 | 0am
11 0.092 0.143
12 0.125s |  0.152 E
13 0.0e6 ~ 0.105 4
14 0.068 0.082
15 ) 0.069 1T oom
16 0.058 0.062
17 0.141 0.161 o
18 0.134 0.173 ‘ B
19 0.128 0.156 1
20 0.141 0.183
21 0.132 3.373
22 0.113 0.152
23 0.059 0.091
24 0.077 . 0.103 |
25 0.076 0.090
Tempo (s) 66.37 66.15
Tabela II.2
V. E. : Valor exato.
V. A, : Valor aproximado.
Tempo : Tempo de processamento do programa.

- A.15 -
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