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PREFÁCIO 

No equacionamento matemático, é u t i l i z a d a , sempre que 
possível, a notação m a t r i c i a l , por s e r mais compacta. Geralmente, 
a s m a t r i z e s são r e p r e s e n t a d a s por l e t r a s e n t r e c o l c h e t e s , 
i m p r e s s a s em n e g r i t o . A c r e d i t a - s e nSo haver dúvidas quanto ao 
dimensionamento ou operações e n v o l v i d a s com as m a t r i z e s . Se 
houver, o l e i t o r será cap a z de eliminá-las f a c i l m e n t e . 

Referências a equaçSes, f i g u r a s e t a b e l a s são f e i t a s 
e n volvendo d o i s números, ou uma l e t r a e um número, s e p a r a d o s por 
um ponto. O p r i m e i r o número ou l e t r a i n d i c a o c a p i t u l o ou 
apêndice onde a equação, f i g u r a ou t a b e l a f o i a p r e s e n t a d a , e o 
segundo número i n d i c a a ordem d e s t a equação, f i g u r a ou t a b e l a 
n e s t e c a p i t u l o ou apêndice. A s i m b o l o g i a u t i l i z a d a é a p r e s e n t a d a 
à medida que novos e l e m e n t o s vão sendo i n t r o d u z i d o s no t e x t o . 
R e s s a l t a - s e a q u i , que a expressão " transmissão " r e p e t i d a m e n t e 
u t i l i z a d a no t e x t o r e f e r e - s e a " transmissão da potência ", s e j a 
num s i s t e m a de transmissão, subtransmissào ou distribuição. 

O t r a b a l h o f o i d i v i d i d o em 5 capítulos e S apêndices. O Cap. 
1 f a z uma introdução ao problema da distribuição ótima da 
potência r e a t i v a em r e d e s elétricas, e uma b r e v e descrição do 
m a t e r i a l bibliográfico c o n s u l t a d o . O Cap. 2 a p r e s e n t a o MODELO 1 
de programação l i n e a r C PLD p a r a solução do problema de 
distribuição ótima da potência r e a t i v a em r e d e s elétricas. E s s e 
modelo não f o i implementado computacionalmente, mas d e v i d o ao s e u 
equacionamento s i m p l e s , a l e i t u r a d e s s e c a p i t u l o ajudará no 
entendimento do MODELO 2 d e s c r i t o no Cap. 3, o qual c o n s t i t u i - s e 
n o c a p i t u l o p r i n c i p a l d e s t e t r a b a l h o , tornando indispensável a 
s u a l e i t u r a . 

O Cap. 4 d e s c r e v e as p r i n c i p a i s e t a p a s do a l g o r i t m o de 
distribuição ótima da potência r e a t i v a no s i s t e m a , u t i l i z a n d o o 
modelo de PL a p r e s e n t a d o no Cap. 3. O Cap. 5 a p r e s e n t a os 
r e s u l t a d o s numéricos da aplicação do programa EXPVAR na análise 
do s i s t e m a I E E E 6 BUS SYSTEM e do s i s t e m a r e a l DEESP 12 BARRAS, 
jun t a m e n t e com a s considerações f i n a i s . 

O Apêndice A a p r e s e n t a a modelagem dos p r i n c i p a i s 
componentes de um s i s t e m a elétrico, e as equaçSes necessárias ao 
cálculo do f l u x o de c a r g a e formulação do modelo de PL. Uma 
c o n s u l t a a e s t e apêndice t o r n a - s e necessária apenas quando 
s o l i c i t a d a nos capítulos que o antecedem. O Apêndice B d i s c u t e 
brevemente as técnicas de otimização e o a l g o r i t m o Simplex, 
u t i l i z a d o na solução do modelo de PL proposto. A l e i t u r a d e s t e 
apêndice é dispensável p a r a a q u e l e s que conhecem o método 
Simplex. O Apêndice C c o n s t i t u i - s e no manual do programa EXPVAR, 
e os apêndices D e E contêm os relatórios da análise dos si temas 
elétricos, d e s c r i t a no Cap. 5. Desde já peço d e s c u l p a s por f a l h a s 
ou imperfeições e n c o n t r a d a s no t e x t o , passíveis de ocorrência em 
toda e q u a l q u e r o b r a humana. 

Geraldo L. Torres 
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RESUMO 

A p r e s e n t a - s e um novo a l g o r i t m o de distribuição ótima da 
potência r e a t i v a , p a r a p l a n e j a m e n t o da expansão e/ou da operação 
de s i s t e m a s elétricos. O a l g o r i t m o m i n i m i z a os c u s t o s de p e r d a 
a t i v a na transmissão e de i n v e s t i m e n t o em novos bancos de 
c a p a c i t o r e s , usando programação l i n e a r . As restrições i n c l u e m 
l i m i t e s d a potência r e a t i v a dos g e r a d o r e s , l i m i t e s s o b r e a s 
tensões das b a r r a s de c a r g a , e os l i m i t e s da operação s o b r e as 
variáveis de c o n t r o l e : t a p s dos t r a n s f o r m a d o r e s com LTC, tensões 
t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s e potência r e a t i v a das f o n t e s chaveáveis. 
A formulação matemática do modelo de PL é baseada s o b r e uma 
expansão da m a t r i z J a c o b i a n a do f l u x o de c a r g a , e p e r m i t e também 
a representação de c a r g a s como impedância c o n s t a n t e . As equações 
são l i n e a r i z a d a s em t o r n o de um ponto de operação d e f i n i d o por 
uma solução de f l u x o de c a r g a d e s a c o p l a d o rápido. As b a r r a s 
c a n d i d a t a s a instalação de bancos de c a p a c i t o r e s são e s c o l h i d a s 
de a c o r d o com índices de s e n s i b i l i d a d e . Uma vez que e s t e método 
não n e c e s s i t a de q u a l q u e r inversão de m a t r i z , o tempo 
c o m p u t a c i o n a l e utilização de memória é b a s t a n t e r e d u z i d o . O 
a l g o r i t m o é i n t e r a t i v o e f o i implementado em um IBM PC-AT. A 
versão a t u a l é capaz de a n a l i s a r um s i s t e m a elétrico com 50 
b a r r a s e 100 l i n h a s , u t i l i z a n d o 200 k b y t e s de memória. R e s u l t a d o s 
da s u a aplicação aos s i s t e m a s I E E E 6 BUS SYSTEM e DE ESP 12 
BARRAS, são a p r e s e n t a d o s . 

ABSTRACT 

T h i s work p r e s e n t s a new a l g o r i t h m f o r both optimal r e a c t i v e 
power a l l o c a t i o n and o p e r a t i o n p l a n n i n g . The a l g o r i t h m m i n i m i z e s 
c o s t s o f t r a n s m i s s i o n l i n e l o s s e s and i n v e s t m e n t c o s t s o f VAR 
e x p a n s i o n , u s i n g l i n e a r programming. The c o n s t r a i n t s i n c l u d e t h e 
r e a c t i v e power l i m i t s of t h e g e n e r a t o r s , l i m i t s on t h e l o a d bus 
v o l t a g e s , and t h e o p e r a t i n g l i m i t s o n t h e c o n t r o l v a r i a b l e s , 
i . e. , t h e t r a n s f o r m e r t a p p o s i t i o n s , g e n e r a t o r t e r m i n a l v o l t a g e s 
and s w i t c h a b l e r e a c t i v e power s o u r c e s . The m a t h e m a t i c a l 
f o r m u l a t i o n o f t h e L P model i s based o n a n e x p a n s i o n o f t h e l o a d 
f l o w J a c o b i a n m a t r i x . The e f f e c t o f v o l t a g e p r o f i l e v a r i a t i o n s o n 
c o n s t a n t impedance l o a d s i s a l s o c o n s i d e r e d . The e q u a t i o n s a r e 
l i n e a r i z e d around a n o p e r a t i n g p o i n t d e f i n e d b y a f a s t d e c o u p l e d 
l o a d f l o w s o l u t i o n . A n i n d i c a t o r t o choose t h e c a n d i d a t e b u s e s 
f o r VAR e x p a n s i o n i s p r e s e n t e d . S i n c e t h i s method does not need 
any m a t r i x i n v e r s i o n , i t s a v e s c o m p u t a t i o n a l time and memory 
space. The a l g o r i t h m i s i n t e r a c t i v e and has been implemented a t 
an IBM PC-AT, a l l o w i n g u s e r - f r i e n d i y i n t e r f a c e . The c u r r e n t 
v e r s i o n i s c a p a b l e t o a n a l y z e an e l e c t r i c a l power s y s t e m w i t h 
f i f t y b u ses and one hundred l i n e s , t a k i n g 200 k b y t e s of memory. 
R e s u l t s o f i t s a p p l i c a t i o n t o t h e I E E E 6 BUS SYSTEM and t o t h e 
r e a l s y s t e m DEESP 12 BARRAS a r e p r e s e n t e d . 



O E R A L D O I . . T O R R E S [ C A P I T U L O 1) 

CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 
1 1 

1 . 1 - ASPECTOS GERAIS 

P l a n e j a r a expansão de um s i s t e m a de potência c o n s i s t e em 

e s c o l h e r , s o b r e um período de vários anos, uma p o l i t i c a de 

expansão ótima. E s t a p o l i t i c a e s p e c i f i c a onde, quando e q u a i s os 

t i p o s de equipamentos, t a i s como equipamentos de geração e 

transmissão, deverão s e r a d i c i o n a d o s ao s i s t e m a , no d e c o r r e r do 

período de p l a n e j a m e n t o . A estratégia de implementação r e s u l t a n t e 

e ótima no s e n t i d o de que os c u s t o s de i n v e s t i m e n t o e operação 

são minimizados. 

Na expansão dos s i s t e m a s de transmissão, as companhias de 

e n e r g i a elétrica e n f r e n t a m continuamente, o s d o i s problemas 

básicos a b a i x o : 

ct. Problema da alocação ótima das subestaçSes t r a n s f o r m a d o r a s 

CSE'sD e das l i n h a s de transmissão CLT*sD, necessárias ao 

a tendimento das demandas emergentes em d e t e r m i n a d a s áreas do 

s i stema; 



2. [CAPÍTULO 13 D I S S E R T A Ç Ã O D E M E S T R A D O 

ò. Problema da identificação do s u p r i m e n t o da p o t e n c i a r e a t i v a , 

necessária à manutenção do p e r f i l das tensões do s i s t e m a 

d e n t r o dos l i m i t e s e s p e c i f i c a d o s , em condições de operação 

normal e sob contingências. 

O c o n t r o l e de tensão e de f l u x o da potência r e a t i v a é um dos 

f a t o r e s mais i m p o r t a n t e s a serem c o n s i d e r a d o s p e l o s e n g e n h e i r o s 

d e p l a n e j a m e n t o d e s i s t e m a s . E s s a n e c e s s i d a d e d e c o r r e d a 

imposição de r e s p e i t a r critérios de tensão máxima e mi nl ma, p a r a 

não p r e j u d i c a r os c o n s u m i d o r e s , e a i n d a do i n t e r e s s e da própria 

concessionária em m i n i m i z a r a p e r d a a t i v a do s e u s i s t e m a de 

t r a n s m i ssão. 

Os o p e r a d o r e s dos s i s t e m a s asseguram a q u a l i d a d e e a 

c o n f i a b i l i d a d e do s u p r i m e n t o aos consumidores, mantendo as 

tensões das b a r r a s d e c a r g a d e n t r o dos l i m i t e s p e r m i s s i v e i s . 

Qualquer alteração na configuração do s i s t e m a ou na demanda de 

potência pode r e s u l t a r em tensões acima ou a b a i x o dos l i m i t e s 

aceitáveis. E s s a situação pode s e r c o r r i g i d a p e l o operador, 

r e a l o c a n d o a geração da potência r e a t i v a , ou s e j a , a j u s t a n d o os 

t a p s dos t r a n s f o r m a d o r e s com LTC, a l t e r a n d o as tensões t e r m i n a i s 

dos g e r a d o r e s e chaveando f o n t e s de r e a t i v o C bancos de 

c a p a c i t o r e s e/ou i n d u t o r e s 2). 

O u t r o problema e n f r e n t a d o p e l a s concessionárias d e e n e r g i a 

elétrica é o e l e v a d o g r a u de c a r r e g a m e n t o e exploração da r e d e de 

transmissão de potência, que tem c r i a d o um problema e s p e c i a l de 

tensões de segurança ou i n s t a b i l i d a d e de tensões ou c o l a p s o , 

CObadina, O. O. e Berg, G. J. , 1988; Obadi na, O. O. e Berg, G. J. , 

19895. 

Se uma r e d e f o r i n c a p a z de a t e n d e r a uma d e t e r m i n a d a demanda 

de potência, poderá haver c o l a p s o nas tensões do s i s t e m a . A 

i n a b i l i d a d e do s i s t e m a p a r a a t e n d e r a uma demanda de potência 

pode s e r atribuída a um inadequado s u p o r t e da potência r e a t i v a ou 

c a p a c i d a d e de transmissão. Por i s s o , o c o n t r o l e de tensão tem 

s i d o i d e n t i f i c a d o como uma das n e c e s s i d a d e s o p e r a c i o n a i s mais 

i mpor t a n t e s . 
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1.2 - MOTIVAÇÃO PARA PESQUISA 

O c o n t r o l e dos parâmetros Q/V em um s i s t e m a é possível se e 

apenas se a l g u n s equipamentos são p l a n e j a d o s e i n s t a l a d o s em 

avanço no tempo. O p l a n e j a m e n t o d e s s e s equipamentos pode s e r 

t r a t a d o como um problema de programação matemática. 

O c o n t r o l e de tensão é mais e f i c i e n t e m e n t e e f e t u a d o através 

dos g e r a d o r e s , compensadores síncronos ou estáticos. No e n t a n t o , 

bancos de c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s c o n s t i t u e m - s e em f o n t e s 

econômicas de potência r e a t i v a . 

O o b j e t i v o p r i n c i p a l do p l a n e j a m e n t o da potência r e a t i v a ó 

p r o v e r o s i s t e m a com f o n t e s de r e a t i v o C bancos de c a p a c i t o r e s 

e/ou r e a t o r e s chaveáveis ou n2o } s u f i c i e n t e s p a r a c o r r i g i r 

n i v e i s inaceitáveis de t e n s S e s , em condiçSes de operação normal e 

sob contingências. 

A perda de potência a t i v a na transmissão c a u s a uma p e r d a de 

rendimento do s i s t e m a . P o r t a n t o , mesmo uma pequena percentagem de 

redução na perda será muito i m p o r t a n t e , uma vez que a potência 

g e r a d a t o t a l é da ordem de megawatts/gigawatts. 

D e s s a forma, o o b j e t i v o do p l a n e j a m e n t o ótimo da alocação de 

r e a t i v o s é m i n i m i z a r a p e r d a de potência a t i v a na transmissão, 

com a manutenção do p e r f i l de t e n s S e s no nível adequado, e 

m i n i m i z a r os c u s t o s de i n v e s t i m e n t o do p l a n o de expansão de novas 

f o n t e s d e r e a t i v o . 

E x i s t e m p r i n c i p a l m e n t e duas técnicas d i f e r e n t e s d e p e s q u i s a 

o p e r a c i o n a l p a r a se e s t u d a r o problema do p l a n e j a m e n t o da 

distribuição ótima da potência r e a t i v a : técnicas de programação 

não-linear CPNL2) e técnicas de programação l i n e a r CPLD. 

Como a programação l i n e a r tem s i d o r e c o n h e c i d a como um 

método rápido, confiável, versátil e s u f i c i e n t e m e n t e p r e c i s o p a r a 

solução do problema de expansão ótima de s i s t e m a s elétricos, nos 

últimos anos muita p e s q u i s a tem s i d o f e i t a n e s s a área, C G a r v e r , 

L. L. , 1970; Hobson, E. , 1980; Mamandur , K.R.C, e Chenoweth, R. D. , 
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1981; Horton, J.S. e Gr i g a b y , L. L. 1984; Qiu, J. e Shahi dehpour , 

S. M. . 1987; I b a , K. e o u t r o s , 1988; Aoki , K. e o u t r o s , 1988; 

F e r n a n d e s , R. A. e o u t r o s , 1988; Deeb, N. e Shahidehpour, S. M. , 

1990D, de forma que os modelos matemáticos p r o p o s t o s nos Caps. 2 

e 3, são formulados como modelos de PL. 

O problema não-linear da expansão AC de s i s t e m a s , formulado 

como um problema de PL, a p r e s e n t a a vantagem de, além das 

v a n t a g e n s da PL mencionadas acima, através do g e r e n c i a m e n t o de um 

a l g o r i t m o ótimo de expansão DC, com alocação ótima de S E ' s e 

L T * s , o r i g i n a r um único programa computacional de expansão de 

r e d e s , d i t o ALGORITMO ÓTIMO DE PLANEJAMENTO. 

O o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o é o d e s e n v o l v i m e n t o de um 

a l g o r i t m o de distribuição ótima da potência r e a t i v a , que 

Juntamente com um a l g o r i t m o ótimo de expansão DC, como o p r o p o s t o 

em C R i b e i r o , S.D.C. , 19903 , num t r a b a l h o f u t u r o dé origem ao 

ALGORITMO ÓTIMO DE PLANEJAMENTO. E s t e a l g o r i t m o , da maneira como 

é p r o p o s t o , tornar-se-á de fundamental importância p a r a o 

p l a n e j a m e n t o de s i s t e m a s , p r i n c i p a l m e n t e , na f a s e de pré-seleção 

de a l t e r n a t i v a s , quando se v i s u a l i z a m cenários com um número 

s i g n i f i c a t i v o d e a l t e r n a t i v a s . 

Como v a n t a g e n s práticas da aplicação d e s t e a l g o r i t m o pode-se 

d e s t a c a r : tempo de r e s p o s t a b a s t a n t e r e d u z i d o , comparado ao da 

mesma análise e f e t u a d a através de métodos t r a d i c i o n a i s C s i mui ação 

e x a u s t i v a de f l u x o s de c a r g a D; maior precisão nos r e s u l t a d o s , 

por e n f o c a r a l g o r i t m o s que buscam soluçSes o t i m i z a d a s , 

minimizando c u s t o s de i n v e s t i m e n t o e de operação C perda a t i v a na 

transmissão D. 

1.3 - PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

Nas duas últimas décadas, uma grande p a r c e l a de esforços vem 

sendo a p l i c a d a no d e s e n v o l v i m e n t o de métodos matemáticos p a r a 

solução do problema de p l a n e j a m e n t o da expansão de r e d e s 
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elétricas. E s t e t r a b a l h o t r a t a fundamentalmente d o problema d a 

distribuição ótima da potência r e a t i v a . Vários modelos 

matemáticos têm s i d o p r o p o s t o s p a r a t r a t a r o problema da expansão 

AC de s i s t e m a s . E n t r e e l e s d e s t a c a m - s e : 

Obadina e Berg. CObadina, O. O. e Berg, G. J. , 1988 e 1 9 8 9 } , 

d e s e n v o l v e r a m um método de identificação do s u p r i m e n t o de 

potência r e a t i v a com o o b j e t i v o de melhorar a segurança do 

s i s t e m a , em condições de operação normal e sob contingências. 

Aoki e o u t r o s , CAoki, K. e o u t r o s , 1 9 8 8 } , d e s e n v o l v e r a m um 

método de aproximação em programação l i n e a r i n t e i r a - m i s t a 

r e c u r s i v a , p a r a solução do problema de p l a n e j a m e n t o da potência 

r e a t i v a . O modelo p r o p o s t o tem como vantagem p r i n c i p a l o 

t r a t a m e n t o dos bancos de c a p a c i t o r e s como un i d a d e s d i s c r e t a s , 

através da utilização de um e x c e l e n t e método de aproximação 

p r o p o s t o por C I b a r a k i , T. e o u t r o s , 1974} p a r a solução de 

problemas de PL 1 n t e i r a - m i s t a . A p r e s e n t a a desvantagem de não 

i n c o r p o r a r o c u s t o da perda na função o b j e t i v o . 

L e e e o u t r o s , CLee, T. H. e o u t r o s , 1 9 8 5 } , d e s e n v o l v e r a m um 

t r a b a l h o i n t e r e s s a n t e d e p l a n e j a m e n t o d e bancos d e c a p a c i t o r e s 

p a r a correção de tensões, d u r a n t e condições de operação normal e 

sob contingências. O método é baseado numa seleção seqüencial dos 

e s t a d o s mais s e v e r o s de contingências, d e f i n i d o s por Índices de 

s e v e r i d a d e , que requerem o máximo de potência r e a t i v a . Com b a s e 

em índices de c u s t o , d e f i n i d o s p a r a c a d a b a r r a em c a d a e s t a d o , as 

b a r r a s ótimas p a r a instalação de bancos de c a p a c i t o r e s são 

d e f i n i d a s . 

Horton e G r i g a b y , CHorton, J.S. e G r i g a b y , L. L. , 1 9 8 4 } , 

a p r e s e n t a r a m um método de otimização das tensões, combinando PL 

com o método do g r a d i e n t e r e d u z i d o g e n e r a l i z a d o CGRG}, t i r a n d o as 

m a i o r e s v a n t a g e n s de ambas as técnicas. E s t e método t o r n a - s e 

i n t e r e s s a n t e à medida que p e r m i t e soluções em pontos i n t e r i o r e s 

da região viável. 

F e r n a n d e s e o u t r o s , C F e r n a n d e s , R.A. e o u t r o s , 1 9 8 8 } , 

a p r e s e n t a r a m uma nova m e t o d o l o g i a p a r a p l a n e j a m e n t o f u t u r o de 

novas f o n t e s de r e a t i v o em s i s t e m a s de grande p o r t e . D i s c u t i r a m 
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d e t a l h e s i m p o r t a n t e s a serem c o n s i d e r a d o s em a l g o r i t m o s de 

p l a n e j a m e n t o d a p o t e n c i a r e a t i v a . 

Mamandur e Chenoweth, CMamandur, K.R.C, e Chenoweth, R. D. , 

19812), d e s e n v o l v e r a m uma e x c e l e n t e formuJação matemática do 

problema de c o n t r o l e ótimo da potência r e a t i v a p a r a minimização 

da perda do s i s t e m a . E s s a formulação vem sendo u t i l i z a d a como 

bas e por vários o u t r o s t r a b a l h o s , e n t r e o s q u a i s d e s t a c a m - s e 

COJ.U, J. e Shahidehpour , S. M. , 1987; I ba, K. e o u t r o s , 1988; 

Deeb, N. e Shahidehpour, S. M. , 1 9 9 0 ) . 

O a l g o r i t m o p r o p o s t o por CDeeb, N. e Shahidehpour, S. M. , 

1 990) pode s e r a p l i c a d o no p l a n e j a m e n t o de s i s t e m a s de grande 

p o r t e através da decomposição do s i s t e m a em s u b s i s t e m a s 

c o r r e s p o n d e n t e s a áreas específicas. O método da decomposição de 

D a n t z i g - W o l f e é u t i l i z a d o na b u s c a do ótimo g l o b a l . 

0 modelo p r o p o s t o em CQiu, J. e Shahidehpour, S. M. , 1987D 

a p r e s e n t a um d e t a l h e pouco c o n s i d e r a d o nos o u t r o s t r a b a l h o s : não 

d e s p r e z a a variação da c a r g a r e a t i v a com a variação da tensão. 

Quase n a t o t a l i d a d e , o s modelos c o n s i d e r a m a s c a r g a s r e a t i v a s 

c o n s t a n t e s . 

1 ba e o u t r o s C I b a , K. e o u t r o s , 1 988D d e s e n v o l v e r a m um 

e x c e l e n t e modelo matemático a p a r t i r da introdução de algumas 

modificaçSes no equacionamento do modelo a p r e s e n t a d o em 

CMamandur, K.R.C. e Chenoweth, R. D. , 1981D . A formulação f i n a l 

não a p r e s e n t a problemas de oscilação numérica no p r o c e s s o 

i t e r a t i v o de solução, e a e s p a r s i d a d e da m a t r i z de restrlçSes 

pode s e r e x p l o r a d a r e d u z i n d o c o n s i d e r a v e l m e n t e o uso de memória 

de computador. 

1.4 - ABORDAGEM DO PROBLEMA 

A redistribuição ótima da potência r e a t i v a g e r a d a em um 

s i s t e m a de potência é necessária p a r a melhorar o p e r f i l de 

tensões e m i n i m i z a r a perda de potência a t i v a na transmissão. A 
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distribuição da potência r e a t i v a pode s e r c o n t r o l a d a p e l o 

operador do s i s t e m a por meio do a j u s t e adequado das s e g u i n t e s 

variáveis controláveis : 

a. t a p s dos t r a n s f o r m a d o r e s com LTC; 

6. t e n s S e s t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s ; 

e. f o n t e s de r e a t i v o controláveis C bancos de c a p a c i t o r e s e/ou 

r e a t o r e s ) . 

As variáveis de c o n t r o l e são r e s t r i t a s a assumirem v a l o r e s 

d e n t r o de uma f a i x a e s p e c i f i c a d a , ou s e j a : 

[ T ] M I N s [ T ] á [ T ] M A X 

t a p s d o s t r a n s f o r m a d o r e s c o m 
com L T C 

M I N MAX 
[V ] — IV J — IV ] t e n s õ e s d a s b a r r a s do g e r a ç ã o 

a a a 

M I N MAX 

[ Q ] I {) 1 * I Q I p o t e n c i a s r e a t i v a s das b a r r a s 

d» c a r g a com f o n d e s c h a v o a v e i e 

C l . 1) 

Q u a i s q u e r alteraçSes nas variáveis de c o n t r o l e têm o e f e i t o 

de m o d i f i c a r o p e r f i l d as t e n s S e s do s i s t e m a , m o d i f i c a r a geração 

da potência r e a t i v a dos g e r a d o r e s e m o d i f i c a r a perda de potência 

a t i v a na transmissão. P o r t a n t o , a ação do operador s o b r e a s 

variáveis d e c o n t r o l e está i n d i r e t a m e n t e l i m i t a d a p e l a s 

restriçSes de r e s p o s t a do s i s t e m a , ou s e j a , l i m i t e s aceitáveis 

das t e n s S e s nas b a r r a s de c a r g a e l i m i t e s de geração da potência 

r e a t i v a dos g e r a d o r e s . E s t a s restriçSes são d i t a s restriçSes d e 

desempenho da r e d e e a p r e s e n t a m - s e como : 

MTKI MAX 
[ v ] < [ V ] < [ V ) 

L L L 

Í Q ] M I N < Í Q 1 < I Q J M A X 

a a a 

t e n s 8 e s d a s b a r r a s de carga 

p o t e n c i a s r e a t i v a s d a s 
b a r r a s d e geraçflo 

c i . 2d 

O problema de distribuição ótima da potência r e a t i v a 

c o n s i s t e em d e t e r m i n a r o c o n j u n t o de a j u s t e s das variáveis de 

c o n t r o l e , necessário p a r a m i n i m i z a r a perda de potência a t i v a no 

s i s t e m a , e que e n v o l v e o menor c u s t o de i n v e s t i m e n t o em novas 

f o n t e s d e r e a t i v o , s a t i s f a z e n d o s i m u l t a n e a m e n t e a s restriçSes d e 

desempenho da r e d e e a s restriçSes dos l i m i t e s s o b r e a s variáveis 

de c o n t r o l e , equaçSes C l . 1 3 e C l . 2 3 . 
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Como contribuição p a r a solução do problema de distribuição 

ótima da potência r e a t i v a em r e d e s elétricas, e s t e t r a b a l h o 

propõe um novo a l g o r i t m o que pode s e r a p l i c a d o t a n t o no 

p l a n e j a m e n t o da expansão, quanto da operação de s i s t e m a s 

elétricos. O a l g o r i t m o p r o p o s t o f o i implementado em 

microcomputador, de forma i n t e r a t i v a com o usuário. 

O a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o tem como e t a p a p r i n c i p a l a 

formulação do problema como um modelo de PL, e a solução d e s s e 

modelo através de um a l g o r i t m o Simplex. Vários modelos de PL 

foram a n a l i s a d o s , d e s p e r t a n d o maior i n t e r e s s e o s modelos 

p r o p o s t o s em CMamandur, K.R.C, e Chenoweth, R. D. , 1981; I ba, K. e 

o u t r o s , 1 9 8 8 } , d e s c r i t o s nos Caps. 2 e 3, r e s p e c t i v a m e n t e , como 

MODELO 1 e MODELO 2. O MODELO 1 a n a l i s a d o no Cap. 2 é uma mera 

descrição do modelo p r o p o s t o em CMamandur, K.R.C. e Chenoweth, 

R. D. , 1981D, e por razões a p r e s e n t a d a s a d i a n t e e s t e modelo não 

f o i implementado no a l g o r i t m o , embora t e n h a contribuído 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e e de o u t r o s 

t r a b a i h o s . 

U t i l i z o u - s e no a l g o r i t m o , o MODELO 2 a n a l i s a d o no Cap. 3, o 

qual f o i d e s e n v o l v i d o a p a r t i r da introdução de algumas 

considerações no modelo p r o p o s t o em C I b a , K. e o u t r o s , 1988}. £ 

p r o p o s t a uma transformação de translação de e i x o s coordenados no 

modelo c i t a d o , a f i m de que t o d a s as variáveis de decisão s e j a m 

não-negativas, p o s s i b i l i t a n d o a s s i m a solução do modelo p e l o 

a l g o r i t m o S i m p l e x disponível no DEESP/UFPE. 

A p r i m e i r a e t a p a do a l g o r i t m o de p l a n e j a m e n t o c o n s i s t e na 

e s c o l h a do c o n j u n t o de b a r r a s de c a r g a p a r a possíveis adições de 

bancos de c a p a c i t o r e s . £ p r o p o s t o no Cap. 4, uma análise prévia 

de s e n s i b i l i d a d e das b a r r a s do s i s t e m a a injeções de r e a t i v o s , 

p a r a o r i e n t a r o usuário na e s c o l h a do c o n j u n t o de b a r r a s c i t a d o , 

bem como um procedimento a s e r adotado na p r i m e i r a solução do 

f l u x o de c a r g a d e s a c o p l a d o rápido, necessária p a r a formulação do 

problema. E p r o p o s t a também, uma metodologia que pode s e r 

a p l i c a d a num p l a n e j a m e n t o e n v o l v e n d o d o i s ou mais períodos de 

e s t u d o , p a r a l e v a r em consideração o a s p e c t o dinâmico de evolução 

dos s i s t e m a s elétricos. 
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A formulação matemática dos modelos de PL é baseada s o b r e as 

equaçSes do f l u x o de c a r g a , onde os e l e m e n t o s da m a t r i z J a c o b i a n a 

d e s e n s i b i l i d a d e I J ] r e l a c i o n a m a s inJeçSes l i q u i d a s d e potência 

a t i v a e r e a t i v a nas b a r r a s às variaçSes nos módulos e ângulos das 

t e n s S e s n o d a i s , C M o n t i c e l l i , A., 1983; Ramos, D. S. e D i a s , E. M. , 

1 9 8 3 ) . 

Nos métodos de solução das equaçSes de f l u x o de c a r g a , a 

m a t r i z J a c o b i a n a I J ] é decomposta em f a t o r e s t r i a n g u l a r e s LDU 

C I Y ) = 1 L ) . í D l . IUlD. A i n v e r s a da m a t r i z J a c o b i a n a I J ] é a m a t r i z 

de s e n s i b i l i d a d e I S I . Os e l e m e n t o s da m a t r i z I S ] são d e t e r m i n a d o s 

a p a r t i r de operaçSes e q u i v a l e n t e s de eliminaçSes e 

s u b s t i t u i çSes, CAlsaç, O. e o u t r o s , 1983; T i n n e y , W. F. e o u t r o s , 

1985; Chan, S. M. e Brandwajn, V. , 1986} , com os f a t o r e s 

t r i a n g u l a r e s LDU d a m a t r i z [ X I . 

Os d o i s modelos p r o p o s t o s a p r e s e n t a m nas s u a s formulaçSes 

matemáticas equaçSes l i n e a r i z a d a s da função o b j e t i v o e das 

restrições. P o r t a n t o , uma solução do f l u x o de c a r g a d e s a c o p l a d o 

rápido CFCDR) p a r a linearização das equaçSes e n v o l v i d a s é o ponto 

de p a r t i d a p a r a o equacionamento do problema. 

Quando o o b j e t i v o do p r o c e s s o de otimização f o r a 

minimização do c u s t o a n u a l t o t a l do s i s t e m a , o que é b a s t a n t e 

desejável, a função o b j e t i v o l i n e a r i z a d a consistirá de duas 

p a r c e l a s : uma r e p r e s e n t a n d o o e f e i t o de redução da perda de 

potência a t i v a , e o u t r a r e p r e s e n t a n d o os c u s t o s de i n v e s t i m e n t o 

em novas f o n t e s de r e a t i v o Cbancos de c a p a c i t o r e s e/ou r e a t o r e s ) . 

Numa situação r e a l , a potência r e a t i v a dos bancos de 

c a p a c i t o r e s e/ou i n d u t o r e s pode s e r a d i c i o n a d a a o s i s t e m a apenas 

em q u a n t i d a d e s d i s c r e t a s . P o r t a n t o , o c u s t o de i n v e s t i m e n t o em 

novas f o n t e s g e r a uma função c u s t o d i s c r e t a , c u j o s pontos estão 

i l u s t r a d o s na F i g u r a 1.1. Como nos modelos de PL c o n s i d e r a d o s 

t o d a s a s variáveis de decisão são t r a t a d a s como variáveis 

c o n t i n u a s , a função c u s t o c o n s i d e r a d a é a c u r v a t r a c e j a d a da 

F i g u r a 1.1. 

A atribuição de c u s t o z e r o à potência r e a t i v a das f o n t e s 

e x i s t e n t e s , e c u s t o não-nulo à potência r e a t i v a das f o n t e s novas 

g e r a uma função c u s t o unitário t i p o degrau. E s s a mudança 
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r e p e n t i n a do c u s t o unitário na função o b j e t i v o pode c a u s a r 

problemas de oscilação numérica no v a l o r da função o b j e t i v o dos 

modelos l i n e a r e s que c o n s i d e r a m o s c u s t o s d e i n v e s t i m e n t o s . 

C U S T O T O T A L D E 

I N V E S T I M E N T O [ S 3 

P o n t o s d a 

f u n ç ã o d i s c r e t a 

F u n ç ê t o c u s t o 

c o n B t d s r a d u 

N o . D E U N I D A D E S 

C A P A C I T I V A S / 

I N D U T I V A S 

F I F U R A 1 . 1 - C u r v a s d e c u s t o s d e i n v e s t i m e n t o 

A F i g u r a 1.2 i l u s t r a a função c u s t o unitário C traço 

p o n t i l h a d o D, e o c u s t o t o t a l de i n v e s t i m e n t o C traço contínuo D, 

da potência r e a t i v a de uma b a r r a q u a l q u e r . C o n s i d e r a - s e que e s s a 

b a r r a a p r e s e n t a uma unidade c a p a c i t i v a e x i s t e n t e C QE ), e 

p e r m i t e a adição de uma unidade c a p a c i t i v a nova, t o t a l i z a n d o o 

v a l o r máximo C QM ) de duas unidades. 

OjC 

F I O U R A 1 . 2 - V a r i a ç ã o r e p e n t i n a n o c u s t o unitário d o MV Ar 
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O b s e r v a - s e na F i g u r a 1 . 2 que o c u s t o unitário s o f r e uma 

variação a b r u p t a no ponto l i m i t e C QE ) da potência r e a t i v a das 

f o n t e s e x i s t e n t e s e das f o n t e s novas, dando origem a oscilação 

numérica no v a l o r da função o b j e t i v o . 

Apenas a formulação do MODELO 2 é capaz de i n c o r p o r a r , na 

função o b j e t i v o , a p a r c e l a r e f e r e n t e aos c u s t o s d e i n v e s t i m e n t o 

nas novas f o n t e s de potência r e a t i v a , sem c a u s a r problemas de 

oscilação numérica no p r o c e s s o de solução. 
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CAPÍTULO 2 

MODELO 1 DE OTIMIZAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE 

POTÊNCIA REATIVA NO SISTEMA 

2.1 - INTRODUÇÃO 

O MODELO 1 a p r e s e n t a uma série de v a n t a g e n s quando u t i l i z i a d o 

no p l a n e j a m e n t o da operação de s i s t e m a s de potência. T o d a v i a , 

poderão s u r g i r algumas d i f i c u l d a d e s quando a p l i c a d o n o 

p l a n e j a m e n t o da expansão, de forma que e s s e modelo não f o i 

implementado computacionalmente. 

A introdução d e s s e modelo n e s s e t r a b a l h o d e v e - s e à 

s i m p l i c i d a d e do s e u equacionamento, que p e r m i t e um entendimento 

rápido da formulação do problema de distribuição ótima da 

potência r e a t i v a como um modelo de PL. As v a n t a g e n s e 

d e s v a n t a g e n s serão p e r c e b i d a s à medida que o l e i t o r f o r 

a s s i m i l a n d o o equacionamento a p r e s e n t a d o . 

O problema da oscilação numérica no v a l o r da função 

o b j e t i v o , d e v i d o à consideração da p a r c e l a dos c u s t o s de 

i n v e s t i m e n t o s , d e s c r i t o no Cap. 1, pode s e r s u p e r a d o através da 

separação da potência r e a t i v a dos bancos e x i s t e n t e s , de c u s t o 
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z e r o , da potência r e a t i v a dos bancos novos, de c u s t o nSo-nulo. 

T o d a v i a , na forma em que o MODELO 1 s e a p r e s e n t a , e s s a separação 

não é c o n s i d e r a d a . P a r a e v i t a r o problema da oscilação numérica 

no p r o c e s s o de solução, a p a r c e l a r e f e r e n t e aos c u s t o s de 

i n v e s t i m e n t o s é o m i t i d a da função o b j e t i v o . 

A diferença f u n d a m e n t a l , sob o a s p e c t o de implementação 

c o m p u t a c i o n a l , e n t r e o MODELO 1 e o MODELO 2 a p r e s e n t a d o no Cap. 

3, e n c o n t r a - s e nas m a t r i z e s de restriçSes. A m a t r i z de restriçSes 

do MODELO 1 p o s s u i dimensão i n f e r i o r d e v i d o à separação das 

variáveis de c o n t r o l e Cou i n d e p e n d e n t e s ) das variáveis 

c o n t r o l a d a s Cou d e p e n d e n t e s ) . Em c o n t r a p a r t i d a , e s s a m a t r i z é 

densa por s e r constituída a p a r t i r da m a t r i z C S ' ] , i n v e r s a da 

m a t r i z I J * ) , expansão d a m a t r i z J a c o b i a n a [ J J . A m a t r i z d e 

restriçSes do MODELO 2 tem dlmensSes m a i o r e s , mas, em 

compensação, a p r e s e n t a um e l e v a d o g r a u de e s p a r s i d a d e que pode 

s e r e f i c i e n t e m e n t e e x p l o r a d o . 

2.2 - FUNÇÃO OBJETIVO 

O MODELO 1 tem como o b j e t i v o a minimização da perda de 

potência a t i v a na transmissão, P , através do c o n t r o l e das 

t e n s S e s t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s , a j u s t e dos t a p s dos 

t r a n s f o r m a d o r e s com LTC e chaveamentos de bancos de c a p a c i t o r e s . 

Uma vez que b u s c a - s e t r a t a r o problema não-linear, como um 

problema de PL, o modelo u t i l i z a equaçSes l i n e a r i z a d a s , de forma 

que a função o b j e t i v o c o n s i d e r a d a m i n i m i z a AP , a variação da 

perda de potência a t i v a . 

A expressão de AP em função das variáveis de c o n t r o l e , as 

variáveis de decisão do problema de PL, é dada p e l a equação 

C2. 1 ) , onde a b a r r a / é a b a r r a de referência; os Índices 

2,3,... ,h i n d i c a m b a r r a s de geração; os índices M+í,M+£ N 

i n d i c a m b a r r a s de c a r g a ; e a s i g n i f i c a o c o n j u n t o de b a r r a s de 

c a r g a com f o n t e s de r e a t i v o chaveáveis ou controláveis. 
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AP = 
L 

dP dP dP dP dP 
L L L L L 

dV av ao 
i 2 M a 

C2. 13 

Na formulação do problema de PL, o p r i m e i r o p a s s o é o 

cálculo dos c o e f i c i e n t e s de s e n s i b i l i d a d e da p e r d a a t i v a em 

relação ás injeções de potência a t i v a e r e a t i v a em t o d a s as 

b a r r a s , e x c e t o a b a r r a de referência, através da equação 

m a t r 1 c i a l : 

dP 
L 

SP"" 

âP 
L 

ÔQ 

-1 

C2. 2) 

onde [ J ] é a m a t r i z J a c o b i a n a do f l u x o de c a r g a , e q u a c i o n a d a no 

Apêndice A, e o Índice s u p e r i o r t s i g n i f i c a m a t r i z t r a n s p o s t a . 

Os elementos âP /dO e C ÔP /#V0. V podem s e r d e t e r m i n a d o s 

c o n s i d e r a n d o - s e que : 

N 

P = r P 
I - K 

K = l 

C2. 3D 

onde P é a injeção líquida de potência a t i v a na b a r r a k. 

P o r t a n t o , 

C2. 4D 

e s u b s t i t u i n d o os r e s u l t a d o s da equação C2.4D na equação C2.2D 



16. [ C A P I T U L O 2 ) D I S S E R T A Ç Ã O D E M E S T R A D O 

pode-se d e t e r m i n a r a s e n s i b i l i d a d e da perda de potência a t i v a em 

relação às variaçSes nas injeçSes de potência a t i v a e r e a t i v a em 

c a d a b a r r a . 

A p a r t i r dos v a l o r e s de dP /dP e dP /àQ pode-se c a l c u l a r os 

c o e f i c i e n t e s que compSem a função o b j e t i v o , conforme d e s c r i t o nas 

subseçSes 2.2.1 a 2.2.4 a b a i x o . 

2 . 2 . 1 - SENSIBILIDADE DA PERDA EM RELAÇÃO A 

TAP DE TRANSFORMADOR COM LTC C dPL/ííTD 

C o n s i d e r e o t r a n s f o r m a d o r i n d i c a d o na F i g u r a A.2 do Apêndice 

A, l i g a n d o as b a r r a s h e m, com injeçSes de potência P^ e Q na 

b a r r a k e P e Q na b a r r a m. Uma pequena variação At , no t a p 

M M KM 

do t r a n s f o r m a d o r , r e s u l t a em i n c r e m e n t o s de f l u x o s de potência no 

ramo k-m, a l t e r a n d o as injeçSes de potência nas b a r r a s k e m, 

conforme i n d i c a d o na F i g u r a 2.1. 

K 

dP 

KM 

S t — A t K M 

M 

KM 

dQ 
KM. At 

l : C t +At } 

KM KM KM 

KM 

dP 

P + JST^- A T 

M Ôt KM 
KM 

^ M K . A t 
Q + — KM 

KM 
M Õt 

KM 

F I O U R A 2 . 1 - T r a n s f o r m a d o r c o m i n c r e m e n t o s d & t a p 

e d e tnjeçôos d e p o t e n c i a 

P a r a d e t e r m i n a r os índices de s e n s i b i l i d a d e d e s e j a d o s , os 

i n c r e m e n t o s de injeçSes de potência são e l i m i n a d o s i n j e t a n d o - s e 

i n c r e m e n t o s de s i n a i s o p o s t o s , uma vez que a s potências i n j e t a d a s 

nas b a r r a s devem permanecer nos v a l o r e s e s p e c i f i c a d o s . P o r t a n t o , 

dP 
AP = - a

 K M . At C2.5) 
K ÕL KM 

KM 
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0Q 
AQ = - 3 5 ^ . At C 2 . 6 ) 

K dt KM 
KM 

ÔP 
AP = - ^ s r ^ - . A t Ca. 73 

M <5t KM 
KM 

AQ = - At C2. 8) 
M dt KM 

KM 

Como, 

dP dP dP dP 

K K M M 

tem-se : 

dP , âP . dP , dQ . dP , <?P . dP - #Q 

^ (-ac^+sr- - ã u^hã^ (-sr^hser-
K L KM-' K *• KM" 7 M KM M *• KM ' 

KM 

C 2 . 10) 

C o n s i d e r a n d o que, 

dP 

AP = At C 2 . 11) 
L Ôt KM 

KM 

comparando-se as equações C2. 11) e C 2 . 1 0 ) , obtém-se : 

dP dP , âP % dp _ dQ . <?P . #P <*p ^ &Q L L f KM~| L f_ "KM"] L f MK~| L f MK~1 

ãt ãp~~• I ãt J ãõ~' I #t J dP ' I dt J ÔQ ' I dt J 
KM K *• KM"** K v KM M v KM" 7 M v K M ' 

C 2 . 1 2 ) 

Os c o e f i c i e n t e s dP /ÔP , ÔP SdQ , âP /dP e dP /ÕQ são 

L K L K L M L M 

o b t i d o s na equação C 2 . 2 ) , e os c o e f i c i e n t e s dP /dt , ÔQ /dt 
1 V KM KM KM KM 

#P /dt e #Q /<?t são o b t i d o s tomando-se as d e r i v a d a s 

MK KM MK KM 

p a r c i a i s das expressões de f l u x o s de potência nos 

t r a n s f o r m a d o r e s , a p r e s e n t a d a s nas equaçSes CA. 1 4 ) , CA. 1 6 ) , CA. 15) 

e CA. 1 7 ) , r e s p e c t i v a m e n t e , do Apêndice A. 
P o r t a n t o , 

dP 
K M l = 2. t . g . V 2 + V .V .C-g .cosCS )+b .senCO )) C2.13) 

#t K M ' 3 K M ' K K M 3 K M K M K M K M 
K M 
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àQ 
a ±

 K U = 2. t .b .V 2 - V .V .Cg .senCÔ )+b .cosCÔ )) C2.14) 
Ôt KM KM K K M KM KM KM KM 

KM 

àP 
- r - ^ = -V .V .Cg .cosCa ) + b .senC0 )) C2. 15) 
Õt K M KM KM KM KM 

KM 

V .V .Cg .senCa ) - b .cosCÔ )) C2. 16) 
Ôt K M KM KM KM KM 

KM 

D e s s a forma, a p a r t i r das equaçSes C2. 2 ) , C 2 . 1 3 ) , C2. 1 4 ) , 

C 2 . 1 5 ) , C2.16) e C2. 12) d e t e r m i n a - s e os c o e f i c i e n t e s de 

s e n s i b i l i d a d e da perda do s i s t e m a em relação aos t a p s dos 

t r a n s f o r m a d o r e s com LTC. 

2.2.2 - SENSIBILIDADE DA PERDA EM RELAÇÃO À 

TENSÃO TERMINAL DE GERADOR CÔPuSÔVÏ 

V a r i a r a tensão t e r m i n a l de um gerador r e s u l t a na variação 

da injeção de potência r e a t i v a n e s s a b a r r a de geração. P o r t a n t o , 

as s e n s i b i l i d a d e s da perda em relação às t e n s S e s das b a r r a s de 

geração são dadas por : 

âP ÕP àQ 

L L K 

àV àQ~' à~V~ 

K K K 

para k=2 ,9 , . . . ,M (barrão de goraça" o> C2. 1 7 ) 

Os termos àQ /àV , k=2, 3 M são o b t i d o s na m a t r i z 

J a c o b i a n a , dados p e l a equação CA.27) do Apêndice A. Os termos 

ÔP /àQ são o b t i d o s p e l a expressão C 2 . 2 ) . 

2.2.3 - SENSIBILIDADE DA PERDA EM RELAÇÃO À 

TENSÃO TERMINAL DA BARRA DE REFERÊNCIA CàP SàV ) 

L 1 

Qualquer alteração na tensão t e r m i n a l da b a r r a de referência 

r e s u l t a em variaçSes nas injeçSes de potência r e a t i v a em todos os 
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o u t r o s g e r a d o r e s , e também em e r r o s de injeções de potência 

r e a t i v a em t o d a s as b a r r a s de c a r g a c o n e c t a d a s à b a r r a de 

referência. P o r t a n t o , 

dP ÔP , ÔQ„- ÕP âQ ÔP àQ dP âQ 

ã\T E a c y t a v j ao 2" av aQg- av 4 * a o w a v 4 

onde (3 é o c o n j u n t o de t o d a s as b a r r a s de c a r g a c o n e c t a d a s à 

b a r r a /. 

Os v a l o r e s de aP /aC> , aP /aQ , . . . , aP SdQ são o b t i d o s 

L / j L 2 L M 

através da equação C2.2D. Os v a l o r e s de dQ^/ÕV^ podem s e r o b t i d o s como na formulação da m a t r i z J a c o b i a n a , através da equação 

CA. 27D. Os v a l o r e s de dQ /av , aQ /av , . . . , aQ /dV são o b t i d o s na 

2 i a i M á 

m a t r i z ÍS2) a p r e s e n t a d a a d i a n t e . 

2.2.4 - SENSIBILIDADE DA PERDA EM RELAÇÃO À POTÊNCIA 

REATIVA DAS FONTES CHAVEAVEIS CaP SdQ ) 

i . a 

E s t e s elementos são o b t i d o s d i r e t a m e n t e através da equação 

C2.2D. D e s s a forma, todos os parâmetros necessários à composição 

da função o b j e t i v o podem s e r determinados. A função o b j e t i v o deve 

s e r m i n i m i z a d a s a t i s f a z e n d o um c o n j u n t o de restrições de 

desempenho da r e d e e de l i m i t e s s o b r e a s variáveis de c o n t r o l e . 

2.3 - RESTRIÇÕES DE DESEMPENHO DA REDE 

As restrições de desempenho da r e d e são restrições s o b r e as 

variáveis c o n t r o l a d a s C ou dependentes } , ou s e j a , são l i m i t e s 

s o b r e a geração de potência r e a t i v a nos g e r a d o r e s e l i m i t e s s o b r e 

a s tensões das b a r r a s de c a r g a . Como o modelo a p r e s e n t a uma 

formulação l i n e a r i z a d a , e s s e s l i m i t e s , r e p r e s e n t a d o s p e l a 

d e s i g u a l d a d e C l . 2 5 , são e s c r i t o s n a s e g u i n t e forma m a t r i c i a l : 
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r A Q o i — ^ r A Q O i £ c A Q O 1 
[ AV l J L A V l J L A V

L J 

MAX 
C2. 19) 

onde : 

[ 5 1 

M I N 

MAX 

[ * ] " [ i l 

C A L 

C A L 

C2. 20) 

Conforme d e s c r i t o no Cap. 1, as variáveis de c o n t r o l e estão 

i n d i r e t a m e n t e l i m i t a d a s p e l a s restriçSes de desempenho da rede. 

P o r t a n t o , as restrições de desempenho da rede, r e p r e s e n t a d a s 

a g o r a p e l a d e s i g u a l d a d e C 2 . 1 9 ) , devem s e r e x p r e s s a s em função das 

variáveis de c o n t r o l e do s i s t e m a . 

Às equaçSes do f l u x o de c a r g a são a c r e s c i d a s as equaçSes de 

InJeçSes de potência a t i v a e r e a t i v a na b a r r a de referência e as 

equaçSes de f l u x o de potência a t i v a através dos t r a n s f o r m a d o r e s 

com LTC. E s s e c o n j u n t o de equaçSes pode s e r e s c r i t o conforme a 

equação m a t r i c i a l C2.21D, onde a m a t r i z quadrada é a m a t r i z de 

s e n s i b i l i d a d e [ J * l , uma expansão d a m a t r i z J a c o b i a n a ÍJ). 

AP 
í 

dP ap dP 
A3 

i 
ÀP 

N 

de dt 

KM 

dV 
Ãe 

N 

AP 

KM 

dP 

KM 

dP 

KM 

dP 

KM X At 

KM 

AP 

KM 
de ât 

KM 

dV 
X At 

KM 

dQ dQ dQ 
AV 

í de ât 

KM 

dV 
ÂV 

N 

C2. 21 D 

A relação i n v e r s a da equação C2.21) é dada na equação 

C2. 2 2 ) , onde IS»] é a m a t r i z [ J 1 ] " * . 
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AO 

; 1 

AP 

í 
ke 

N 

ÀP 

N 
At 

KM 

= S' X AP 

KM 
AV 

1 

AQ 

í 
Ãv 

N 

Como estamos i n t e r e s s a d o s apenas nas relações e n t r e a s 

variáveis dependentes e as variáveis de c o n t r o l e , a equação 

C2.22D pode s e r e s c r i t a de forma r e d u z i d a , envolvendo apenas uma 

s u b m a t r i z da m a t r i z I S * ] . A equação r e d u z i d a é : 

x C2. 23} 

A m a t r i z í SI ] é o b t i d a a p a r t i r dos f a t o r e s LDU da m a t r i z 

J a c o b i a n a I J * J . Separando t o d a s a s variáveis dependentes de um 

l a d o da equação e t o d a s as variáveis de c o n t r o l e do o u t r o l a d o , a 

equação C2.233 p a s s a a s e r e s c r i t a como : 

C2. 24D 

C o n s i d e r a n d o apenas as s u b m a t r l z e s IS31 e ÍS41, da m a t r i z 

ÍS21, a equação C2.24} t o r n a - s e : 
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C2. 25) 

e as restriçSes de desempenho do s i s t e m a , d e s i g u a l d a d e C 2 . 1 9 ) , 

podem s e r e q u a c i o n a d a s em f unçSo das variáveis de c o n t r o l e da 

s e g u i n t e forma : 

A Q M I N A Q 

J 1 

j 

< = 
A Q A Q 

M M 

MAX 

C2. 26) 

MAX 

C2. 27) 

2.4 - RESTRIÇÕES SOBRE AS VARIÁVEIS DE CONTROLE 

As variáveis de c o n t r o l e não podem s e r a j u s t a d a s 

i n d e f i n i d a m e n t e , uma vez que os equipamentos a s s o c i a d o s a e s s a s 

variáveis estão s u j e i t o s a limitaçSes físicas e/ou o p e r a t i v a s . 

P o r t a n t o , e s s a s restriçSes são l i m i t e s s o b r e o s t a p s dos 

t r a n s f o r m a d o r e s com LTC, tensões t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s e 

potência r e a t i v a das f o n t e s chaveáveis. E s s e s l i m i t e s são 

e x p r e s s o s da s e g u i n t e forma : 
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At 

KM 

MIN 
At 

KM 

At 

KM 
AV AV AV 

i 
< 

î 
< 

i 
1 ÁV ÁV AV 

M M M 

MAX 

) 

} 

t r a n s f o r m a d o r e s c o m L T C 

b a r r a s d e g e r a ç ã o C2. 285 

b a r r a s d e c a r g a c o m f o n t e s 

d e r e a t i v o c h a v e a v e t s 

onde : 

M I N MIN c: AI . 

C2. 295 

At 

KM 

MAX t 

KM 

MAX t 

KM 

CAL. 

AV 

1 
_ 

V 

; 1 
_ 

V 
I 1 

ÀV 

M 

V 

M 

V 

M AQ 
a 

C2. 305 

2.5 - FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DO MODELO 1 

F i n a l m e n t e , pode-se f o r m u l a r o MODELO 1 da s e g u i n t e forma : 

Mi n i m i z e : 

A P L = 

dPL dPL. dPL dPL. 

d t K M dVi * dVM X C2. 315 
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s u j e i t o a : 

AQ M I N 

3. 
AV 

M 

M + i 

AV 
i 

"ÃT 

N 

KM 
AV 

AV 

"ÃQ 
M 

01 

AQ 

í 

MAX 

AV 
M + 1 

AV 
i N 

KM 
AV 

AV 

Ã Q 
M 

Unia vez que o número de variáveis de d e c i são Cnúmero de 

variáveis de c o n t r o l e ) é menor do que o número de restrições 

Cnúmero de b a r r a s + número de variáveis de c o n t r o l e ) , em g e r a l , o 

problema de PL é mais e f i c i e n t e m e n t e r e s o l v i d o através da técnica 

dual de PL. 

A solução do problema de PL composto p e l a s equações C2.31) e 

C2.32) d e f i n e os i n c r e m e n t o s das variáveis de c o n t r o l e , 

e s t a b e l e c e n d o um novo e s t a d o d e s s a s variáveis p a r a a execução de 

um f l u x o de c a r g a , completando uma iteração do p r o c e s s o de 

solução. O p r o c e s s o i t e r a t i v o c o n t i n u a até que reduções 

consideráveis no v a l o r de AP não mais s e j a m possíveis. 

R e s u l t a d o s de e s t u d o s a p r e s e n t a d o s em CMamandur, K.R.C. e 

Chenoweth, R. D. , 1981) i n d i c a m a v a l i d a d e das restrições de 

desempenho da r e d e , dadas p e l a s equações C2.26) e C 2 . 2 7 ) , s o b r e a 

f a i x a completa de v a l o r e s das variáveis de c o n t r o l e . Por o u t r o 

l a d o , a perda de potência não v a r i a l i n e a r m e n t e na f a i x a completa 

dos v a l o r e s r e f e r e n t e s aos t a p s dos t r a n s f o r m a d o r e s e as tensões 

das b a r r a s de geração. 

P o r t a n t o , a equação da perda deve s e r l i n e a r i z a d a apenas 

s o b r e uma pequena região em t o r n o do ponto de operação. D e s s a 

forma, os v a l o r e s de s e n s i b i l i d a d e da perda, equação C 2 . 3 1 ) , são 

válidos apenas s o b r e uma pequena f a i x a da região de linearização, 

e não s o b r e a f a i x a completa dada p e l a d e s i g u a l d a d e C2. 2 8 ) . 
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Pode-se c o n s i d e r a r e s s a restrição r e d e f i n i n d o - s e o s l i m i t e s 

s o b r e as variáveis de e s t a d o da s e g u i n t e forma : 

. r . M I N 
MaxC At 

KM 
-T j 

S T E P 

At 

KM 

Mi nC A t M A X 

KM 
S T E P 

MaxCAV M 1 N, -V ) AV 
WAV 

Mi nC AV 
. V ) 

. í S T E P < l < l S T E P 

MaxC AV , -V J AV Mi nC À V M A X , V ) 
M S T E P M M S T E P 

. . r A ,>.M I N 
MaxC AQ , 

a 
-Q 3 

S T E P 

WAV 
Mi nC AQ 

a 

,Q ) 

S T E P 

C 2 . 33) 

T o d a v i a , e s p e c i f i c a n d o - s e v a l o r e s muito pequenos p a r a T S T E P , 

V S T E P e OJSTEP, o a l g o r i t m o de PL pode i n d i c a r solução inviável. 

P a r a e v i t a r que i s s o o c o r r a , nas p r i m e i r a s iteraçSes do p r o c e s s o 

de solução u t i l i z a - s e os l i m i t e s dados p e l a d e s i g u a l d a d e C2.28) 

sem restriçSes aos v a l o r e s de T S T E P , V S T E P e Q S T E P . A solução 

viável o b t i d a n e s s a s iteraçSes normalmente não é ótima. O 

p r o c e s s o i t e r a t i v o c o n t i n u a a p a r t i r d e s t a soJução viável com os 

l i m i t e s a g o r a d e f i n i d o s p e l a d e s i g u a l d a d e C2.33). 

2.6 - CONCLUSÕES 

O MODELO 1 a p r e s e n t a uma formulação matemática que pode 

g e r a r algumas d i f i c u l d a d e s c o m p u t a c i o n a i s na solução de g r a n d e s 

s i s t e m a s . E s s a s d i f i c u l d a d e s são d e v i d a s à n e c e s s i d a d e d e 

inversão explícita de p a r t e da m a t r i z J a c o b i a n a ÍJ'l p a r a 

obtenção das s u b m a t r i z e s de restriçSes I S 3 ] e ÍS41. E s s a s 

d i f i c u l d a d e s são do t i p o : 

a. Utilização de Memória : a p e s a r da m a t r i z J a c o b i a n a [ J * l s e r 

e s p a r s a , a s u a i n v e r s a IS*1 não é, e as s u b m a t r i z e s ÍS3J e 

IS41 o b t i d a s a p a r t i r da m a t r i z íS*J são d e n s a s , e x i g i n d o 

grande utilização de memória. 

ò. E r r o s Numéricos além de consumir tempo c o m p u t a c i o n a l , o 

p r o c e s s o de inversão pode acumular e r r o s numéricos na obtenção 
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das m a t r i z e s . 

A não consideração dos c u s t o s de i n v e s t i m e n t o s em novas 

f o n t e s de r e a t i v o s f a z com que a aplicação d e s s e modelo s e j a mais 

adequada ao p l a n e j a m e n t o da operação, onde t r a t a - s e apenas da 

redistribuição ótima da potência r e a t i v a e x i s t e n t e no s i s t e m a , de 

c u s t o z e r o . O Cap. 3 a s e g u i r a p r e s e n t a o MODELO 2, que c o n s i d e r a 

e s s e s c u s t o s , adequando-se ao p l a n e j a m e n t o da expansão. 
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CAPÍTULO 3 

MODELO 2 DE OTIMIZAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE 

POTÊNCIA REATIVA NO SISTEMA 

3 . 1 - INTRODUÇÃO 

E s s e modelo f a z uma análise mais r i g o r o s a do c u s t o a n u a l 

e n v o l v i d o no p l a n e j a m e n t o da distribuição ótima de potência 

r e a t i v a , i n c o r p o r a n d o na função o b j e t i v o a s e r minimizad a , a 

p a r c e l a r e f e r e n t e aos c u s t o s d e i n v e s t i m e n t o s e m novas f o n t e s d e 

r e a t i v o . P o r t a n t o , o MODELO 2 m i n i m i z a o c u s t o anual t o t a l do 

s i s t e m a , composto p e l o s c u s t o s de p e r d a de potência a t i v a na 

transmissão e de i n v e s t i m e n t o em novas f o n t e s de r e a t i v o . 

A função o b j e t i v o deverá s e r m i n i m i z a d a s a t i s f a z e n d o 

s i m u l t a n e a m e n t e as restriçSes de l i m i t e s s o b r e as variáveis de 

c o n t r o l e , ou s e j a , t a p s dos t r a n s f o r m a d o r e s com LTC, tensões 

t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s e potência r e a t i v a das f o n t e s chaveáveis 

ou controláveis; e as restriçSes de desempenho da r e d e , que são 

o s l i m i t e s d e potência r e a t i v a dos g e r a d o r e s e l i m i t e s s o b r e a s 

t e n s S e s nas b a r r a s d e c a r g a . E s s a s restriçSes foram a p r e s e n t a d a s 

no Cap. 1 através das d e s i g u a l d a d e s C l . 13 e C l . 22). 
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A formulação matemática d e s s e modelo é baseada s o b r e as 

equações do f l u x o de c a r g a . As restrições de desempenho da r e d e , 

l i n e a r i z a d a s , são o b t i d a s a p a r t i r de todos os e l e m e n t o s da 

m a t r i z J a c o b i a n a íJ1 a p r e s e n t a d a no Apêndice A, equações CA.24} a 

CA. 275, e m a t r i z e s de s e n s i b i l i d a d e a d i c i o n a i s . 

S e l e c i o n a d a a b a r r a 1 como a b a r r a de referência, m i n i m i z a r 

a p e r d a de potência a t i v a na transmissão e q u i v a l e a m i n i m i z a r P^, 

a injeção de potência a t i v a n e s t a b a r r a . A consideração de que 

AP^ e q u i v a l e a AP^ é válida apenas se os i n c r e m e n t o s de potência 

a t i v a nas o u t r a s b a r r a s d o s i s t e m a são i g u a i s a z e r o , o u s e j a , 

AP =0 p a r a h=2, 3 N. 
K 

A v a l i d a d e da consideração f e i t a acima pode s e r v e r i f i c a d a 

na equação C2.35 r e p e t i d a a b a i x o : 

N 

p = y p - p + p + ... + p 

L. k i 2 N 

k=i 

O problema de distribuição ótima da potência r e a t i v a é 

t r a t a d o n e s s e t r a b a l h o como um problema de PL, de forma que t a n t o 

a função o b j e t i v o quanto as restrições são l i n e a r i z a d a s em t o r n o 

de um ponto de operação d e f i n i d o por uma solução i n i c i a l de f l u x o 

de c a r g a d e s a c o p l a d o rápido. P o r t a n t o , a minimização da perda de 

potência a t i v a , P ( , é c o n s i d e r a d a como a minimização de AP^ , o 

i n c r e m e n t o de potência a t i v a i n j e t a d a na b a r r a de referência, nas 

equações l i n e a r i z a d a s que d e s c r e v e m o s i s t e m a . 

Na formulação do problema, à m a t r i z J a c o b i a n a I J 1 , d e f i n i d a 

no Apêndice A, são a c r e s c e n t a d a s as equações de injeção de 

potência a t i v a na b a r r a de referência e injeções de potência 

r e a t i v a nas b a r r a s de geração. Na expansão da m a t r i z J a c o b i a n a 

são a c r e s c e n t a d o s o s c o e f i c i e n t e s d e s e n s i b i l i d a d e das injeções 

de potência nas b a r r a s em relação às tensões das b a r r a s de 

geração e aos t a p s dos t r a n s f o r m a d o r e s com LTC, que passam a s e r 

variáveis de decisão do problema. 

A equação m a t r i c i a l C3.15 r e p r e s e n t a o s i s t e m a de equações 

com a expansão da m a t r i z J a c o b i a n a , onde os índices B,3,... ,M 

i n d i c a m b a r r a s de geração; os índices M+t,....,N i n d i c a m b a r r a s 
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de c a r g a ; í Hl , I N I , ÍL) e [Ml são as s u b m a t r i z e s da m a t r i z 

J a c o b i a n a ÍJ1; e [ A l , CB1. í Dl , ( E l e I F ) são as s u b m a t r i z e s 

a d i c i o n a i s d e s e n s i b i l i d a d e d e f i n i d a s a b a i x o . 

AP 
í 

AP 
i 2 

ÀP 
N 

/ 

1 

l 

L 

A B 

H N 

D 

M L 

D 

E F 

X C 3. 1 D 

3.2 - CALCULO DAS SUBMATRIZES ADICIONAIS DE SENSIBILIDADE 

As s u b m a t r i z e s í Al e ÍB1 d e s c r i t a s a b a i x o a p r e s e n t a m os 

c o e f i c i e n t e s de s e n s i b i l i d a d e da injeção de potência a t i v a na 

b a r r a de referência, em relação às variáveis do problema. E s s a s 

s u b m a t r i z e s comporão a função o b j e t i v o e são d e f i n i d a s como : 

[ Al = 
dP dP 

i 1 
ÔP dP 

í í 

de "' ae 
2 N 

dv ' ' dw 
M + i N 

C3. 2D 

onde os termos dP^/de. , i=2,N, são dados p e l a equação CA.24D; e 

os termos dP^/dV., J=M+Í,N, são dados p e l a equação CA.25). 

I BI = 

dP dP i dP 
í i i av * ' av i dT 
í 

M i 

C3. 3) 

onde os termos dP SQN, , i=í,M, são c a l c u l a d o s através da equação 

CA.25D; e os termos dP^/dT são c a l c u l a d o s através da equação 
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C3. 4D d e d u z i d a a s e g u i r . 

C o n s i d e r e - s e as F i g u r a s A. 2 e A. 3, r e p r e s e n t a n d o um 

t r a n s f o r m a d o r com LTC, l i g a n d o as b a r r a s k e m. S e j a Y' e Y* as 

admitâncias próprias das b a r r a s k e m, excluída da m a t r i z de 

admitâncias n o d a i s a ligação k-m. As correçSes necessárias à 

m a t r i z I Y ' l , p a r a l e v a r em consideração o t r a n s f o r m a d o r com LTC 

são : 

Y = - t . y 

KM KM KM 

Y = Y 1 + t 2 . y 

KK KK KM KM 

Y = Y* + y 

MM MM KM 

Equacionando os f l u x o s p a r a as b a r r a s k e m, r e s u l t a : 

P = V 2 . C t 2 .q +G* D+V .V .t .C-g . c o s C S D+b .senCÔ DD + 

K K KM KM KK K M KM KM KM KM KM 

+ V . r V,.C-g . .cosCÔ D+b ..senCÔ D D 
K l K l K v K l K l 

1 = 1 

P =V 2.Cg +G* D+V .V .t .C-g . cosC0 D-b . senC 0 DD + 

M M 3 K M MM K M KM KM KM KM KM 

N 
+ V . r V . C-g . c o s C a D+b .senCÔ DD 

M i M l M i M l M i 
1 = 1 

i k , rn 

Q = V2 . C t2 . b -B* D +V .V . t .C-g . senC 6 D-b .cosCÔ D D + 

K K KM KM KK K M KM KM KM KM KM 

N 

+ V . r V..C-g ..senCS D-b . .cosCÔ D D 
K . I K l K l K l K l 

1 = 1 
i *k , rn 

Q = V 2.Cb -B* D+V .V .t .Cg .senCÔ D -b . cosCÔ D D + 

M M KM MM K M KM KM KM KM KM 

N 
+ V . r V..C-g .senCe D-b .cosCÔ DD 

M l M l M l M l M l 
1 = 1 
i *k , ro 
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D e r i v a n d o - s e as equaçSes acima em relação a t , obtém-se : 

KM 

âP 

dt 
K = 2. t .g . V + V .V .C-g .cosCe ) +b .senCe C3. 4) 

KM KM K K M KM KM KM KM 

KM 

àQ. 

dt 
k = 2. t .b .V - V .V .Cg . senC<9 )+b .cosC0 C3. 5) 
— KM KM K K M KM KM KM KM 

KM 

dP 

dt 
M = -V .V .Cg .cosCa }+b .senCS )D 

K M KM KM KM KM 
KM 

C3. 6D 

dt 
M = V .V .Cg .senCÔ } -b . cosCt9 IO 

KM 

C3. 7} 

A variável t não é uma variável nodal da mesma forma que 

KM 

as t e n s S e s e, por i s s o , os termos ÔP /dt e àQ /dt são n u l o s 

l KM l KM 

p a r a i*k.,m. 

í Dl = 

dP dP a p 
2 2 

dV a v aT 
i M 

dP à p à p 

N N N 

àT~ 1 M 
cK> , a o 

M + i M + l M + l 

dV àT 1 M 

dQ dQ 
N N 

a v dv aT 
í M 

C3. 8} 

Os termos àP/àV são c a l c u l a d o s p e l a equação CA.25}; os 

termos dQ/ây são c a l c u l a d o s p e l a equação CA.27}; e os termos 

àP/dT e àQ/âT são c a l c u l a d o s p e l a s equaçSes C3. 4) a C3. 7 ) . 

I E l = 

a o , ^ 1 

de a<9 a v a v 
i 2 

1 N ; M + l N 

a o do m àQ ã o 

M M M M 
de de a v a v 

2 N M + l N 

C3. 9D 
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Os termos dQ/dQ são c a l c u l a d o s p e l a equação CA.265j os 

termos dQ/dV são c a l c u l a d o s através da equação CA.275 . 

*». dQ 

í 
i M 

ÕT 

^ M 

av 
í 

M 

Os termos dQ/ÔV são c a l c u l a d o s p e l a equação CA.275; e os 

termos dQ/ÕT são c a l c u l a d o s p e l a s equações C3.55 e C3. 75. 

3.3 - REPRESENTAÇÃO DE CARGAS VARIÁVEIS COM A TENSÃO 

A representação de c a r g a s por injeções c o n s t a n t e s de 

potência a t i v a e r e a t i v a nem sempre c o r r e s p o n d e ao comportamento 

r e a l do s i s t e m a . A r i g o r , a modelagem de t o d a s a s c a r g a s por 

injeções de potência c o n s t a n t e só s e r i a i n t e i r a m e n t e c o r r e t a s e 

os módulos das tensões n o d a i s das c a r g a s permanecessem i g u a i s aos 

r e s p e c t i v o s v a l o r e s nominais. A modelagem por potência c o n s t a n t e , 

i n d e p e n d e n t e da tensão, é, em g e r a l , mais crítica que a modelagem 

por impedância c o n s t a n t e , onde a c a r g a v a r i a com o quadrado do 

módulo da tensão. 

A p e r d a do s i s t e m a é r e d u z i d a p e l a variação do p e r f i l das 

tensões, através do c o n t r o l e da distribuição da potência r e a t i v a 

no s i s t e m a , o qual também alterará as potências r e c e b i d a s p e l a s 

c a r g a s . P o r t a n t o , é i m p o r t a n t e c o n s i d e r a r as variações das c a r g a s 

com a mudança do p e r f i l das tensões. Uma representação g e r a l p a r a 

c a r g a s a t i v a s e r e a t i v a s é dada p e l a s equações C3. 115 e C3.125 

a b a i x o : 
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P W b H = Ca + b .V + c . V^).P""'" C 3 . l l ) 

K p p K p K K 

Q O B p = Ca + b .V + c . V 2 ) . Q n o m C3. 12) 

K q q K q K K 

onde Ca + 6 + c)-í de forma que, p a r a V = l . O pu as c a r g a s P 

. ©sp r^riom A r iom 

e Q assumem os v a l o r e s n o m i n a i s P e Q 

«ep 

As três p a r c e l a s das equações C 3 . l l ) e C3.12) r e p r e s e n t a m , 

r e s p e c t i v a m e n t e , c a r g a s t i p o potência c o n s t a n t e , c o r r e n t e 

c o n s t a n t e e impedância c o n s t a n t e . C a r g a s t i p o c o r r e n t e c o n s t a n t e 

c o n s t i t u e m - s e numa pequena p a r c e l a da c a r g a t o t a l e p o r t a n t o não 

são c o n s i d e r a d a s n e s s e t r a b a l h o . A p a r c e l a d a c a r g a t i p o 

impedância c o n s t a n t e é c o n s i d e r a d a como uma admitância em 

p a r a l e l o na b a r r a , Y A formulação necessária, i m e d i a t a m e n t e 

KK 

dedutível, resume-se a : 

Zc = 

K 

K 

Sc 
K 

onde : 

Sc = c . P - J c . Q 

K p K q K 

P a r a tensão nominal, v" K=l . O pu, a admitância em p a r a l e l o 

c o r r e s p o n d e n t e é dada por : 

Y = G + JB = c . P n o r n - J c .Q n o r n 

KK KK KK p K q K 

C3. 13) 

O v a l o r nominal da potência t r a n s f o r m a d a em impedância 

c o n s t a n t e , obviamente, deve s e r subtraído dos v e t o r e s de injeções 

de potência a t i v a e r e a t i v a . 

http://C3.ll
http://C3.ll
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3.4 - CONSIDERAÇÕES E APRESENTAÇÃO DO MODELO 2 COMPLETO 

O despacho da potência a t i v a no s i s t e m a também é controlável 

e tem uma f o r t e influência s o b r e o f l u x o da potência r e a t i v a . 

G e r almente, o despacho da potência a t i v a é dominado por o b j e t i v o s 

econômicos, d i s p o n i b i l i d a d e de geração l o c a l ou o u t r a s 

r e s t r i çSes. 

O n o s s o s i s t e m a gerador tem características 

predominantemente hidráulicas, e o problema do despacho econômico 

não r e c e b e a i n d a a d e v i d a ênfase, de suma importância em s i s t e m a s 

c u j a alimentação é i n t e g r a d a também por u s i n a s térmicas. 

O problema de despacho ótimo da potência a t i v a é c o n s i d e r a d o 

por o u t r o s a l g o r i t m o s a n t e s do despacho ótimo da potência 

r e a t i v a . P o r t a n t o , o e s t a d o do s i s t e m a com o despacho ótimo da 

potência a t i v a é o ponto de p a r t i d a p a r a o a l g o r i t m o de despacho 

ótimo da potência r e a t i v a . P a r t i n d o - s e d e s s e ponto, e s p e r a - s e que 

o s ângulos das t e n s S e s n o d a i s permaneçam p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s 

em cada iteração do p r o c e s s o de otimização, e que os i n c r e m e n t o s 

de potência a t i v a , AP, s e j a m n u l o s em t o d a s a s b a r r a s do s i s t e m a , 

e x c e t o na b a r r a de referência. 

Se, numa b a r r a de c a r g a q u a l q u e r , a f o n t e de r e a t i v o é 

chaveável ou controlável, o i n c r e m e n t o de injeção de potência 

r e a t i v a n e s s a b a r r a é variável. Caso uma b a r r a de c a r g a não 

d i s p o n h a d e f o n t e d e r e a t i v o o u a potência r e a t i v a i n j e t a d a p e l a 

f o n t e d e s s a b a r r a ó e s p e c i f i c a d a num v a l o r f i x o , o i n c r e m e n t o de 

potência r e a t i v a n e s s a b a r r a , AQ, deve s e r z e r o . 

P o r t a n t o , os v e t o r e s de i n c r e m e n t o s de potência a t i v a e 

r e a t i v a Cnas b a r r a s de c a r g a ) são e s c r i t o s conforme C3.14D, onde 

ot s i g n i f i c a o c o n j u n t o de t o d a s as b a r r a s de c a r g a com f o n t e s de 

r e a t i v o chaveávels ou controláveis. V a l e r e s s a l t a r que os índices 

d e s s a s b a r r a s estão distribuídos a l e a t o r i a m e n t e e n t r e e N, 

mas, por s i m p l i c i d a d e de apresentação, na equação C3.14D e s s a s 

b a r r a s são i n d i c a d a s no f i n a l do v e t o r p e l o índice a. 
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AP 

2 

0 

AP 
N 

ó 

0 
C3. 145 

A variável AP^ da equação C3.15 r e p r e s e n t a o i n c r e m e n t o de 

potência a t i v a na b a r r a de referência, e q u i v a l e n t e ao i n c r e m e n t o 

de perda a t i v a no s i s t e m a , AP^, mantendo-se os i n c r e m e n t o s de 

potência a t i v a nas b a r r a s 2,3,... , N i g u a i s a z e r o . 

E s s e modelo i n c o r p o r a na s u a função o b j e t i v o uma p a r c e l a 

r e f e r e n t e aos c u s t o s d e i n v e s t i m e n t o e m novas f o n t e s d e r e a t i v o 

Cbancos de c a p a c i t o r e s 5 . P a r a e v i t a r o problema da oscilação 

numérica, d e s c r i t o no Cap. 1, e s s e modelo t r a t a separadamente os 

bancos d e c a p a c i t o r e s e x i s t e n t e s dos bancos novos que possam v i r 

a serem i n s t a l a d o s . 

Com b a s e nas observações acima, a p a r t i r das equações C3.15 

a C3. 145, pode-se e s t a b e l e c e r o s e g u i n t e modelo de PL p a r a 

solução do problema de distribuição ótima de r e a t i v o . 

Minimize : 

F C = C P . A C P . B C R x 
AO 

C3. 155 

AO 
) 

A V 
M + l 

A V 

" Ã V " 
N 

A V 

M 

A T " 

A Q N 
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s u j e i t o a : 

O 

o 

"o' 

A Q E 

Ã Q 
oi 

A Q , 

AO 
M 

A6 

Ã V 
N 

M I N 

M + 1 

A V 
t 

Ã V ~ 

NI 

M 

A V 

l 
A T " 

A Q N 

D 

o 

0 

x 

A Ö 

A0 
I 

A V M > 1 

A V 

í 
Ã V ~ 

N 

A V 

M 

A T " " 

A Q N 

O 

! 

ó 

"o' 

A Q E 

Ã Q 

A Q , 

A Ö 
M 

A Ö 
i 

A V ' 

N 

MAX 

M i l 

A V 

Ã V " 

M 
A V 

i 
A T 

A Q N 

C3. 16) 

cx 

onde: 

C P 

I C R ] 

[ I ] 

í A0] 

[ A0] 

M I N 

f a t o r de conversão de perda em MW p a r a c u s t o a n u a l , dado 

p e l a fórmula : 

C P C $ / M W . a n o ) = Fcttor de F'erda*31'60'*Custo Geração C3.17) 

C h ) C $ / M W h . a n o ) 

v e t o r de c u s t o unitário de i n v e s t i m e n t o anual em novas 

f o n t e s de r e a t i v o C $ / M V A P . ano), 

m a t r i z i d e n t i d a d e . 

= -oo 

MAX 

[ A Q E 1 -o» 

í A Q N a l 

= +00 

r A Q E ] + í A Q N 1 

a a 

v e t o r d e i n c r e m e n t o s d e r e a t i v o s d e f o n t e s e x i s t e n t e s 

nas b a r r a s <x. 

v e t o r de i n c r e m e n t o s de r e a t i v o s de f o n t e s novas nas 

b a r r a s a. 
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Os v e t o r e s de l i m i t e s máximo e mínimo da equação C3.16D são 

det e r m i n a d o s da forma a b a i x o : 

a. Variáx>&is Dep&nderxt&s : 

M I N % M I N 

k, k. 
A V 

• M + l 

V 

1 M + i 

V 

j M + i 

À V 

N 

V 

N 

V 

N 

MAX MAX MAX MAX 
Q 
; 1 

^ M K 
A V 

M U 

V 

: M i l 

V 

• M + l 
Áv 

N 

i 

V 

N 

V 

N 

C A L 

C A L 

C3. 18D 

ò. Variáveis de Controle : 

A V 

í 

M I N V 

: 1 

M I N V 

: 1 
Â V 

M 

= V 

M 

V 

M 
A T T t 

MAX MAX 
A V 

i 

MAX 
V 

: 1 

MAX 
V 

: 1 
À V 

M 

— 
V 

M 

V 

M 
A T T T 

C A L 

C A L 

C 3. 19) 

Se, 101 < [ Q ) C A L < I Q E 1 
a a 

í A Q E 1 

ot 
I A Q N ] 

a 
I A Q N ] 

M I N 

MAX 

M I N 

M A X 

C A L 

Í Q E 1 - Í Q 1 
a cá 

C A L 

= l 01 

[ Q M J - Í Q E J 

C3. 20) 
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C3. 21) 

Se, Í Q E 1 < I Q 1 C A L
 < Í Q M 1 

t A Q E 1 M I N = - ( Q E 1 

o» a 

[ A Q E ] M A X = í 01 

I A Q N ) M I N = I Q E 1 - I Q ) C A L 

a ct a 
( A Q N 1 m a x = I Q M J - I Q J C A L 

a a cu 

onde I Q E ^ I e Í Q M ^ I são, r e s p e c t i v a m e n t e , os v e t o r e s de potência 

r e a t i v a e x i s t e n t e e potência r e a t i v a máxima C e x i s t e n t e + nova D 

das b a r r a s c a n d i d a t a s à instalação de bancos de c a p a c i t o r e s , 

b a r r a s a. [ Q ] é o v e t o r de potência r e a t i v a dos bancos de 

c a p a c i t o r e s c o n s i d e r a d o na solução do f l u x o de c a r g a u t i l i z a d a na 

linearização das equações. 

Como o p r o c e s s o de separação das variáveis dependentes e 

in d e p e n d e n t e s é dispensável p a r a a otimização usando PL, o MODELO 

2, ao contrário do MODELO 1, não s e p a r a a s variáveis dependentes 

de um l a d o da equação e as variáveis de c o n t r o l e do o u t r o , e por 

i s s o e v i t a inversões de m a t r i z e s . 

A separação das variáveis p o s s i b i l i t a a redução da m a t r i z de 

restrições, mas, em c o n t r a p a r t i d a , a m a t r i z r e s u l t a n t e é densa, 

d e v i d o ao p r o c e s s o de inversão e requer a utilização de uma 

p a r c e l a considerável de memória p a r a armazenamento dos elementos. 

A não inversão de m a t r i z e s c o n s t i t u i - s e na grande vantagem 

do modelo, e v i t a n d o a propagação de e r r o s numéricos no p r o c e s s o 

de inversão e p r o p o r c i o n a n d o grande economia de memória através 

da exploração da e s p a r s i d a d e da m a t r i z de restrições. 

Na equação C3. 16) t o d a s as s u b m a t r i z e s são e s p a r s a s , ou 

s e j a , a p r e s e n t a m um número muito grande de elementos n u l o s . 

P o r t a n t o , a não redução da dimensão da m a t r i z de restrições é bem 

compensada p e l a economia de tempo e ganho em precisão com a não 

inversão de m a t r i z e s e p r i n c i p a l m e n t e p e l a considerável economia 

de memória com a exploração da e s p a r s i d a d e das s u b m a t r i z e s de 

restrições do modelo C T o r r e s , G. L. , Pontes, M. J. e C a r v a l h o , 

M . A . , 1990) . 
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A b a r r a de referência deverá s e r i n t r o d u z i d a no v e t o r íAQ 1 , 
K 

h=í,2 M. C a s o contrário, e s s a b a r r a i n j e t a r i a ou a b s o r v e r i a 

uma q u a n t i d a d e e x c e s s i v a de potência r e a t i v a . Por o u t r o l a d o , se 

algumas b a r r a s de geração operam com v a l o r e s f i x o s de t e n s S e s , 

e s s a s b a r r a s poderão s e r o m i t i d a s do v e t o r IAV 1 , h=i,2,. . . , M, 
K 

r e d u z i n d o a s s i m a dimensão da m a t r i z de restrições. A b a r r a de 

referência poderá ou não s e r incluída n e s s e v e t o r . 

O ponto i n i c i a l do p r o c e s s o i t e r a t i v o de solução é uma 

solução de f l u x o de c a r g a d e s a c o p l a d o rápido. É desejável que 

e s t a solução não e s t e j a tão d i s t a n t e da solução ótima. P a r a os 

p r i m e i r o s anos do período de p l a n e j a m e n t o e s t a solução pode s e r 

o b t i d a sem m a i o r e s d i f i c u l d a d e s . P a r a p l a n e j a m e n t o a longo p r a z o 

poderão e x i s t i r algumas d i f i c u l d a d e s de convergência de uma 

soluçSo do f l u x o de c a r g a . 

Determinados os v a l o r e s ótimos de i n c r e m e n t o s , as variáveis 

de c o n t r o l e são m o d i f i c a d a s , d e f i n i n d o - s e um novo e s t a d o do 

s i s t e m a . E s t a s variáveis são a t u a l i z a d a s da s e g u i n t e forma : 

N O V O 
V A N T A V 

1 1 í 
+ V Ã V 

M 
14 

T A T 

O T I 

C3. 225 

r ~ , N O V O . A N T , i n . O T I , , . _ . O T I 
[ Q ] = í Q 1 + l A Q E 1 + I A Q N I 

a. a ci ci 
C3. 235 

Antes da execução de um novo f l u x o de c a r g a , os v a l o r e s 

ótimos das injeções de potência r e a t i v a , equação C3.235, são 

c o n v e r t i d o s em admitâncias em p a r a l e l o . Uma forma a l t e r n a t i v a é 

c o n s i d e r a r os bancos de c a p a c i t o r e s como injeções do p o t e n c i a 

r e a t i v a nas b a r r a s . E s t a opção é a n a l i s a d a no Cap. 4. 

Conforme d i s c u t i d o no f i n a l do Cap. 2, a perda de potência 

a t i v a na transmissão não v a r i a l i n e a r m e n t e em toda a f a i x a de 

v a l o r e s das variáveis d e c o n t r o l e , e x c e t o n a f a i x a r e f e r e n t e à s 

f o n t e s de r e a t i v o CMamandur, K.R.C. e Chenoweth, R. D. , 19815. 

P o r t a n t o , o mesmo procedimento de solução adotado no MODELO 1 , ou 
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s e j a , l i m i t a r a região de linearização, deve s e r a p l i c a d o ao 

MODELO 2. 

Quando o ponto de operação em t o r n o do qual as equaçSes 

serão l i n e a r i z a d a s e s t i v e r d i s t a n t e do ponto da solução ótima, o 

problema poderá não t e r uma solução viável, ou a solução tenderá 

a c o n v e r g i r p a r a uma solução ótima l o c a l mas não uma solução 

ótima g l o b a l . E s t e problema poderá s e r s u p e r a d o r e l a x a n d o - s e 

temporariamente as restrições s o b r e as variáveis c o n t r o l a d a s . 

O b s e r v a - s e , no c o n j u n t o de equaçSes C3. 193 a C3.213, 

r e p r e s e n t a d a s g e n e r i c a m e n t e por IAX1 =1X1 -ÍX) e 

í A X l M A X = Í X I M A X - Í X ] C A L , que as variáveis de c o n t r o l e , as q u a i s são 

variáveis de decisão do modelo de PL, estão s u j e i t a s a assumirem 

v a l o r e s n e g a t i v o s . Conforme a p r e s e n t a d o no Apêndice B, na 

formulação de um problema de PL as variáveis de decisão devem s e r 

não-negativas, condição imposta p e l a restrição C B. 33 da forma 

g e r a l do problema de PL. 

Por i s s o , ó necessária uma transformação do s i s t e m a de 

coordenadas c o n s i d e r a d o , de t a l modo que a s novas variáveis de 

decisão atendam às condiçSes de não-negatividade. 

E s t a exigência pode s e r a t e n d i d a e f e t u a n d o - s e a 

transformação de translação de e i x o s coordenados da equação 

C3.243, onde o vetor de decisão ê e s c r i t o de forma s i m p l i f i c a d a , 

de modo que o índice i n f e r i o r L s i g n i f i c a b a r r a s de c a r g a , e o 

índice G s i g n i f i c a b a r r a s de geração. 

M I N 

C3. 24D 

O v e t o r de i n c r e m e n t o s mínimos é o b t i d o a p a r t i r das 

equaçSes C3. 193 a C3. 213. E s c r e v e n d o a equação (.3.243 na forma : 
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AQ A6' AO 

A V 
L 

A V 
L 

A V 
L 

A V 
a 

A V a 
"T A V 

a 
A T A T * A T 

A Q N A Q N ; A Q N ^ 

M I N 

C3. 25D 

e s u b s t i t u i n d o - a nas equaçSes C3.15D e C 3 . 1 6 ) , o MODELO 2 p a s s a a 
s e r e s c r i t o n a s e g u i n t e forma m a t r i c i a l s i m p l i f i c a d a : 

Minimize : 

F C = C P. A C P. B CP. A CP. B 
M I N 

C3. 26) 

s u j e i t o a : 

M I N 

D 

0 

O 
- I 

O 
< 

A P * 
M A X 

A Q » 

A Q E ' 
CA 

AO' 

A V 
L 

A V a 
A T » 

A Q N ' a 

C3. 27) 
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onde : 

M I N M I N 
0 

0 
J D 

0 

- I 

E F 0 

A8 

A V 

i 
AV 

i 
A T 

A Q N 

M I N 

C3. 285 

a. 

M A X M A X 
0 

D 
0 

J D 
0 

- I 

E F 0 

X 

AO 

A V 

L. 

a 
A T 

A Q N 

M I N 

C3. 293 

A9' M A X A9 M A X AO M I N 9 M A X 0 

A V 

L. 

A V 

L, 

A V 

L. 

V 

L, 

V 

Li 
A V 

a 
A V 

a 
A V 

a 
V 
a 

V 
a 

A T ' A T A T T T 

A Q N ' 
a A Q N ^ A Q N 

a 

M I N 

C3. 305 

C o n s i d e r a n d o que Í A P ' ] M I N = Í A P ' 1 M A X e I A Q ' 1 M I N = [ A Q ' ] M A X , O 

MODELO 2 completo, com a translação do s i s t e m a de e i x o s 

coordenados c o n s i d e r a d o , implementado computacional mente, pode 

s e r e s c r i t o como : 

M i n i m i z e : 

F C = C P. A CP. B C R C P. A C P. B 
M I N 

C 3. 315 
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s u j e i t o a : 

J l D l 0 

J 2 D2 - I 

E F 0 

J 2 D2 - I 

E F O 

X 

A P » 

Acr 

A Q E ' 
a 

A Q E ' 
ot 

A Q ' 
a 

MAX 

MAX 

M I N 

MAX 

C 3 . 3 2 ) 

onde a s s u b m a t r i z e s I J l 1 e I J 2 1 compõem a m a t r i z [ J l e da mesma 

forma, as s u b m a t r i z e s [ Dl ) e I D 2 1 compSem a m a t r i z I DJ , da 

equação C 3.27D. 

Res o l v e n d o o problema de PL dado p e l a s equações C 3. 31 D e 

C3.32D, o novo v e t o r de decisão é o b t i d o e, através da equação 

C3.2SD, obtém-se, p e l a t r a n s f o r m a d a i n v e r s a , o v e t o r de decisão 

o r i g i n a l que é a solução ótima do problema formulado p e l a s 

equações C3.15D e C3.16Z). 

A segunda p a r c e l a da função o b j e t i v o , r e p r e s e n t a d a p e l a 

equação C3.31D, é uma c o n s t a n t e e pode s e r o m i t i d a da equação sem 

alteração da solução ótima do problema. T o d a v i a , s e u v a l o r deverá 

s e r c o n s i d e r a d o na composição f i n a l do c u s t o t o t a l e n v o l v i d o no 

p l a n o ótimo de alocação de r e a t i v o s . 
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3.5 - MODELO 2 REDUZIDO 

I g n o r a n d o - s e os v e t o r e s ÍAP1 e [At91 nas equaçSes C3. 15) e 

C 3 . 1 6 ) , pode-se o b t e r o modelo r e d u z i d o formulado p e l a s equaçSes 

C3.33) e C3. 34."), u t i l i z a n d o menos memória, porém, aumentando o 

número de iteraçSes na solução. O modelo r e d u z i d o pode s e r 

a p l i c a d o na solução de s i s t e m a s maiores d e v i d o à redução da 

dimensão da m a t r i z de restrições p r a t i c a m e n t e à metade. 

Como e s s e modelo a p r e s e n t a iteraçSes mais rápidas que o 

modelo completo, pode-se u t i l i z a r o modelo r e d u z i d o nas iterações 

i n i c i a i s , melhorando o ponto de linearização, p a r a u t i l i z a r o 

modelo completo, de melhor convergência, nas iterações s e g u i ntess. 

Mi n i mi z e : 

F C = C P. A' C P . B C R 
A V 

L 
A V 

a 
A T ' 

A Q N ' 
a 

C P. A» C P . B C R x 
AV 

AV 
< 

A T 
Q 

A Q N 

M I N 

C3. 33) 

s u j e i to a : 

J l • Dl * I O 

J 2 ' D2 - I 

E' F 0 

J2* D2 - I 

E* F 0 A V 
L 

A V 
a 

A T * 

A Q N ' 
CÁ 

> 

A Q ' 

A O J E ' c* 
A Q ' 

a 

A Q E ' 

AQ* 
a 

M A X 

M A X 

M I N 

M A X 
C3. 34) 
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onde í J l " 1 , Í J 2 * 1 , í E* 1 e í D l • 1 são, r e s p e c t i v a m e n t e , s u b m a t r i z e s 

das m a t r i z e s t J l 1 , [ J 2 1 , I E 1 e í D l 1 . 

T a n t o no modelo completo quanto no r e d u z i d o , além do t e s t e 

de convergência das equaçSes de f l u x o de c a r g a , t o r n a - s e 

necessário v e r i f i c a r s e ó possível r e d u z i r a i n d a mais a pe r d a 

a t i v a , ou s e j a , t e s t a r s e a diferença e n t r e a perda de uma 

iteração q u a l q u e r e o menor v a l o r de perda até então e n c o n t r a d o é 

i n f e r i o r a uma tolerância e s p e c i f i c a d a . Devido A não imposição de 

i n c r e m e n t o s n u l o s de potência a t i v a nas b a r r a s 2,3, ... ,N, no 

modelo r e d u z i d o a convergência da perda ó r e l a t i v a m e n t e l e n t a . 

Caso o c o r r a a violação de um ou ambos os critérios, 

e f e t u a - s e novas iteraçSes, l i n e a r i z a n d o as equaçSes do problema 

em t o r n o do ponto de operação d e f i n i d o na iteração a n t e r i o r . O 

p r o c e s s o i t e r a t i v o de solução dos modelos matemáticos 

a p r e s e n t a d o s acima é d i s c u t i d o no Cap. 4 a s e g u i r . 

3.6 - CONCLUSÕES 

E s t e c a p i t u l o a p r e s e n t o u o MODELO 2 de distribuição ótima da 

potência r e a t i v a em r e d e s elétricas. Baseado na mesma formulação 

matemática, foram a p r e s e n t a d o s os modelos completo e r e d u z i d o , 

sendo ambas as formulaçSes implementadas computacionalmente. 

O modelo r e d u z i d o p e r m i t e a análise de s i s t e m a s m a i o r e s , 

porém, e n v o l v e n d o maior número de iteraçSes. E s s e modelo pode s e r 

u t i l i z a d o nas iteraçSes i n i c i a i s , p a r a melhorar o ponto i n i c i a l 

de linearização do modelo completo que p o s s u i características 

melhores de convergência, d e v i d o à imposição de i n c r e m e n t o s n u l o s 

d e potência a t i v a nas b a r r a s . 

O Cap. 4 a p r e s e n t a as p r i n c i p a i s e t a p a s do a l g o r i t m o de 

distribuição ótima da potência r e a t i v a , empregando o MODELO 2 

completo e r e d u z i d o . 
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Ir íl 

CAPÍTULO 4 

ALGORITMO DE DISTRIBUIÇÃO ÓTIMA DA POTÊNCIA REATIVA 
— I I 

4 . 1 - INTRODUÇÃO 

Na solução de um problema de programação não-11near CPNLD, 

formulado por um modelo de PL, através da linearização de t o d a s 

as equações e n v o l v i d a s em t o r n o de um ponto de operação, é 

desejável que o ponto de linearização d e s t a s equações e s t e j a não 

muito d i s t a n t e da solução ótima. 

Quando o ponto de linearização não está próximo da solução 

ótima, podem o c o r r e r problemas na otimização como soluções 

inviáveis em problemas que tem soluções viáveis, ou convergência 

p a r a uma solução ótima l o c a l e não g l o b a l . P o r t a n t o , quanto mais 

na vizinhança do ponto ótimo e s t i v e r o ponto de linearização, 

melhores serão as características de convergência. 

Na solução do problema não-1 i near da distribuição ótima da 

potência r e a t i v a , formulado como um problema de PL através dos 

modelos a p r e s e n t a d o s nos Caps. 2 e 3, o ponto de linearização é 

uma solução i n i c i a l do f l u x o de c a r g a p e l o método d e s a c o p l a d o 

rápido C FCDRD . 
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A seção 4.2 a s e g u i r propõe uma análise de s e n s i b i l i d a d e 

p a r a e s c o l h a do c o n j u n t o o* de b a r r a s de c a r g a p a r a possíveis 

instalações de bancos de c a p a c i t o r e s . Juntamente com um 

p r o c e d i m e n t o de solução i n i c i a l do f l u x o de c a r g a que p r o c u r a 

o b t e r um ponto i n i c i a l de linearização próximo do ponto de 

solução ótima. 

4.2 - SOLUÇÃO I N I C I A L DO FCDR PARA LINEARIZAÇÃO DAS EQUAÇÕES 

A solução i n i c i a l do FCDR p a r a linearização das equações, na 

p r i m e i r a iteração S i mpl ex do p r o c e s s o i t e r a t i v o de solução, 

d i v i d e - s e b a s i c a m e n t e nas duas e t a p a s s e g u i n t e s 

a.. Cálculo dos índices de s e n s i b i l i d a d e das b a r r a s de c a r g a á 

injeções de potência r e a t i v a , e consequentemente a indicação 

do c o n j u n t o ot de b a r r a s p a r a alocação de bancos de 

c a p a c i t o r e s ; 

è>. Simulação, na solução i n i c i a l do FCDR, do c o n j u n t o ca de b a r r a s 

de c a r g a e s c o l h i d a s p a r a alocação de bancos de c a p a c i t o r e s 

como b a r r a s de geração. 

4 . 2 . 1 - CÁLCULO DOS ÍNDICES DE SENSIBILIDADE 

A e s c o l h a do c o n j u n t o cx de b a r r a s b a s e i a — s e num índice de 

s e n s i b i l i d a d e a p r e s e n t a d o na r e f e r e n c i a CLee, T. H. e o u t r o s , 

1 9 8 5 ) , c u j o s p a s s o s de cálculo são demonstrados a b a i x o . 

Suponha que a admitância de um ramo e n t r e as b a r r a s h e m 

v a r i e de um v a l o r Ay. O método da compensação p r o p o s t o por T i n n e y 

CAlsaç, O. , S t o t t , B. e Ti nney, W. F. , 1983) pode s e r a p l i c a d o 

p a r a d e t e r m i n a r a solução do s i s t e m a de equações m o d i f i c a d o 

C l Y°l+1 AY)).IV]=[I°J sem t e r que r e f a t o r a r a nova m a t r i z de 

admitâncias I Y ' 1 = 1 Y 1 + 1 A Y 1 . O método da compensação é e x p l i c a d o 

a n a l i s a n d o - s e a r e d e como uma r e d e e q u i v a l e n t e de Thévenin, 

mostrada na F i g u r a 4 . 1 - C a ) . 
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K M 

Cal) CfcO C c ) 

F I G U R A 4 . 1 -Má t o d o d«r Compânsaçílo v i b t o c o m o Equival*nl» T h ^ v * r i i n 

A tensão de c i r c u i t o a b e r t o V° C o índice s u p e r i o r C D 

KM 

s i g n i f i c a v a l o r o r i g i n a l D, p a r a a condição o r i g i n a l da red e sem 

q u a l q u e r adição de ramo, é : 

V = V~ - V~ C4.1D 

KM K M 

onde V° e V° são e l e m e n t o s de I V°l , que por s u a vez é o b t i d o 

K M 

através de operações e q u i v a l e n t e s de eliminações e substituições 

com os f a t o r e s t r i a n g u l a r e s LDU da m a t r i z IY°l , s o b r e o v e t o r de 

c o r r e n t e s 11°) . 

I n j e t a n d o - s e uma c o r r e n t e unitária e n t r e os nós k e m, um 

novo v e t o r de tensões í V k m ] C o índice s u p e r i o r C k r n3 s i g n i f i c a a 

solução da equação ÍY].ÍV]=II1 com a injeção unitária de c o r r e n t e 

e n t r e as b a r r a s k e m 3 pode s e r o b t i d o e f i c i e n t e m e n t e através de 

operações e q u i v a l e n t e s , rápidas, de eliminações e substituições, 

CTinney, W. F. e o u t r o s , 1985; Chan, S. M. e Brandwajn, V. , 1986; 

T o r r e s , G. L. , P o n t e s , M. J . e C a r v a l h o , M. A. , 1QQOD . A impedância 

e q u i v a l e n t e de Thévenin, Z^, é dada por : 

Z = Z . J k m = V k m - V k m C4.2D 

T T K M 

onde V k m e V k m são e l e m e n t o s do v e t o r I V k m J . 

K M 

O v a l o r e s c a l a r da c o r r e n t e I c i r c u l a n d o em uma impedância 

KM 

Z=l/Ay, c o n e c t a d a e n t r e a s b a r r a s k e m, como mostrado na F i g u r a 

4.1-CbD, pode s e r c a l c u l a d o como : 
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-V 
I = = C4.3D 

K M Z + Z 
T 

P e l o teorema da compensação, a substituição da impedância Z 

p e l a f o n t e de c o r r e n t e I , conforme mostrado na F i g u r a 4 . 1 - C e ) , 

não a f e t a a tensão V° e n t r e a s b a r r a s k e m, ou s e j a , a c o r r e n t e 
K M 

I tem o mesmo e f e i t o s o b r e a r e d e , que a impedância Z. 
K M 

O novo v e t o r de t e n s S e s n o d a i s í VI , d e v i d o à adição do 

elemento Ay e n t r e as b a r r a s k e m, e : 

í VI = l V°] + I . I V k m ] C4. 4D 
K M 

A p a r t i r das equaçSes d e d u z i d a s acima, pode-se c a l c u l a r a s 

realânclas c a p a c i t i v a s necessárias â manutenção das t e n s S e s em 

v a l o r e s e s p e c i f i c a d o s . A p a r t i r d e s s e s v a l o r e s de reatâncias, 

d e t e r m i n a - s e q u a i s a s b a r r a s mais e f e t i v a s n a alocação d e bancos 

d e c a p a c i t o r e s . 

Tomando a b a r r a m como a b a r r a de referência nas equaçSes 

C4.3) e C4.4D, obtém-se : 

V° V° 
V = V° - _ ^ - . V k 0 = V° ---42-.Z = _ 4 _ . V ° C4.5D 

K O K O Z + Z K O K O Z + Z T Z + Z K O 
T T T 

Consi der ando-se que R « X, então Z ==jX e Z ~ - j X . A 

equação C4.5) t o r n a - s e 

-X o 
" K O C4. 6 ) 

K O X - X 
T C 

F i n a l m e n t e , um v a l o r aproximado da reatância X na b a r r a k, 

necessária p a r a e l e v a r a tensão V p a r a um v a l o r mínimo 
R K O 

M I N 
e s p e c i f i c a d o , V , é dado por : 

K O 

X M I N 

X = ' K O C4.7) 
C V M I N _ V O 

K O K O 

onde V° é a tensão na b a r r a k a n t e s da adição da reatância X na 
K O C 



(il RAI Dt> I . T O R R E S [ C A P I T U L O 4) 51 . 

b a r r a , o b t i d a numa solução do f l u x o de c a r g a , e X^ e f a c i l m e n t e 

o b t i d a através de operações e q u i v a l e n t e s , rápidas, de eliminações 

e substituições com os f a t o r e s LDU da m a t r i z [B'1 do FCDR, s o b r e 

0 v e t o r I I I com o elemento l.O na posição A*. 

Uma vez c a l c u l a d a s as reatâncias c a p a c i t i v a s necessárias 

p a r a e l e v a r a s tensões das possíveis b a r r a s c a n d i d a t a s aos 

v a l o r e s desejáveis ou mínimos e s p e c i f i c a d o s , pode-se d e t e r m i n a r 

os v e t o r e s de i n c r e m e n t o s nas tensões de t o d a s as b a r r a s do 

s i s t e m a , d e v i d o s à adição de cada reatância na r e s p e c t i v a b a r r a . 

O v e t o r de i n c r e m e n t o s de tensões d e v i d o à instalação da 

reatância X na b a r r a h é o b t i d o a p a r t i r das equações C4.45 e 
G 

C4.75 da s e g u i n t e forma : 

1 AV] =1 . I V < K O > ] C 4. 85 

KO 

onde 

I 

KO 

- V ° 

KO 
X - X 

T C 

C4. 95 

A e s c o l h a f i n a l do c o n j u n t o ot de b a r r a s é f e i t a através da 

análise do v e t o r do índices do c u s t o , CINDEX, ondo o M-ésimo 

elemento é d e t e r m i n a d o como : 

E |Av\| 

CINDEXCK5 = ^ u ^ r o c K D C4.1G5 

Co n s i d e r a n d o , n e s s a f a s e p r e l i m i n a r , que t o d a s a s b a r r a s 

a p r esentam o mesmo c u s t o unitário do potência r e a t i v a , podo-se 

aproximar CUSTOC K5 ^ l / X c C k 5 . 

4.2.2 - ESCOLHA DAS BARRAS CANDIDATAS 

P a r a economia de tempo c o m p u t a c i o n a l , o programa 

d e s e n v o l v i d o c a l c u l a o i n d i c o d o s e n s i b i l i d a d e a p r e s e n t a d o a c i m a 

apenas p a r a a s b a r r a s de c a r g a com tensão i n f e r i o r a um nível 



52. [CAPÍTULO 41 D I S S E R T A Ç Ã O D E M E S T R A D O 

máximo de tensão e s p e c i f i c a d o p e l o usuário. 

Uma vez c a l c u l a d o s os índices de s e n s i b i l i d a d e , os mesmos 

são ordenados e a p r e s e n t a d o s em ordem d e c r e s c e n t e , p a r a que o 

usuário i n d i q u e as b a r r a s onde poderão s e r i n s t a l a d o s bancos de 

c a p a c i t o r e s . O usuário, como não p o d e r i a d e i x a r de s e r , tem 

também a opção de e s p e c i f i c a r b a r r a s p a r a as q u a i s não foram 

c a l c u l a d o s índices de s e n s i b i l i d a d e por e s t a r e m f o r a do nível 

e s p e c i f i c a d o de tensão p a r a cálculo. 

4.2.3 - CÁLCULO DO PRIMEIRO PONTO DE LINEARIZAÇÃO 

P a r a s e t e r uma i d e i a da q u a n t i d a d e de potência r e a t i v a 

necessária em cada b a r r a , na solução i n i c i a l do FCDR a s b a r r a s 

c a n d i d a t a s a alocação de bancos de c a p a c i t o r e s são s i m u l a d a s como 

b a r r a s d e geração com l i m i t e s máximos d e r e a t i v o i g u a i s aos 

v a l o r e s máximos de potência r e a t i v a dos bancos de c a p a c i t o r e s que 

poderão s e r a l o c a d o s n e s s a s b a r r a s . Os v a l o r e s de potência 

r e a t i v a gerados n e s s a s b a r r a s comporão o v e t o r I Q 1 C A L das 
a 

equações C3.20D e C3. 21D do Cap. 3. 

4.3 - CUSTO DE PERDA ATIVA E DE NOVAS FONTES DE REATIVO 

Conforme critérios de p l a n e j a m e n t o a p r e s e n t a d o s em 

CEletrobrás, 1086D, o critério básico pa r a s e a v a l i a r o c u s t o da 

perda na transmissão ó que e s t e r e p r e s e n t e , a cada i n s t a n t e , o 

c u s t o m a r g i n a l de expansão do s i s t e m a a montante. 

O c u s t o m a r g i n a l de expansão é o c u s t o do i n c r e m e n t o na 

o f e r t a de e n e r g i a . O c u s t o da e n e r g i a a cada i n s t a n t e é i g u a l ao 

c u s t o m a r g i n a l de expansão se o s i s t e m a está c r e s c e n d o de forma 

óti ma. 

O c u s t o m a r g i n a l u t i l i z a d o p a r a o cálculo do c u s t o da perda 

pode s e r desmembrado em duas p a r c e l a s c u s t o m a r g i n a l de 
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expansão da e n e r g i a , CME C$/MWhD, e c u s t o m a r g i n a l de expansão da 

ponta, CMP CS/kWD. P a r a um melhor entendimento do s i g n i f i c a d o 

d e s s e s c u s t o s , recomenda-se uma c o n s u l t a a CEletrobrás, 1Q86D. 

Segundo os critérios de p l a n e j a m e n t o c o n s u l t a d o s , o c u s t o 

unitário anual de substituição da perda C$/kW. ano) , p a r a o 

período p de p l a n e j a m e n t o , é dado por : 

CP = CMP .FRCCi,n) + CME .8760.FP.10 - 3 C4.11D 
p p P 

onde : 

c u s t o m a r g i n a l de expansão da ponta no período p de 

p l a n e j a m e n t o , em &/kW. 

f a t o r de recuperação do c a p i t a l , dado por 

FRCC i , rO = C4.12D 
C l - f i D n - l 

t a x a de atualização c o n s i d e r a d a . 

v i d a útil t o t a l das instalações c o n s i d e r a d a s , 

c u s t o m a r g i n a l de expansão da e n e r g i a no período p do 

p l a n e j a m e n t o , em &/MWh. 

f a t o r de p e r d a s , determinado a p a r t i r do f a t o r de 

c a r g a , FC, através da fórmula : 

FP = O.8*FC 2 + O.2*FC C4. 1 3} 

Na equação C4.11D acima, a p r i m e i r a p a r c e l a c o r r e s p o n d e ao 

c u s t o unitário da p e r d a de ponta em $/kW. ano, e a segunda p a r c e l a 

c o r r e s p o n d e ao c u s t o unitário da perda de e n e r g i a em $/kW. ano. 

Tendo em v i s t a que a s empresas podem não a d o t a r e s t e 

critério de cálculo do c u s t o unitário anual da p e r d a , no programa 

computacional implementando o MODELO 2, completo e r e d u z i d o , e s t e 

c u s t o é c a l c u l a d o através da equação C3.17D. 

P o r t a n t o , ao a d o t a r - s e o u t r a fórmula de cálculo, d e v e - s e 

d e t e r m i n a r um f a t o r de perda CFPD e/ou um c u s t o m a r g i n a l de 

expansão de forma que a fórmula de cálculo u t i l i z a d a p e l o 

C M P 
p 

FRCC i,nD -

i 

n 

CME 
i 

FP 
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programa, equação C 3. 173, s i g n i f i q u e o mesmo c u s t o unitário. 

Uma vez que a função o b j e t i v o a s e r minimizada r e p r e s e n t a o 

c u s t o a n u a l t o t a l do s i s t e m a , ou s e j a , o c u s t o da perda na 

transmissão e o c u s t o de i n v e s t i m e n t o em novas f o n t e s de potência 

r e a t i v a , então o c u s t o da potência r e a t i v a que venha a s e r 

a d i c i o n a d a ao s i s t e m a deverá s e r e x p r e s s o em termos de c u s t o 

unitário de i n v e s t i m e n t o a n u a l C$/MVAr . ano) . 

4.4 - PROCESSO ITERATIVO DE SOLUÇÃO 

Como o problema de distribuição ótima da potência r e a t i v a ê 

r e s o l v i d o por um modelo l i n e a r i z a d o das equações do s i s t e m a , o 

método n e c e s s i t a de um p r o c e s s o i t e r a t i v o de solução, 

c o n s i d e r a n d o que em modelos l i n e a r i z a d o s os r e s u l t a d o s são 

satisfatórios apenas em uma c e r t a região em t o r n o do ponto de 

1i near i zação. 

No p r o c e s s o i t e r a t i v o , após a solução do problema de PL, a s 

variáveis de c o n t r o l e são m o d i f i c a d a s conforme as equaçSes C3.22D 

e C3.23D, d e f i n i n d o - s e um novo e s t a d o do s i s t e m a . Na solução do 

f l u x o de c a r g a , o v a l o r da potência r e a t i v a d e f i n i d o na equação 

C3.23Z) é t r a n s f o r m a d o em uma admitância em p a r a l e l o e q u i v a l e n t e . 

Uma solução a l t e r n a t i v a s e r i a d i m i n u i r o v a l o r da potência 

r e a t i v a c a l c u l a d o por C3.23D do v e t o r de injeções de r e a t i v o nas 

b a r r a s e, com i s t o , não s e r i a necessária a refatorização da 

m a t r i z [ B " l do FCDR. Adotando-se t a l procedimento d e v e - s e l e v a r 

em consideração as injeções d e v i d a s aos a j u s t e s dos t.aps dos 

t r a n s f o r m a d o r e s com LTC, uma vez que a variação dos t a p s a f e t a m 

e l e m e n t o s da m a t r i z ÍB " 1 . 

Como a maior p a r t e do tempo computacional e n v o l v i d o na 

análise de um s i s t e m a é consumido no a l g o r i t m o S i m p l e x de solução 

do modelo de PL, a economia de tempo o b t i d a com a não 

refator1zação da m a t r i z ÍB"1 a cada iteração t o r n a - s e 

s i g n i f i c a n t e apenas na análise de s i s t e m a s de grande p o r t e . 
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Uma vez d e f i n i d o um novo e s t a d o do s i s t e m a , uma nova solução 

de f l u x o de c a r g a é d e t e r m i n a d a , d e f i n i n d o - s e a s s i m o ponto de 

linearização p a r a formulação do modelo de PL da iteração 

s e g u i n t e , c a s o s e j a necessária. 

A F i g u r a 4.2 a p r e s e n t a o fluxograma do a l g o r i t m o de 

distribuição ótima da potência r e a t i v a . As e t a p a s p r i n c i p a i s do 

p r o c e s s o de solução são d e s c r i t a s a b a i x o : 

a. C a l c u l a r o v e t o r de ínidices de s e n s i b i l i d a d e , ClNDEX, p a r a 

e s c o l h a p e l o usuário do c o n j u n t o ot de b a r r a s de c a r g a p a r a 

possíveis instalações de bancos de c a p a c i t o r e s ; 

fc>. E x e c u t a r uma solução i n i c i a l de f l u x o de c a r g a p e l o método 

d e s a c o p l a d o rápido CFCDR); 

c. C a l c u l a r os elementos da m a t r i z de restrições; 

d. Determinar os v e t o r e s de l i m i t e s máximos e mínimos através das 

equações C3.28D a C 3 . 3 0 ) ; 

e. Formular o problema de PL dado p e l a s equações C3.31D e C 3 . 3 2 ) ; 

/. R e s o l v e r o problema de PL p a r a e n c o n t r a r o v e t o r de decisão 

ótimo e, através da equação C 3 . 2 5 ) , d e t e r m i n a r os a j u s t e s 

ótimos das variáveis de c o n t r o l e ; 

g. E x e c u t a r uma solução de f l u x o de c a r g a ; 

h. V e r i f i c a r s e a s variáveis de decisão estão d e n t r o do l i m i t e s . 

S e sim, ir p a r a i. Se não, r e t o r n e p a r a c; 

L. Se diferença de perda a t i v a f o r menor que a tolerância, fim. 

Se não, r e t o r n e p a r a c. 

Como todo p r o c e s s o i t e r a t i v o de solução, um critério de 

convergência da solução do problema deve s e r e s t a b e l e c i d o . O 

critério adotado n e s t e a l g o r i t m o p a r a convergência da p e r d a , é 

e x p l i c a d o nos i t e n s a b a i x o : 

ct. A t r i b u i r um v a l o r muito grande à variável que conterá o v a l o r 

da p e r d a mínima e n c o n t r a d a e c a l c u l a r a p r i m e i r a solução de 

f l u x o d e c a r g a ; 

b. E x e c u t a r uma iteração do problema de distribuição ótima da 

potência r e a t i v a , que i n c l u i a solução do modelo de PL e uma 

solução de f l u x o de c a r g a ; 

c. Se os v a l o r e s de tensão das b a r r a s de c a r g a , e a geração de 
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( I N I C I O ^ ) 

CALCULAR OS ÍNDICES DE SENSIBILIDADE E ESCOLHER 0 CONJUNTO 

DE BARRAS DE CARGA PARA INSTALAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITÚRES 

DETERMINAR UMA SOLUÇÃO INICIAL DE FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RÁPIDO (FCDR) 

»1 

CALCULAR AS MATRIZES DE SENSIBILIDADE [Al, [BI, [»], (El, ÍFJ E [J] 

i 
DETERMINAR OS UETORES DE LIMITES MÁXIMOS E MÍNIMOS E 

FORMULAR 0 PROBLEMA DE PL PELAS EQUAÇÕES (3.31) E (3.32) 

RESOLUER 0 PROBLEMA DE PL PARA DETERMINAR OS AJUSTES 

ÓTIMOS PARA AS UARIAUEIS DE CONTROLE 

EXECUTAR UMA SOLUÇÃO DE FLUXO DE CARGA 

F I G U R A 4 . 2 - F l u H o g r a m a d** d i s t r i b u i ç ã o ótirria de> p o t ê n c i a r e a t i v a 
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r e a t i v o s p e l o s g e r a d o r e s e s t i v e r e m d e n t r o dos l i m i t e s 

e s p e c i f i c a d o s , i r p a r a o p a s s o d . Caso contrário, r e t o r n e p a r a 

o p a s s o b; 

d. Se o v a l o r a b s o l u t o da diferença e n t r e o v a l o r a t u a l da p e r d a 

e a variável que contém o menor v a l o r de perda até então 

e n c o n t r a d o , f o r menor do que a tolerância e s p e c i f i c a d a , f i m do 

p r o c e s s o i t e r a t i v o . Caso contrário, i r p a r a o p a s s o e; 

e. A variável que contém a menor p e r d a assume o menor dos 

v a l o r e s ; o que e l a contém ou a p e r d a a t u a l . Sendo X e s t a 

variável, X = Min C X , Perda 3. R e t o r n a r p a r a o p a s s o ò; 

4 . 5 - PROCESSO DE DISCRETIZAÇÂO 

Todas as variáveis de decisão do modelo de PL são t r a t a d a s 

como variáveis que assumem v a l o r e s contínuos. No e n t a n t o , a 

potência r e a t i v a dos bancos de c a p a c i t o r e s e t a p s dos 

t r a n s f o r m a d o r e s com LTC assumem apenas v a l o r e s d i s c r e t o s em 

situações r e a i s . 

No programa os t a p s dos t r a n f o r m a d o r e s são d i s c r e t i z a d o s , no 

a l g o r i t m o de solução do f l u x o de c a r g a , p e l o s métodos u s u a i s . A 

diseretização dos v a l o r e s ótimos da potência r e a t i v a a l o c a d a nas 

b a r r a s i n d i c a d a s é r e a l i z a d a numa s u b r o t i n a específica, onde são 

a p r e s e n t a d o s vários i n d i c a d o r e s p a r a a tomada de decisão 

e x c l u s i v a do usuário. E s s e p r o c e s s o é e x e m p l i f i c a d o na análise do 

s i s t e m a DEESP 12 BARRAS, no Cap. 5. 

4 . 6 - CONCLUSÕES 

E s t e capítulo d e s c r e v e u brevemente a s p r i n c i p a i s e t a p a s d o 

a l g o r i t m o de distribuição ótima da potência r e a t i v a . A aplicação 

d e s t e a l g o r i t m o na análise dos s i s t e m a s d e s c r i t o s , no Cap. 5 
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a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s mais que satisfatórios. 

U t i l i z o u - s e , na solução do modelo de PL, e x c e l e n t e s 

s u b r o t i n a s de solução de problemas de PL, d e s e n v o l v i d a s por Land 

e Powel 1 CLand, A. H. e Powel 1 , S. , 1979D, as q u a i s z e l a m p e l a 

exatidão dos r e s u l t a d o s o b t i d o s . D e n t r e o c o n j u n t o de s u b r o t i n a s 

c i t a d o , uma d e l a s tem a função de v e r i f i c a r a precisão dos 

r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s , através de um p r o c e s s o de relnversão da 

m a t r i z r e d u z i d a das variáveis básicas do modelo de PL, e v i t a n d o a 

propagação de e r r o s numéricos no p r o c e s s o de cálculo. 
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Tl 

CAPÍTULO f> 

RESULTADOS DA ANÁLISE DE SISTEMAS ELÉTRICOS 

E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5 . 1 - INTRODUÇÃO 

E s t e capítulo a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s o b t i d o s na análise dos 

s i s t e m a s I E E E 6 BUS SYSTEM e o s i s t e m a r e a l DEESP 18 BARRAS. Os 

dados do s i s t e m a I E E E 6 BUS SYSTEM foram o b t i d o s em CMamandur, 

K.R.C. e Chenoweth, R. D. , 1981). Os relatórios e m i t i d o s p e l o 

programa EXPVAR, na análise d e s s e s s i s t e m a s encontram-se nos 

Apêndices D e E. O programa f o r n e c e , além dos relatórios u s u a i s 

de f l u x o de c a r g a , relatórios de dados econômicos e um relatório 

do modelo de PL. As opçSes e procedimentos p a r a emissões d e s s e s 

relatórios são a p r e s e n t a d o s no manual do programa no Apêndice C. 

5. ?. - ANÁLISE DO I E E E 6 BUS SYSTEM 

E s t e s i s t e m a f o i a n a l i s a d o com o o b j e t i v o d e v e r i f i c a r o s 

r e s u l t a d o s a d v i n d o s da implementação c o m p u t a c i o n a l do a l g o r i t m o 
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a p r e s e n t a d o no Cap. 4, comparando com os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s 

em CMamandur, K.R.C, e Chenowet h, R. D. , 1981 D , o b t i d o s através de 

um programa co m p u t a c i o n a l implementando o MODELO 1 , por e l e 

proposto. 

A F i g u r a 5.1 a p r e s e n t a a configuração do s i s t e m a , e as 

T a b e l a s 5.1 e 5. 2 fornecem, r e s p e c t i v a m e n t e , os dados de b a r r a s e 

d e l i n h a s . 

F I G U R A 5 . 1 - ConfÚguraçQo d o I E E E <5 B U S S Y S T E M 

T A B E L A 5 . 1 - D A D O S D E B A R R A S D O I E E E O B U S S Y S T E M 

BARRA 
No. 

TI PO 
TENSÃO 
C pu) 

GERAÇÃO CARGA 
BARRA 
No. 

TI PO 
TENSÃO 
C pu) 

PC MW) QC MVAr ) 
MVAr 

MÏ NI MO 
MVAr 

MÁXIMO 
PC MVD QC MVAr ) 

1 P9 1 . 05 -20.OO 1OO.OO 
2 PV 1 . IO 50. OO -20.OO ÍOO. OO 
3 PQ 55. OO 1 3. OO 

4 PQ 
5 PQ 30. OO 1 8. 00 
6 PQ 50. OO 5. OO 

A T a b e l a 5.3 a p r e s e n t a os l i m i t e s s o b r e as variáveis de 

c o n t r o l e , ou s e j a , posições dos t a p s T l e T2, tensões das b a r r a s 

1 e 2, de referência e de geração, r e s p e c t i v a m e n t e , e as 

potências r e a t i v a s das b a r r a s 4 e 6 e s c o l h i d a s p a r a alocação de 
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bancos d e c a p a c i t o r e s . Sao a p r e s e n t a d o s também o s l i m i t e s s o b r e 

as variáveis dependentes. Os relatórios e m i t i d o s p e l o programa na 

análise d e s s e s i s t e m a encontram-se no Apêndice D. 

T A B E L A 5 . 2 - D A D O S D E L I N H A D O I E E E O B U S S Y S T E M 

LINHA 
No. 

BARRA IMPEDÂNCIA SÉRIE TRANSFORMADOR 
LINHA 
No. 

DE PARA RCpu) XCpuD TAP MIN MAX 

1 1 4 0. 080 0. 370 
2 1 6 O. 123 0. 518 
3 2 3 0. 723 1 . 050 
4 2 5 0. 282 0. 640 
5 4 3 0. 133 0. 909 0. 909 1.111 
6 4 6 0. 097 0. 407 
7 6 5 0. 300 0. 976 0. 909 1.111 

T A B E L A 5. S - L I M I T E S S O B R E AS V A i u A vi i : . E R E S U L T A D O S O B T I D O S 

VARIAVEL 
L I MI TE CARGA MAXIMA CARGA LEVE 

VARIAVEL 
INFERIOR SUPERIOR I NI CI AL FI NAL I N I C I A L FINAL 

TAP T l 0. 909 1.111 O. 909 1 . 018 0. 909 1 . OI 1 

TAP T2 0. 909 1.111 O. 976 1 . 057 0. 976 O. 995 

VI CpuD 1 . OOO 1 . 100 1 . 050 1 . ÍOO 1 . 050 1 . OOO 

V2 Cpu) 1 . 100 1 . 150 1 . 100 1 . 134 1 . 1 00 1 . 025 

Q4 CMVArD 0. OO 5. OO 0. 00 5. 00 O. 00 4. 95 

06 C MVArD 0. 00 5. 50 0. 00 5. 50 0. 00 5. 49 

01 CMVArD -20.00 1 00. 00 38. 19 41 . 36 -5. 97 -1 . 95 

Ce CMVArD -20.00 100. 00 34. 79 1 4. 68 18. IO 2. 60 

V3 CpuD 0. 900 1 . OOO 0. 855 1 . OOO 0. 966 1 . 000 

V4 Cpu} O. OOO 1 . OOO O. 952 1 . OOO 1 . 055 O. 995 

V5 Cpu} 0. 900 1 . OOO 0. 901 1 . OOO 1 . 035 O. 984 

V6 CpuD 0. 900 1 . OOO O. 933 O. 979 1 . OSO O. 995 

O b s e r v a - s e no f l u x o de c a r g a i n i c i a l da condição de c a r g a 

máxima, a p r e s e n t a d o na T a b e l a 5.3, que a tensão de O. 855 pu da 

b a r r a 3 está f o r a dos l i m i t e s de O. 900 e 1 . OOO pu a p r e s e n t a d o s na 

mesma t a b e l a . A perda i n i c i a l é de 11.62 MW. 

R e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s em CMamandur, K.R.C. e Chenoweth, 

R. D. , 1981D mostram uma redução de 2.42 MW ou 2 2 % da perda 
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i n i c i a l do s i s t e m a , tomando 11 iterações com a tolerância de 

convergência p a r a a perda de O. OI MW, e a p r e s e n t a n d o na solução 

f i n a l perda de 8.93 MW com a s tensões nas b a r r a s de c a r g a em 

t o r n o de 1 . OOO pu. 

Devido ao p r o c e d i m e n t o adotado na obtenção do p r i m e i r o ponto 

de linearização, a p r e s e n t a d o no Cap. 4, e a inclusão das 

restrições AP=0 no MODELO 2 completo, o b t e v e - s e na análise d e s s e 

s i s t e m a , através do programa EXPVAR, já na p r i m e i r a iteração o 

v a l o r de perda de 8.97 MW, o b t i d o por CMamandur, K.R.C. e 

Chenoweth, R. D. , 1981D na iteração 7. 

Através do programa EXPVAR, a solução ótima do problema f o i 

o b t i d a num t o t a l de 4 iterações com o modelo completo, e 8 

iteraçSes u t i l i z a n d o o modelo r e d u z i d o , com v a l o r de perda i g u a l 

a 8.89 MW, r e p r e s e n t a n d o uma redução de 2.73 MW ou 23.5 % da 

perda i n i c i a l do s i s t e m a de 11.62 MW. A T a b e l a 5.4 a p r e s e n t a os 

v a l o r e s das p e r d a s o b t i d a s a cada iteração, p a r a as condições de 

operação do s i s t e m a em c a r g a máxima e c a r g a l e v e C 1/4 da c a r g a 

máxi ma ) . 

T A B E L A 5 . A - C O N V E R G Ê N C I A D A S P E R D A S 

D O I E E E o B U S S Y S T E M 

PERDAS CMW) 

CARGA MAXIMA CARGA LEVE 
EXPVAR EXPVAR * 

O 11 . 62 11 45 1 . 31 1 . 31 
1 8. 97 12 03 0. 67 0. 83 
2 8. 89 11 25 0. 63 0. 63 
3 8. 92 10 50 O. 71 0. 66 
4 8. 89 9 88 O. 63 O. 56 
5 - 9 39 - 0. 72 
6 - 9 26 - O. 56 
7 - 8 97 - -8 - 8 99 - -9 - 8 93 - -IO - 8 99 - -11 — 8 93 — — 

N O T A - R e s u l t a d o s o b t i d o s p o r ( M a m a n d u r «* C h e n o u c t h , 1PB1> 

Na análise d e s s e s i s t e m a p a r a a condição de c a r g a l e v e 
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c o n s i d e r o u - s e v a l o r e s de c a r g a s c o r r e s p o n d e n t e s a um q u a r t o dos 

v a l o r e s da condição de c a r g a máxima e l i m i t e i n f e r i o r de tensão 

da b a r r a 2 como sendo 1.000 pu. O f l u x o de c a r g a i n i c i a l 

a p r e s e n t o u s o b r e t e n s B e s nas b a r r a s 4, 5 e 6, com v a l o r e s de 

tensões de 1.055, 1.035 e 1.050 pu, r e s p e c t i v a m e n t e , acima do 

v a l o r máximo permissível de 1.000 pu i n d i c a d o na T a b e l a 5.3. E s s a 

condição de c a r g a a p r e s e n t a perda i n i c i a l de 1.31 M W. 

A solução ótima d e s s e problema f o i o b t i d a num t o t a l de 4 

iterações sem violação de qualquer l i m i t e , com perda f i n a l de 

0.63 MW c o r r e s p o n d e n d o a uma redução de 0.68 MW ou 52.7 % da 

perda i n i c i a l . 

Conforme o relatório do modelo de programação l i n e a r 

a p r e s e n t a d o na seção D. 1 do Apêndice D, o modelo de programação 

l i n e a r da análise d e s s e s i s t e m a através do MODELO 2 completo 

e n v o l v e u 15 restrições, 3 5 variáveis de decisão e armazenou 

apenas 108 e l e m e n t o s não n u l o s da m a t r i z de restrições de 

dimensão C 15 X 15 2. 

5. 3 - ANALISE DO SISTEMA REAL DEESP 12 BARRAS 

A análise d e s s e s i s t e m a tem por o b j e t i v o melhorar o s e u 

desempenho, e s p e c i a l m e n t e no que c o n c e r n e ao atendimento ás 

c a r g a s s u p r i d a s p e l a s S E * s 69./13.8 kV DEESP-1 e DEESP-4, 

i n d i c a d a s na F i g u r a 5.2 que r e p r e s e n t a a configuração b a s e 

e x i s t e n t e no f i n a l do ano 1990. 

A análise será f e i t a p a r a d o i s períodos de e s t u d o , 

c o r r e s p o n d e n t e s aos anos de 1991 e 1993. A configuração do 

s i s t e m a no ano 1993 está r e p r e s e n t a d a na F i g u r a 5.3. As T a b e l a s 

5.5, 5.6 e 5.7 apresentam, r e s p e c t i v a m e n t e , os dados de l i n h a s , 

t r a n s f o r m a d o r e s e previsão de c a r g a p a r a o mercado em 1991 e 

1993. Atualmente o s u p r i m e n t o às c a r g a s das b a r r a s 8 e 10 é 

e f e t u a d o p r e c a r i a m e n t e em 69 kV, a p a r t i r da SE 230/69 kV DEESP-1 

através de d o i s c i r c u i t o s 69 kV sendo um i n t e r l i g a n d o 
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BARRA-1/BARRA-2/BARRA-4/BARRA-7, com condutor de b i t o l a 1 /O AWG e 

65 km de extensão, e o o u t r o i n t e r l i g a n d o BARRA-1/BARRA-7, com 

condutor de b i t o l a 4/0 AWG e 62 km de extensão. 
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F I G U R A 5 . 2 - C o n f i g u r a ç ã o lppo d o a v s l e m a D E E S P 12 B A R R A S 



G E R A L D O ! . T O R R E S [CAPÍTULO 51 65. 
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F I G U R A 5 . 3 - C o n f i g u r a ç ã o 1 P P 3 d o ai»l«*rna D E E S P 12 B A R R A S 

Devido a utilização de cabos com b i t o l a r e d u z i d a , 1 /O e 4/0 

AWG, em c i r c u i t o s de 69 kV de extensões r e l a t i v a m e n t e grandes, o 

s i s t e m a a p r e s e n t a um desempenho completamente inadequado, com 

queda de tensão no t r e c h o BARRA-1/BARRA-7 de IO. 9 %, perda de 

2.55 MW ou 10.3 "A da c a r g a t o t a l , já no período i n i c i a l . 
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T A B E L A 5 . 5 - D A D O S D E L I N H A S D O S I S T E M A D E E S P 1 2 B A R R A S 

LINHA 
BARRA COMP. 

C knO 
CABO R C SO X C9Q BC MVAr } 

MVA 
MÁXIMO 

LINHA 
DE PARA 

COMP. 
C knO 

CABO R C SO X C9Q BC MVAr } 
MVA 

MÁXIMO 

1 1 2 16. 0 1 /o AWG 23 39 19 72 O. 287 21 

2 2 4 5. 5 1 /O AWG 8 04 5 77 O. 085 21 

3 4 7 44. O 1 /O AWG 65 OO 54 75 O. 691 21 

4 4 S 2. 0 4/0 AWG 1 55 2 35 0. 033 30 

5 5 11 13. O 4/O AWG 1 3 91 21 1 3 O. 297 30 

6 1 7 62. 0 4/0 AWG 47 90 72 79 1 . 023 30 

7 7 9 42. 0 1 /O AWG 61 40 51 75 O. 753 21 

T A B E L A 5 . t í - D A D O S DE T R A N S F O R M A D O R E S DO 

S I S T E M A D E E S P 1 2 B A R R A S 

SE 69. /13. 8 kV POTÊNCIA C MVA} REATÁNCIA X C 50 
C BASE DO TRAFO) 

DEESP --2 1 x H. 0 6. 50 

DEESP--3 2 X 1 0. O 6. 40 

DEESP--4 2 M 5. o 6. 50 

DEESP--5 1 X 5. 0 6. 50 

DEESP--6 1 X 5. 0 6. 50 

T A B E L A 5 . 7 - P R E V I S Ã O D E C A R O A D O M E R C A D O 

SE / BARRA 
1991 1 993 

F. P. SE / BARRA 
MW MVAr MW MVAr 

F. P. 

DEESP-2 / 3 2. IO 1 . 02 2. 30 1.11 O. 90 

DEESP-6 / 12 - - 1 . 50 O. 73 O. 90 

DEESP-5 / 6 1 . 70 0. 82 1 . 90 O. 92 O. OO 

DEESP-3 / 8 13. 80 5. 88 16. 20 6. 90 O. 92 

DEESP-4 / IO 7. 1 O 3. 02 9. 1 O 3. 88 O. 92 

Com base nas análises a serem e f e t u a d a s , serão d e f i n i d a s as 

medidas viáveis de serem implementadas no s i s t e m a , v i s a n d o 

g a r a n t i r um nível de desempenho satisfatório, f a c e à ausência de 

i n v e s t i m e n t o s no s i s t e m a de transmissão. 

Num p l a n e j a m e n t o envolvendo d o i s ou mais períodos de e s t u d o 

pode-se a d o t a r o procedimento p r o p o s t o em C T o r r e s , G. L. e o u t r o s , 
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1991 D, d e s c r i t o a b a i x o : 

et. D e f i n i r a compensação r e a t i v a do período f i n a l do 

e s t u d o C 1 9 9 3 ) , tomando-se como bancos de c a p a c i t o r e s 

e x i s t e n t e s , os bancos e x i s t e n t e s na configuração b a s e C1990D. 

fc>. D e f i n i d a a compensação r e a t i v a do período f i n a l do 

es t u d o , p a r t e - s e p a r a a análise do período i n i c i a l C1991D, 

c o n s i d e r a n d o como b a r r a s c a n d i d a t a s a alocação de bancos de 

c a p a c i t o r e s , a q u e l a s e f e t i v a m e n t e u t i l i z a d a s na análise do 

período f i n a l C1993), e e x i s t e n t e s na configuração do período 

i n i c i a l Cl 991 D. 

c. F e i t a a análise do período f i n a l C1993D e i n i c i a l 

C19913, f a z - s e a análise dos períodos intermediários, no c a s o 

de um p l a n e j a m e n t o envolvendo mais de d o i s períodos de e s t u d o , 

tomando-se como bancos de c a p a c i t o r e s e x i s t e n t e s , os bancos 

e x i s t e n t e s na configuração do período i m e d i a t a m e n t e a n t e r i o r , 

já a n a l i s a d o , i n d i c a n d o como b a r r a s c a n d i d a t a s p a r a alocação 

de novos bancos a q u e l a s e f e t i v a m e n t e u t i l i z a d a s na análise do 

período f i n a l e que fazem p a r t e da configuração do período em 

a n a l i s e . 

A adoção do procedimento d e s c r i t o acima e v i t a que bancos de 

c a p a c i t o r e s i n s t a l a d o s nos períodos i n i c i a i s do e s t u d o , tornem-se 

desnecessários nos períodos f i n a i s . As b a r r a s i n d i c a d a s p a r a 

instalação de bancos de c a p a c i t o r e s num período, que não 

a t i n g i r a m o número máximo de módulos p e r m i t i d o s n e s s a s b a r r a s , 

permanecem c a n d i d a t a s a expansão no período s e g u i n t e de forma que 

o v a l o r máximo poderá s e r a t i n g i d o c a s o e s s a s e j a a solução 

ótima, e apenas a diferença e n t r e o v a l o r até então a l o c a d o , 

v a l o r e x i s t e n t e , e o v a l o r máximo, terá c u s t o não-nulo. 

Na análise d e s s e s i s t e m a a d o t o u - s e os s e g u i n t e s critérios de 

p l a n e j a m e n t o : 

a. Análise de Contingências : c o n s i d e r o u - s e apenas a condição 

normal normal de operação. 

ò. L i m i t e s de T e n s S e s : p a r a a b a r r a de interligação, BARRA-1 , 

c o n s i d e r o u - s e a f a i x a de O. 95 a 1.043 pu. Nas b a r r a s r e s t a n t e s 

c o n s i d e r o u - s e a f a i x a de 0.95 a 1.05 pu, e x c e t o a BARRA-9 onde 
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a c e i t o u - s e o l i m i t e mínimo de O. QO pu. 

c. Variação de Tensão no Chaveamento de C a p a c i t o r e s : a d m i t i u - s e 

variações de até 7.5 V.. 

d. Carregamento de T r a n s f o r m a d o r e s : como t r a t a - s e apenas da 

condição normal de operação, o c a r r e g a m e n t o de cada 

t r a n s f o r m a d o r f o i l i m i t a d o a s u a c a p a c i d a d e nominal. 

e. C o n t r o l e de Tensão : c o n s i d e r o u - s e os L T C s com v a l o r e s f i x o s 

de t a p s , d e i x a n d o o a j u s t e dos mesmos como vim r e c u r s o da 

oper ação. 

/. Compensação R e a t i v a : c o n s i d e r o u - s e na padronização dos bancos 

de c a p a c i t o r e s , os s e g u i n t e s dados : 

- Módulo Mí ni mo 

- Módulo Máxi mo 

- Número Máximo de Bancos 

1 . 2 MVAr 

2. 4 MVAr 

5 por SE. 

P r o c u r o u - s e u t i l i z a r como d i r e t r i z na padronização, a 

padronização e x i s t e n t e em 1QQO. 

g . C u s t o s : c o n s i d e r o u - s e o c u s t o unitário de perda dado p e l a 

equação C3.17D, c a l c u l a d o c o n s i d e r a n d o os s e g u i n t e s 

parâmetros: 

- c u s t o m a r g i n a l de expansão da transmissão t US$/k W D 481 . QQ 

- c u s t o m a r g i n a l de expansão da e n e r g i a (. US$/'MWhJ : 34. OO 

- v i d a útil das instalações de transmissão 25 anos 

- v i d a útil das instalações de geração : 50 anos 

- t a x a de atualização IO % 

- f a t o r de c a r g a O.60 

Com b a s e n e s s e s parâmetros, o b t e v e - s e os s e g u i n t e s dados : 

FC = O.60 

CG = 48.86 USS/MW 

CR = 9310 US$/MVAr . ano 

Conforme os p r o c e d i m e n t o s a serem adotados num p l a n e j a m e n t o 

envolvendo d o i s ou mais períodos de e s t u d o , d e s c r i t o s 

a n t e r i o r m e n t e , o p r i m e i r o período a s e r a n a l i s a d o é o ano de 

1993, p a r a que s e j a d e f i n i d a a compensação r e a t i v a f i n a l do 

s i stema. 
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Na análise da distribuição ótima da potência r e a t i v a d e s s e 

período, c o n s i d e r o u - s e como bancos de c a p a c i t o r e s e x i s t e n t e s , 

a q u e l e s e x i s t e n t e s na configuração base adotada, ano 1990, sendo 

de 1 banco de c a p a c i t o r 2.4 MVAr-13.8 k V na b a r r a 8 e .1 banco de 

c a p a c i t o r 1.2 MVAr-13.8 kV na b a r r a IO. Na e s c o l h a das b a r r a s 

p a r a instalação dos bancos de c a p a c i t o r e s , o programa a p r e s e n t o u 

os índices de s e n s i b i l i d a d e i n d i c a d o s na T a b e l a 5.8. 

Uma vez que os c u s t o s f i x o s de bancos de c a p a c i t o r e s , 

c o r r e s p o n d e n t e s à equipamentos de conexão, e t c . , são 

p r o p o r c i o n a i s aos níveis de tensões, i n d i c o u - s e as 3 b a r r a s mais 

sensíveis com tensão nominal de 13.8 kV, ou s e j a , a s b a r r a s 3, 8, 

e 10. V a l e r e s s a l t a r que a indicação da b a r r a 3 tem por o b j e t i v o 

apenas a minimização da perda. 

T A B E L A 5. 8 - C O E F I C I E N T E S DE S E N S I B I L I D A D E DO A N O 1 i>i>3. 

ORDEM BARRA VNOMC k VD CINDEX 

1 IO 1 3. 8 3. 757 

2 9 69. 3. 1 86 

3 8 13. 8 2. 484 

4 7 69. 2. 203 

5 2 69. -1.463 

6 4 69. -1 . 782 

7 5 69. -1 . 871 

8 1 1 69. -2.272 

9 3 13.8 -2.667 

IO 6 1 3. 8 -3. 075 

11 12 13.8 -3.507 

O f l u x o de c a r g a i n i c i a l p a r a e s s e período de e s t u d o 

a p r e s e n t o u perda de 4.66 MW, e tensões nas b a r r a s 7, 8, 9, e IO 

de 0.892, 0.946, 0.797 e 0.835 pu, r e s p e c t i v a m e n t e , bem a b a i x o do 

l i m i t e mínimo e s p e c i f i c a d o no critério. A solução ótima d e s s a 

análise f o i o b t i d a em 3 iterações, com perda f i n a l de 3.58 MW e 

toda s a s tensões d e n t r o dos l i m i t e s e s p e c i f i c a d o s . O s v a l o r e s das 

p e r d a s o b t i d o s a c a d a iteração encontram-se nos relatórios de 

DADOS ECONÔMICOS, a p r e s e n t a d o s na seção E. 1 do Apêndice E. 
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Conforme os relatórios c i t a d o s acima, o b t e v e - s e , além da 

correção das tensões p a r a os v a l o r e s e s p e c i f i c a d o s nos critérios, 

um ganho de 80851 US& c o r r e s p o n d e n t e s á dedução de 1Q7414 US& no 

i n v e s t i m e n t o em novos bancos de c a p a c i t o r e s , do ganho de 188265 

US& o b t i d o s com a redução de 1 . 08 MW, ou 23.2 % da perda i n i c i a l . 

V a l e r e s s a l t a r que o s v a l o r e s a p r e s e n t a d o s acima 

correspondem a v a l o r e s contínuos da potência r e a t i v a a l o c a d a . O 

p r o c e s s o de diseretização da potência r e a t i v a , em módulos padrões 

e x i s t e n t e s no mercado, é d e s c r i t o a s e g u i r . 

O p r o c e s s o decisório, na f a s e de diseretização da potência 

r e a t i v a a l o c a d a , é e x c l u s i v o do usuário, onde a s decisões devem 

s e r tomadas com b a s e na s u a experiência em p l a n e j a m e n t o e nos 

i n d i c a d o r e s f o r n e c i d o s p e l o programa. 

E s s e s i n d i c a d o r e s são a p r e s e n t a d o s p a r a cada b a r r a 

i n d i v i d u a l m e n t e , em ordem c r e s c e n t e de s e u s números i n t e r n o s . A 

F i g u r a 5.4 a p r e s e n t a os i n d i c a d o r e s da b a r r a 3, d i v i d i d o s nos 

s e i s c o n j u n t o s d e dados d e s c r i t o s a s e g u i r . 

et. Dados gerais da barra : número, nome, tensão f i n a l C puD , 

potência r e a t i v a e x i s t e n t e , potência r e a t i v a máxima C 

e x i s t e n t e + nova D, v a l o r ótimo contínuo da potência r e a t i v a 

a l o c a d a ; 

fc>. Bancos Petdr2Ses : potência r e a t i v a em MVAr dos bancos padrões 

adotados, n e s s e exemplo, 1.2 e 2.4 MVAr. 

c. biumero de Unidades : número c o n t i n u o de un i d a d e s u t i l i z a d a s de 

cada banco padrão adotado. 

d . Custo : c u s t o contínuo no c a s o de e s c o l h a de cada banco 

padrão. E s t e c u s t o c o r r e s p o n d e apenas as unidades novas, uma 

vez que o n s i d e r a - s e a potência r e a t i v a e x i s t e n t e como sendo de 

c u s t o z e r o . 

e. Resíduo + : e x c e s s o de potência r e a t i v a em MVAr, ao c o n s i d e r a r 

o número t o t a l de un i d a d e s C e x i s t e n t e s + novas } , como o 

i n t e i r o s e g u i n t e ao número contínuo de unidades a p r e s e n t a d o . 

/. Resíduo - : redução da potência r e a t i v a em MVAr, ao c o n s i d e r a r 

o número t o t a l de u n i d a d e s , como o i n t e i r o i mediatamente 
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i n f e r i o r ao número contínuo de unidades a p r e s e n t a d o . 
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U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E P E R N A M B U C O 

D E E S P 

P R O G R A M A E X P V A R 

DISCRET1ZACA0 DOS BANCOS DE CAPAC1TÜRES ALOCADOS 

Barra Nome V(pu) MVAr EX IS MVAr MAX I MVAr ALOC 

3 BARRA 3 13 1. 019 00 6 00 00 

BANCO MVAr : 1.20 2 40 TIPO ? 1 
No UNI í) .00 .00 NEXI ? 

CUSTO TOTAL : .00 00 NNEW ? 0 

RESÍDUO • : 1.80 2.40 

RESÍDUO - : .00 00 

—I ITERAÇÃO I 
3 

I PERDAS (MW) 
3.58328800 

DIFERENÇA |-
-.000954 

|F OBJET IVO (— 
73 333392 

ISUBROTINA (-
DISCRT 

F K ' i i i H A 5 . 4 — D i f t c r ^ t v x c i ç i ï o d a p o l è i i i . i u m u l i v u cia b a r r a 3 . 

Uma vez apresent.ados e s s e s Índices, e o usuário tendo f e i t o 

s u a análise, deverão s e r d i g i t a d o s o t i p o padrão de banco, 

s o l i c i t a d o e m TIPO ? , número d e unidades e x i s t e n t e s , s o l i c i t a d o 

em NEXI ?, e o número de u n i d a d e s novas, s o l i c i t a d o em NNEW ?. O 

v a l o r a s e r d i g i t a d o em TIPO ? deverá s e r a ordem em que o módulo 

e s c o l h i do a p a r e c e na t e l a , ou s e j a, 1,2,3,... e não a pot e n c i a 

r e a t i v a do módulo. 

Conforme a p r e s e n t a d o na F i g u r a 5.4, nenhuma potência r e a t i v a 

f o i a l o c a d a na b a r r a 3. No e n t a n t o , deverá s e r e s c o l h i d o um t i p o 

de banco q u a l q u e r , e i n d i c a r z e r o unidades d e s s e banco. E s s a 

b a r r a a p r e s e n t o u tensão f i n a l de 1 . OI 9 pu. A F i g u r a 5.5 a b a i x o 

a p r e s e n t a os i n d i c a d o r e s da b a r r a 8. 

A b a r r a 8 a p r e s e n t o u tensão f i n a l de 1.040 pu, sendo a l o c a d o 

na mesma o maior volume de potência r e a t i v a , como forma de 

c o r r i g i r a tensão na b a r r a 9, que a p r e s e n t o u um v a l o r f i n a l de 

O. 900 pu, o mínimo e s p e c i f i c a d o . 
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U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E P E R N A M B U C O 

D E E S P 

P R O G R A M A E X P V A R 

DISCRETIZACAO DOS BANCOS DE CAPACITÜRES ALOCADOS 

Barra Nome V(pu) MVAr EXIS MVAr MAXI MVAr ALOC 
8 BARRA 8 13 1.040 B.40 12 00 9 14 

BANCO MVAr : 1.80 2 40 TIPO ? 2 

No. UNI D. 7.61 3.81 NEXI ? 1 
CUSTO TOTAL : 6.27 6 27 NNfcW ? 3 
RESÍDUO + : .46 .46 
RESÍDUO - : - 74 -1.94 

- | ITERAÇÃOI 
3 

PERDAS (MW1 
3.58328800 

I DIFERENÇA [ 
- 000954 

|F OBJETIVO 
73 333392 

I SUBROTINA[-
DISCRT 

F I O I J R A 5 . 5 - DvecreUzaçS o d a polé n e v a r a a l i v a d a b a r r a H 

A potência a l o c a d a de 9.14 MVAr, c o r r e s p o n d e à 7.61 un i d a d e s 

de 1 . 2 MVAr , ou 3. 81 un i d a d e s de 2. 4 MVAr. O b s e r v a - s e que o 

número de un i d a d e s do t i p o 1 v i o l a o critério de s e r a l o c a d o no 

máximo 6 u n i d a d e s em cada b a r r a . Além do mais, p r o c u r o u - s e 

u t i l i z a r a padronização já e x i s t e n t e , bancos de 2.4 MVAr. 

Os parâmetros RESÍDUO + e RESÍDUO - i n d i c a m que 

e s c o l hendo-se 4 módulos do t i p o 2 C 2. 4 MVAr >, haverá um 

acréscimo de O.46 MVAr na potência r e a t i v a a l o c a d a , e 

e s c o l h e n d o - s e apenas 3 módulos d e s s e t i po haverá uma redução de 

1.94 MVAr . 

Com b a s e n e s s a s informaçSes, d i s e r e t i z o u - s e a potência 

r e a t i v a a l o c a d a n e s s a b a r r a , conforme i l u s t r a d o n a F i g u r a 5.5, o u 

s e j a , 4 módulos de 2.4 MVAr C TIPO ? 2. NEXI 7 1, NNEW ? 3 D. 

Situação s e m e l h a n t e o c o r r e u na b a r r a IO, i l u s t r a d a na F i g u r a 5.6. 

E s s a b a r r a a p r e s e n t o u tensão f i n a l de O.984 pu, sendo 

a l o c a d o na mesma a potência máxima i n d i c a d a , também como uma 

forma de c o r r i g i r a tensão na b a r r a 9. Com base nos i n d i c a d o r e s 

d e s s a b a r r a , e procurando s e g u i r a padronização e x i s t e n t e , foram 

e s c o l h i d o 5 bancos C número máximo _> do t i . 1 < L .2 MVAi > , 
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sendo 1 e x i s t e n t e na configuração base C199CO , e 4 bancos novos a 

serem i n s t a l a d o s n e s s e período C TIPO ? 1, NEXI ? 1, NNEW V 4 D. 

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E P E R N A M B U C O 
D E E S P 

P R O G R A M A E X P V A R 

DISCRETI2ACA0 DOS BANCOS DE CAPACITORES ALOCADOS 

Barra Nome V(pu) MVAr EXIS MVAr MAXI MVAr ALOC 
10 BARRA 10 13 984 1.20 6 00 6 00 

BANCO MVAr : 1.20 8 40 TIPO ? 1 
No. UNID 5 00 2.5« NEXI ? 1 
CUSTO TOTAL : 4.47 4 47 NNEW ? 4 
RESÍDUO + 1.80 1.20 
RESÍDUO - .00 -1 .20 

—I ITERAÇÃO) 
3 IHM) (PERDAS 

3.58328800 
! DIFERENÇA (-

- 000954 
|F.OBJETIVO 

73 333392 
I—I—|SUBROTINA(— 
392 DISCRT 

F I G U R A 5 . c > — D i a c r « > t i z a ç £ ( o cio. p o t i r n c i a r e a t i v a d a b a r r a I O . 

Uma vez f e i t a a disereiização da potência r e a t i v a a l o c a d a , é 

e x e c u t a d a uma solução de f l u x o de c a r g a p a r a que s e j a v e r i f i c a d a 

a possível ocorrência de tensões f o r a dos l i m i t e s . C a s o i s s o 

o c o r r a , ou a opção do usuário, pode-se f a z e r nova diseretização, 

uma vez que a n t e s de i n i c i a d o o p r o c e s s o de di s e r e t i zação os 

v a l o r e s ótimos são armazenados p a r a e s s e fim. 

D e f i n i d a a configuração f i n a l do s i s t e m a , p a r t e - s e p a r a a 

análise do período i n i c i a l , onde a s b a r r a s i n d i c a d a s p a r a 

alocação de bancos de c a p a c i t o r e s serão a q u e l a s e f e t i v a m e n t e 

u t i l i z a d a s na configuração f i n a l , e que fazem p a r t e do período em 

análise, ou s e j a , a s b a r r a s 8 e .10. A análise do ano 1991 

a p r e s e n t o u perda i n i c i a l de 2.55 MW e as t e n s S e s nas b a r r a s 7, 9 

e 10, de O. 934, O. 871 e O. 900 pu, r e s p e c t i v a m e n t e , a b a i x o do 

l i m i t e mínimo. 

O b s e r v a - s e nos relatórios de dados econômicos a p r e s e n t a d o s 

na seção E. 2 do Apêndice E, que o v a l o r ótimo f o i o b t i d o também 
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em 3 iterações. E s s e período de e s t u d o api es>eiitou, além da 

correção do p e r f i l de tensões, perda f i n a l de 2.28 MW, 

cor r e s p o n d e n d o à uma redução de O. 27 MW ou 10.60 % da perda 

i n i c i a l . 

A diseretizaçao da potência r e a t i v a p a r a e s s e período está 

i n d i c a d a nos relatórios a p r e s e n t a d o s na seção E.2 do Apêndice E. 

Após a diseretização a solução ótima do problema a p r e s e n t o u , além 

da manutenção do p e r f i l das tensões d e n t r o dos l i m i t e s 

e s p e c i f i c a d o s , um ganho a n u a l de 10Q60 US&, p r o v e n i e n t e da 

dedução de 44688 USS de i n v e s t i m e n t o anual em novos bancos de 

c a p a c i t o r e s C 2 x 1.2 MVAr e 1 x 2. 4 MVAr J , do ganho de 55648 

USS na redução de O. 32 MW na perda. 

5 . 4 - CONSIDERAÇÕES F I N A I S 

Ef=:te t r a b a l h o a p r e s e n t o u d o i s modelos; de PL que podem s e r 

a p l i c a d o s na solução do problema da distribuição ótima da 

potência r e a t i v a em s i s t e m a s de potência. O MODELO 1 não 

c o n s i d e r a o s c u s t o s d e i n v e s t i m e n t o nas novas f o n t e s d e r e a t i v o , 

o que o t o r n a mais adequado à solução do problema de p l a n e j a m e n t o 

da operação do s i s t e m a , onde t r a t a - s e apenas de r e d i s t r i b u i r a 

potência r e a t i v a e x i s t e n t e p a r a c o r r i g i r o p e r f i l das tensões e 

m i n i m i z a r a perda a t i v a na transmissão. 

O MODELO 2 l e v a em consideração os c u s t o s de i n v e s t i m e n t o 

nas novas f o n t e s de r e a t i v o , e por i s s o , pode s e r a p l i c a d o t a n t o 

no p l a n e j a m e n t o da operação quanto no p l a n e j a m e n t o da expansão de 

s i s t e m a s . O a l g o r i t m o f o i implementado em um IBM PC-AT de forma 

i n t e r a t i v a com o usuário, e a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s mais que 

satisfatórios. O programa é capaz de a n a l i s a r um s i s t e m a elétrico 

com 50 b a r r a s e 1OO ligações, envolvendo apenas 200 k b y t e s de 

memóri a. 

t n i D O i a os r e s u l t a d o s tenham s i d o extremamente satisfatórios, 

v a l e a pena v e r i f i c a r a introdução de algumas considerações no 
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a l g o r i t m o , como a d e s c r i t a na seção 4.4 do Cap. 4, na t e n t a t i v a 

de se o b t e r soluções mais rápidas. T o d a v i a , r e s s a l t a - s e que a 

solução dos s i s t e m a s a p r e s e n t a d o s no Cap. 5 f o i o b t i d a num tempo 

i n f e r i o r a 1 minuto, i n c l u i n d o n e s s e tempo a gravação em d i s c o 

dos relatórios e m i t i d o s na análise. 

O d e s e n v o l v i m e n t o d e s s e a l g o r i t m o de alocação ótima da 

potência r e a t i v a permitirá, j u n t a m e n t e com o a l g o r i t m o de 

expansão da t.ransmissão a p r e s e n t a d o em t Ri b e i r o , S.D.C. , 199CD , 

num t r a b a l h o f u t u r o a s e r d e s e n v o l v i d o p e l o Grupo de S i s t e m a s do 

Potência do DEESP, o r i g i n a r o ALGORITMO ÓTIMO DL PLANEJAMENTO, 

p r o p o s t o no Cap. 1. 

P a r a t r a t a m e n t o de s i s t e m a s de grande p o r t e , pode-se 

r e c o r r e r a técnicas de decomposição, uma vez que o problema de 

c o n t r o l e dos parâmetros Q/V num s i s t e m a de potência é f e i t o em 

áreas específicas do s i s t e m a . Como c o n t i n u i d a d e d e s s e t r a b a l h o , 

s u g e r e - s e , aos i n t e r e s s a d o s no a s s u n t o , a análise e implementação 

de modelos que u t i l i z a m técnicas de decomposição, como o modelo 

d e s e n v o l v i d o por Deeb e Shahidehpour CDeeb, N. e Shahidehpour, 

S. M. , 99CD . 

E s s e modelo p o s s i b i l i t a a análise de s i s t e m a s de grande 

p o r t e , através da decomposição do s i s t e m a em s u b s i s t e m a s menores, 

c o n s i d e r a n d o que o problema de correção das tensões pode s e r 

e f i c i e n t e m e n t e r e a l i z a d o a l o c a n d o - s e r e a t i v o s apenas e m áreas 

específicas do s i s t e m a . Na solução de cada s u b s i s t e m a pode s e r 

a p l i c a d o t a n t o o MODELO 1 quanto o MODELO 2, e na busca do ótimo 

g l o b a l é u t i l i z a d o o método da decomposição de Dantzig-Wolfe. 

O u t r a formulação b a s t a n t e i n t e r e s s a n t e é a d e s e n v o l v i d a por 

Qiu e Shahidehpour CQiu, J. e Shahidehpour, S. M. , 1987} , a qual 

a p r e s e n t a uma m a t r i z de restrições c o n s i d e r a v e l m e n t e e s p a r s a , e 

com dimensões r e l a t i v a m e n t e r e d u z i d a s . Na solução d e s s e modelo é 

u t i l i z a d o o método Simplex. 

Um modelo que também d e s p e r t o u c e r t o i n t e r e s s e f o i formulado 

por Horton e G r i g a b y CHorton, J.S. e G r i g a b y , L. L. , 1984D, o qual 

e x p l o r a as melhores v a n t a g e n s da PL e da técnica do G r a d i e n t e 

Reduzido G e n e r a l i z a d o CGRGD. 
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APÊNDICE A 

MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA E 
EQUAÇÕES DE FLUXO DE CARGA 

A.1 - MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA 

Os componentes p r i n c i p a i s de um s i s t e m a de e n e r g i a elétrica 

podem s e r c l a s s i f i c a d o s em d o i s grupos : os que estão l i g a d o s 

e n t r e uma b a r r a q u alquer e a t e r r a , como <• o c a s o de g e r a d o r e s , 

c a r g a s , r e a t o r e s e c a p a c i t o r e s ; e os que estão l i g a d o s e n t r e duas 

b a r r a s da r e d e , como é o c a s o de l i n h a s de transmissão, 

t r a n s f o r m a d o r e s e d e f a s a d o r e s , C M o n t i c e l l i , A., 1983; Ramos, D.S. 

e D i a s , E. M. , 1 983} . 

A . 1 . 1 - GERADORES E CARGAS 

Os g e r a d o r e s e c a r g a s são c o n s i d e r a d o s como a p a r t e e x t e r n a 

do s i s t e m a , e são modelados através de injeções de potência n a s 

b a r r a s d o s i s t e m a . 
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A. 1 . 2 - BANCOS DE CAPACITORES E REATORES 

As potências r e a t i v a s dos bancos de c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s 

são t r a n s f o r m a d a s em admitâncias em p a r a l e l o da s e g u i n t e forma : 

O 

Y = — CA. 1 ) 

C , V. y 2 

N 

onde : 

- potência nominal do banco de c a p a c i t o r ou r e a t o r . 

V - tensão nominal do banco de c a p a c i t o r ou r e a t o r . 

N 

A. 1.3 - LINHAS DE TRANSMISSÃO 

O modelo e q u i v a l e n t e rj de uma l i n h a de transmissão, 

r e p r e s e n t a d o na F i g u r a A. 1 , é d e f i n i d o por três parâmetros a 

resistência série r ; a reatância série x : e a susceptância 

KM KM r 

p a r a l e l a b 

KM 

M 
= r + j x 

KM KM I 

J KM 
j b s h 

KM 

MK 

//// //// 

F I G U R A A . 1 - M o d e l o e q u i v a l e n t e |"J d e u m a l i n h a d e I r an&rn i s&a ' o 

A s e g u i r , além das equaçSes de f l u x o de potência a t i v a e 

r e a t i v a , são a p r e s e n t a d a s também as equaçSes de cor r e n t e s e 

f l u x o s de potência complexa, u t i l i z a d a s na dedução das equaçSes 

de f l u x o de potência a t i v a e r e a t i v a . 
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a. - impedância, série : 

z = r + j x 
K M K M K M 

ò. - admitância série : 

r x 
y = g - j b = z " 1 = — j — CA.25 

K M K M K M K M 2 2 ^ 2 2 
r + x r + x 

K M K M K M K M 

c. - correntes : 

\e \e \e 
I = y .CV .e - V . e 3 + j b . V .e C A. 35 

K M Y K M K M K M K 

I = y C V . e M - V . e K 5 + Jb . V . e M C A. 45 
M K K M M K K M M 

d. - /Lxixos de potência complexa : 

J 0 K * 
S = P - j Q = C V . e 5 . I CA. 55 

K M K M ° K M K K M 

J ^ M * 
S = P - jQ = C V . e 5 . I CA.65 

M K M K M K M M K 

e. - /luxos de potência ativa : 

P =g . V2 - V . V .Cg .cosCÔ >-b . senCe 5 5 CA. 75 
K M K M K K M K M K M K M K M 

P =g . V 2 - V . V . C g . cosC O 5+b .senCe 5 5 CA. 85 
M K K M M K M K M K M K M K M 

/. - /luxos de potência reativa .-

Q = Cb - b 9 h 5 . V 2 - V .V .Cg . senC 0 5+b .cosC£ 5 5 CA. 95 
K M K M K M K K M K M K M K M K M 

Q = Cb - b 8 h 5 . V 2 - V .V . C-g . s e n t e 5+b .cosCe 5 5 CA. 105 
M K K M K M M K M K M K M K M K M 

g. - perda de potência ativa : 

PL = P + P = g .CV 2 + V2 - 2.V . V .cosCÔ 55 CA.115 
K M K M M K K M K M K M K M 
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A.1. 4 - TRANSFORMADORES COM LTC 

Um t r a n s f o r m a d o r com LTC pode s e r r e p r e s e n t a d o conforme a 

F i g u r a A. 2. O modelo e q u i v a l e n t e pj está i n d i c a d o na F i g u r a A. 3. 

s e 

v/ . e 

K 

k 

KM 

s e 
t . v . 

KM K 

K 

1 : t 
K M 

M s e 
V . e 

M 

M 

K M M K 

i ' 111 u H A A. 2 - M o d e l o de t r a n s f o r m a d o r c o m I .TC 

V . e 

K 

J K 
M s e 

t . y 

KM KM 

KM 

C t 2 - t 3.y 

\ h-

V . e 

M 

M 

• 

1 

MK 

C 1 - t _) . y 

KM KM 

F I O U R A A. 9 - E q u i v a l e n t e |~J do t r a n s f o r m a d o r c o m L T C 

CL. - flxixos d e potência compl&xct : 

KM 

s e 
p - J Q = c v . e *:> . I 

KM KM K KM 

- s e \e \e 
J W K M 

V . e . t .y .Ct . V . e - V . e j 

K KM KM KM K M 

CA. 123 

MK 

- s e s e s e 
V . e M . y . C V . e M - t . V . e 

M KM M KM K 

CA. 133 
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ò. - / L u x o s de potência ativa : 

P = t2 . g . V2 -t .V .V .Cg .cosCÔ 3-b . senC 0 3 3 C A. 143 

KM KM KM K KM K M KM KM KM KM 

P = g . v 2 -t .V .V .Cg .cosCe 3+b . senC0 33 CA. 153 

MK KM M KM K M KM KM KM KM 

c. - / 1 u x o s de potência r e a tiva : 

Q = t 2 . b . V 2 -t .V .V .Cg .senCS 3+b .cosCf? 3 3 CA. 163 

KM KM KM K KM K M KM KM KM KM 

Q = b . V2 -t . V .V .C-g . senCÔ 3+b .cosCÔ 3 3 CA. 173 

MK KM M KM K M KM KM KM KM 

A. 2 - EQUAÇÕES DE FLUXO DE CARGA 

As inJeçSes líquidas de c o r r e n t e s nas b a r r a s do s i s t e m a 

podem s e r o b t i d a s r e s o l v e n d o - s e a equação m a t r i c i a l 

I Y 1 . I V ! • I I I CA. 1 83 

onde : 

ÍYJ - m a t r i z admitância nodal NxN, c u j o s elementos são : 

Y =G +JB , C K,H=í ,N 3. 

KM KM KM 

] " 

K 

I V ] - v e t o r das tenstSes n o d a i s , c u j a s componentes são : V . e 

C K=í , N y. 

ÍI] - v e t o r das InJeçSes de c o r r e n t e s , c u j a s componentes são : 

I , C K=í , N 3. 
As injeções de potência a t i v a e r e a t i v a na b a r r a k são dadas 

por : 

P = V . £ V .CG .cosCa 3 + B . senC6* 33 CA. 193 
TYIfclK 

Q = V . T V .CG .senCa 3 - B .cosCÔ 3 3 CA.203 
K K " V , M KM KM KM KM 

TYI«ELK 
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onde Os é o c o n j u n t o de t o d a s as tn b a r r a s a d j a c e n t e s a b a r r a k, 

i n c l u i n d o a própria b a r r a h.. 

A. 2. 1 - FLUXO DE CARGA DE NEWTON-RAPHSON 

A equação m a t r i c i a l do método de Newton-Raphson de solução 

das equaçSes de f l u x o de c a r g a , é da s e g u i n t e forma : 

AP AO 
— J X 

AQ AV 

onde : 

lAP) - v e t o r de mismatches de potência a t i v a nas b a r r a s PQ e PV; 

íAQ] - v e t o r de mismatches de potência r e a t i v a nas b a r r a s PQ; 

íAB] - v e t o r de correçSes dos ângulos das t e n s S e s das b a r r a s PQ e 

PV; 

í AVI - v e t o r de correçSes das magnitudes das t e n s S e s das b a r r a s 

PQ; 

[ J ] - m a t r i z J a c o b i a n a . 

Par t i c i o n a n d o - s e a m a t r i z J a c o b i a n a I J J nas s u b m a t r i z e s [ H l , 

í NI , ÍLl e [Ml a equação CA. 213 p a s s a a s e r e s c r i t a como: 

AP 

AQ 

H N 

M L 

AO 

AV 
CA. 22) 

onde : 

AP p E S P - PCV,60 C A I-
C A. 233 

AP 
= C A. 233 

AQ Q E S P - Q C V , 6 0 C A L 
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["]•[«] CA. 2 4 3 

H =dP /de =V . V . C G . s e n C e 3 - B . cosCÔ 3 3 

KM K M K M KM KM KM KM 

H =dP /dO = - V . B - V . E V . C G . s e n C S 3 - B .cosCÔ 3 3 
KK K K K KK K % , M KM KM KM KM 

rnelN 

= - Q - V 2 . B 

K K KK 

CA. 2 5 3 

N =ÔP /dV = V . C G . c o s C f ? 3 + B . s e n C e 3 3 

KM K M K KM KM KM KM 

N = 0 P /àw 

KK K K 

V . G + F V . C G . c o s C e 3 + B . s e n ( 6 3 3 

K KK * V , M KM KM KM KM 

V - 1 P + V . G 

K K K KK 

CA. 2 6 3 

M = 0 Q / d a = - V . V . C G . c o s C Ô 3 + B . s e n C G 3 3 
KM K M K M KM 

M =ÕO /de = - V 2 . G +V . r V CG . c o s C S 3 + B .senCÔ 3 3 

KM KM KM 

KK K K K K K 
K 5 K M KM KM KM KM 

P - V . G 

K K K K 

M-[SH CA. 2 7 3 

L = dQ / d V = V . C G . s e n C a 3 - B .cas.Ce 3 3 

KM Tí M K KM KM KM KM 

L =ÔQ /âV = - V . B + r V . C G . s e n C e 3 - B .cosCÔ 3 3 KK K K 

V" 1 . Q - V . B 

K K K KK 

KM 

http://cas.Ce
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A. 2. 2 - FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RÀP1DO C FCDR3 

Na equação m a t r i c i a l CA. 223, do método de NR, os termos 

íNI . tAVl e íMl. IAB] são i g n o r a d o s e i n t r o d u z i d a s as s e g u i n t e s 

aproximações : 

a. - c o s C e 3 ~ 1 ,0 

KM 

6. - B » G . senCe 3 

KM KM KM 

c. - B . V 2 » Q 

KK K K 

d. - V , V ~ 1 . O 

K M 

e. - X » r C na formação de IB* 1 3 

KM KM I n t r o d u z i n d o - s e e s t a s considerações a s equações do FCDR são: 

í AP/VI = í B * J . íAS] 

íAQ/V1 = [ B " l . r AVI 

CA. 283 

CA. 293 

onde : 

[ B ' 1 = 

I B " 1 = 

B* 

KM 

B* 

KK 

B" i 

KM 

B" 

KK 

= -x - 1 

KM 

E « 
meO( 

-B 

- i 

KM 

KM 

= -B 
KK 

B e B são elementos da m a t r i z de susceptâncias ÍBJ 

KM KK 
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II II 

APÊNDICE B 

MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO : 
MÉTODO SIMPLEX DE PROGRAMAÇÃO LINEAR 

B. 1 - INTRODUÇÃO 

Otimização é o a t o de o b t e r o melhor r e s u l t a d o possível sob 

dadas circunstâncias. De uma forma bem genérica, pode-se d e f i n i r 

otimização como a minimização do esforço necessário p a r a a t i n g i r 

d e terminado o b j e t i v o , ou a maximização dos benefícios d e s e j a d o s . 

Uma vez que o esforço necessário ou o benefício d e s e j a d o em 

q u a l q u e r situação prática pode s e r e x p r e s s o como uma função de 

c e r t a s variáveis de decisão, otimização pode s e r d e f i n i d a como o 

p r o c e s s o de e n c o n t r a r as condiçSes que dão o v a l o r máximo ou 

mínimo de uma função. 

Não há um método único p a r a r e s o l v e r todos os problemas de 

otimização e f i c i e n t e m e n t e . A P&sQuisa Operacional é um ramo da 

matemática que está i n t e r e s s a d a na aplicação de métodos 

científicos e técnicas de p r o c e s s o s decisórios p a r a e s t a b e l e c e r a 

melhor solução ou solução ótima. 

Os métodos de P e s q u i s a O p e r a c i o n a l d i v i d e m - s e b a s i c a m e n t e em 
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três grupos : técnicas de programação matemática, técnicas de 

p r o c e s s o estocástico e métodos e s t a t i s t i c o s . 

As técnicas de programação matemática são úteis na 

determinação do minimo ou máximo de uma função de várias 

variáveis s u j e i t a s a um c o n j u n t o de restrições. As técnicas de 

p r o c e s s o estocástico podem s e r a p l i c a d a s p a r a a n a l i s a r problemas 

que são d e s c r i t o s por um c o n j u n t o de variáveis aleatórias, com 

distribuições de p r o b a b i l i d a d e c o n h e c i d a s . Os métodos 

estatísticos p o s s i b i l i t a m - n o s a n a l i s a r os dados e x p e r i m e n t a i s e 

c o n s t r u i r modelos empíricos p a r a obter a representação mais 

p r e c i s a da situação física. 

B.2 - DECLARAÇÃO DE UM PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO 

Um problema de otimização pode s e r d e c l a r a d o como 

De í erm i i\ar í x J = 

x 

X 

X 

que maximize f C ( x l ) 

SXk je i to hs res tri çÒes : 

S.C £xl^ < O, j =1 , 2, . . . , rn 

l .C ( x ] } = O, j=m+l , . . . , p 

onde [ x l é um v e t o r ^ - d i m e n s i o n a l chamado v e t o r de decisão, 

fCíx]} é a função o b j e t i v o e # C l x n e ICÍxJD são, 
J j 

r e s p e c t i v a m e n t e , as restrições de d e s i g u a l d a d e e i g u a l d a d e . Não 

há n e c e s s a r i a m e n t e uma relação e n t r e o número de restrições p e o 

número de variáveis de decisão n. Em a l g u n s problemas, p pode s e r 

z e r o e t a i s problemas de otimização são d i t o s i r r e s t r i t o s . 
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Vetor de Decisdo I x ] Qualquer componente ou s i s t e m a de 

e n g e n h a r i a é d e s c r i t o por um c o n j u n t o de parâmetros, a l g u n s dos 

q u a i s são v i s t o s como variáveis d u r a n t e o p r o c e s s o de decisão. Em 

g e r a l , c e r t o s parâmetros são f i x o s e por i s s o são d i t o s 

parâmetros pré-determi nados. Todos os o u t r o s parâmetros são 

t r a t a d o s como variáveis no p r o c e s s o de decisão e são d i t o s 

variáveis de decisão ou p r o j e t o . 

Restrições de Decisdo : Na m a i o r i a dos problemas práticos, 

a s variáveis de decisão não podem s e r e s c o l h i d a s a r b i t r a r i a m e n t e , 

devendo s a t i s f a z e r c e r t a s exigências e s p e c i f i c a d a s , f u n c i o n a i s e 

o u t r a s . As restrições que devem s e r s a t i s f e i t a s a f i m de p r o d u z i r 

uma decisão aceitável são c o l e t i v a m e n t e d i t a s restrições de 

decisão. As restrições que r e p r e s e n t a m limitações s o b r e o 

comportamento ou desempenho do s i s t e m a são d i t a s restrições de 

comportamento ou f u n c i o n a l . As restrições que r e p r e s e n t a m 

limitações físicas s o b r e as variáveis de decisão como 

d i s p o n i b i l i d a d e , f a b r i c a b i 1 i d a d e e t r a n s p o r t a b i 1 i d a d e são 

c o n h e c i d a s como restrições geométricas ou l i m i t a n t e s . 

Função Objetivo /CIxlJ> Os p r o c e d i m e n t o s de decisão 

c o n v e n c i o n a i s procuram e n c o n t r a r uma decisão aceitável ou 

adequada, que meramente s a t i s f a z a s n e c e s s i d a d e s f u n c i o n a i s e 

o u t r a s q u a i s q u e r do problema. Em g e r a l , haverá mais do que uma 

decisão aceitável e o p r o c e s s o de otimização c o n s i s t e em e s c o l h e r 

a melhor, d e n t r o do c o n j u n t o de várias decisões aceitáveis 

disponíveis. Assim, um critério deve s e r e s c o l h i d o p a r a comparar 

as d i f e r e n t e s a l t e r n a t i v a s de decisão aceitáveis e s e l e c i o n a r a 

melhor. O critério em relação ao qual a decisão é o t i m i z a d a , 

quando e x p r e s s o como uma função das variáveis de decisão, ó 

c o n h e c i d o como função o b j e t i v o . A e s c o l h a da função o b j e t i v o é 

governada p e l a n a t u r e z a do problema e pode s e r uma das decisões 

mais i m p o r t a n t e s no p r o c e s s o g l o b a l de decisão ótima. 

De a c o r d o com a n a t u r e z a das equações e n v o l v i d a s um problema 

de otimização pode s e r c l a s s i f i c a d o como : problema de 

programação l i n e a r C P D , não-1inear CPNL3, geométrica C PG3 e 

quadrática C PCO . 

Nos últimos dez anos e s t u d o s e x t e n s i v o s têm s i d o f e i t o s com 
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aplicaçSes de técnicas de programação matemática na solução de 

problemas de expansão DC e AC de s i s t e m a s de potência. A 

programação l i n e a r CPL3 tem s i d o r e c o n h e c i d a como uma f e r r a m e n t a 

confiável e e f e t i v a p a r a a otimização do p l a n e j a m e n t o da expansão 

de s i s t e m a s elétricos de potência, e por i s s o é u t i l i z a d a na 

solução do problema de alocação ótima de r e a t i v o formulado no 

Cap. 3, e é a p r e s e n t a d a s i m p l i f i c a d a m e n t e na seção que segue. 

B.3 - PROGRAMAÇÃO LINEAR 

Programação L i n e a r C PLD é um método de otimização aplicável 

à solução de problemas nos q u a i s a função o b j e t i v o e as 

restrlçSes aparecem como funçSes l i n e a r e s das variáveis de 

decisão. As equaçSes, num problema de PL, podem s e r e s c r i t a s na 

forma de i g u a l d a d e s ou d e s i g u a l d a d e s C Land, A. H. e Powel 1 , S. , 

1979; Rao, S. S. . 1979; Hadley, G. , 1982; Wagner, H.M. , 1985} . 

George B. D a n t z i g , formulou o problema de PL g e r a l e 

d e s e n v o l v e u o Método Simplex de solução em 1947. As contr1 buiçSes 

teóricas f e i t a s por Kuhn e Tucker t i v e r a m um impacto maior no 

d e s e n v o l v i m e n t o da t e o r i a da d u a l i d a d e em PL. 

B.3.1 - FORMA PADRÃO DE UM PROBLEMA DE PL 

Um problema qualquer de PL pode s e r d e c l a r a d o na s e g u i n t e 

forma m a t r i c i a l padrão : 

Maximize : f C I x l D = l c ) 1 . I x J C B . l ) 

S\iJ& i to a : 

I A I . 1 x I • 1 ! > I C B. 2D 

í x] > I 01 CB. 32) 
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onde [ c l e íbl são v e t o r e s c o n s t a n t e s c o n h e c i d o s de dimensões n e 

m, r e s p e c t i v a m e n t e , íAl é a m a t r i z de restrições Cm x rü , e íx l é 

o v e t o r de n variáveis de decisão. As características do problema 

de PL e s c r i t o na forma padrão acima são : 

a. A função o b j e t i v o l i n e a r é do t i p o mctx i mi IZCLÇ âfo; 

ò. As restrições são e x p r e s s a s como d e s i g u a l d a d e s l i n e a r e s do 

t i p o menor ou i g u a l ; 

c. As variáveis de decisão são não-negativas. 

B. 3.2 - TRANSFORMAÇÃO DE UM PROBLEMA QUALQUER DE PL 

PARA A FORMA PADRÃO 

Conforme a F i g u r a B. 1 , se um ponto x c o r r e s p o n d e ao v a l o r 

mínimo de uma função fCxD q u a l q u e r , l i n e a r ou não, o mesmo ponto 

também c o r r e s p o n d e ao v a l o r máximo do n e g a t i v o da mesma função, 

-fCxO. P o r t a n t o , a minimização de uma função f C x ,x .... ,x D é 
T 1 2 r. 

e q u i v a l e n t e â maximização do n e g a t i v o da mesma função. 

F I G U R A B . 1 - Mínimo d o f(x> / Máximo d© -f<x> 
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Por exemplo, a função o b j e t i v o : 

M i n i m i z e : f = c . x +c . x + ... +c .x = ícl 1. I x ) 
1 1 2 2 r> n 

é e q u i v a l e n t e à : 

Maximize : f 1 - -f = -c .x -c .x -. . . -c .x = -ícl 1. I x ) 
1 1 2 2 r» n 

Consequentemente, a função o b j e t i v o pode s e r e s c r i t a na 

forma de maximização, p a r a q u a l q u e r problema de PL. 

As restriçGes e n v o l v i d a s num problema de PL podem s e r dos 

s e g u i n t e s t i p o s : 

a. L i m i t e s s u p e r i o r e i n f e r i o r s o b r e a s variáveis de decisãfo, 

i ndi vi dual mente; 

b. Relações e n t r e a s variáveis e x p r e s s a s como i g u a l d a d e s ou 

d e s i g u a l d a d e s , l i n e a r e s ; 

c. Variáveis i n d i v i d u a l m e n t e r e s t r i t a s a assumirem um v a l o r e n t r e 

um c o n j u n t o de v a l o r e s d i s c r e t o s . 

Restrições do t i p o C3D não são c o n s i d e r a d a s n e s s e t r a b a l h o , 

e por i s s o não são a n a l i s a d a s . As restrições dos t i p o s C l ) e C 2) 

de f i n e m uma região viável no R , o espaço e u c l i d i a n o 

n-di mensi onal , no qual as coordenadas são as variáveis, x. O 

problema de PL é d e t e r m i n a r o ponto d e n t r o da região viável, ou 

s e j a , os v a l o r e s das coordenadas, que maximizam a função 

o b j e t i vo. 

Uma i g u a l d a d e l i n e a r do t i p o I xl = b C I a 1 ) é a 

i -ési ma l i n h a da m a t r i z I Al e b é o i -ési mo elemento do v e t o r 

I bl 2> pode s e r t r a t a d a como o h i p e r p l a n o C n-i D - d i mensi onal , que 

p a r t i c i o n a o espaço e u c l i d i a n o E n nos d o i s semi-espaços f e c h a d o s 

X e X a b a i x o : 
1 2 

X = < [ x) I I a v l . í x) > b > 
í 1 i 

X = < í x] I I a l ] . [ x ] < b > 
2 1 v 

o b s e r v e que 
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Em algumas situações, a solução ótima pode não s e r única. 

E s t a situação é i l u s t r a d a na F i g u r a B. 3, na qual q u a l q u e r ponto 

c o n t i d o no segmento de r e t a AB é uma solução ótima. O segmento de 

r e t a ÃB é uma a r e s t a da região viável. 

F I G U R A B . 3 - Número i n f i t o d e s o l u ç õ e s 

Em o u t r o s c a s o s , a região viável pode não s e r um polígono 

convexo f e c h a d o , de forma que o v a l o r da função o b j e t i v o pode s e r 

aumentado i n f i n i t a m e n t e como i l u s t r a d o na F i g u r a B.4. 

Por o u t r o l a d o , o c o n j u n t o de soluções pode s e r v a z i o em 

a l g u n s problemas. I s t o d e v e - s e à inconsistência das restrições 

ou, algumas v e z e s , a s restrições podem s e r c o n s i s t e n t e s , mas 

nenhum ponto que s a t i s f a z a s restrições pode s a t i s f a z e r a s 

restrições de não-negatividade. Um c a s o de solução impossível 

e n c o n t r a - s e i l u s t r a d o na F i g u r a B. 5. 

O último c a s o possível o c o r r e quando a região viável 

c o n s i s t e de um único ponto. I s t o pode o c o r r e r s e o número de 

restrições ê p e l o menos i g u a l ao número de variáveis. E s t a 

situação não é de i n t e r e s s e porque n e s t e c a s o não há o que s e r 

o t i mi zado. 
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F I G U R A B . 4 - Soluçfito i l i m i t a d a 

F I G U R A B . 5 - S o l u ç ã o Impossível 
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B. 3. 4 - DEFINIÇ3ES 

Solução Viável : Qualquer solução que satisfaça as 

restrições CB.2D e CB. 3D r e p e t i d a s a b a i x o . 

I A I . I x l < [ I. I 

I x l > Í01 

Soluç&o Básica : Ê uma solução na qual C n-rrO variáveis são 

i g u a l a d a s a z e r o e s o l u c i o n a d o o s i s t e m a de equações CB.2D na 

forma de i g u a l d a d e . 

Base : O c o n j u n t o de m variáveis não i g u a l a d a s a z e r o na 

obtenção da solução básica. 

SoluçcSo Básica Viável Ê uma solução básica que s a t i s f a z a s 

condições de não-negatividade da equação CB.3D. 

Solução Básica Viável Não-Degenerada : £ uma solução básica 

viável que tem exatamente m X.*m p o s i t i v o s . 

Solução Ótima : Ê uma solução viável que o t i m i z a a função 

o b j e t i vo. 

Solução Básica Ótima : £ uma solução básica viável p a r a a 

qual a função o b j e t i v o é ótima. 

B.3.5 - CONDIÇÕES SUFICIENTES PARA MAXIMIZAÇÃO 

DE UMA FUNÇÃO LINEAR 

C o n s i d e r e i n i c i a l m e n t e o problema de PL e s c r i t o na forma 

padrão sem a s restrições de não-negatividade, ou s e j a : 

Maxi mi ze 

s u j e i t o a 

[ c l 1 . 1 x l 

í Al . ( x l < I I . ] 
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Se e x i s t i r um v e t o r de e l e m e n t o s não-negativos íyl t a l que 

íyl 1. í A) = I c ] 1 , então, mui ti pl i c a n d o - s e as restrições do 

problema c o n s i d e r a d o acima por í y ) 1 tem-se : 

íyl 1. [ A l . í x) < í y V . íbl 

p a r a todos os pontos viáveis, íxl. P o r t a n t o , 

ícl 1. íxl < íyl 1. íbl 

Se, em adição à condição acima, 

íyV.Clbl-í A l . I x l D = O 

ou s e j a , s e os v e t o r e s íyl 1 e CIbl-íA) . I x l D são o r t o g o n a i s , p a r a 

um dado I x l viável, então : 

l y V . l b l = íyV.ÍAl.íxl = [ c l 1 . íxl , 

e p o r t a n t o , 

ícl 1. íxl < ícl 1. íxl 

donde c o n c l u i - s e que íc] 1. íxl é o v a l o r máximo de I c l 1 . íxl p a r a 

q u a l q u e r íxl viável. 

C o n s i d e r a n d o também as restrições de não-negatividade s o b r e 

t o d a s a s variáveis de decisão, x, o problema pode s e r e s c r i t o na 

f or ma 

Maximize ícl 1. íxl 

s u j e i t o a : í A l . I x l < íbl 

- I 1 1 . í x l < 1 0 1 

Então, as condições s u f i c i e n t e s p a r a o t i m a l i d a d e no ponto 

íxl São : 

íyV.ÍAl + [ V i 1 . C - f i n = ícl 1 
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I y ) > Í01 

I v l > Í01 

[yV.CÍbl-E A l . I x l D = O 

I v V . C I O l - C - I I i : ) . I x l D = O • l v ] l . ( x l = O 

Fazendo I v l 1 = I y ] 1 . ÍAJ - I c J 1 e s u b s t i t u i n d o nas equaçSes 

acima, as condiçGes de suficiência tornam-se : 

[ y l 1 . ÍA1 > ícl 1 uma vez que i v l 1 > Í01 

[ y l > 1 0 1 

I y l 1 . C I b l -f A l . I xlD = 0 

C [ y l 1 . [ Al -ícl lD. ( xl =0 

A condição I y l l . C í b l - I A l . I xl ) = O, Juntamente com íyl > 1 0 1 

e Cíbl-I A l * I x l D > 1 0 ] , s i g n i f i c a que os el e m e n t o s do v e t o r íyl 

podem s e r não-nul os apenas nas restriçSes que são s a t i s f e i t a s 

como i g u a l d a d e s em I x l , restriçSes p a r a a s q u a i s os el e m e n t o s do 

v e t o r Cíbl-IAl.lxl) são n u l o s . 

As condiçSes necessárias p a r a o t i m a l i d a d e são : 

[ y l > Í01 

[ y l 1 . £ Al = ícl 1 

[y] l.CÍbl-[A]. í xlD = 0 

B. 3. 6 - DUALIDADE EM PROGRAMAÇÃO LINEAR 

A s s o c i a d o a todo problema de PL, d i t o problema p r i m a i , 

e x i s t e u m o u t r o problema d e P L d i t o problema d u a l . E s s e s d o i s 

problemas possuem p r o p r i e d a d e s muito i n t e r e s s a n t e s e f o r t e m e n t e 

r e l a c i o n a d a s . Se a solução ótima p a r a q u a l q u e r um é c o n h e c i d a , a 

solução ótima p a r a o o u t r o ó prontamente o b t i d a . 

Por c a u s a d e s s a s p r o p r i e d a d e s , a solução de um problema de 

PL pode s e r o b t i d a p e l o problema de solução mais fácil, p r i m a i ou 

d u a l . A transformação do problema p r i m a i d e c l a r a d o na forma 

padrão, num problema de PL dual é da s e g u i n t e forma : 
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P r i m a i Dual 

M a x i m i z e I c l . 1 x 1 

s u j e i t o a : Í A l . í x l < íbl 

íx l > I O ) 

I y l . í b ) 

[ Al 

C y l > 1 0 ) 

Mi ni mi z e 

s u j e i t o a : [ y l 1 . I A l > I c ) 1 

Condições de o t i m a l i d a d e 

P r i m a i Dual 

Ótimo em íx l viável s e e x i s t i r 

um l y l t a l que : 

í y l l . I A l > I c l 1 

í y l > (O) 
—, t 

[ y ] . C í b l - Í A l . í x l ) = O 

Cíyl 1 . Í A l - í c l l D . [ x 1 = O 

ótimo em íy l viável s e e x i s t i r 

um íx l t a l que : 

I A l . í x l < í b l 

íx l > Í01 

C íy l l . í A l - í c l S. íx l =0 

í y l 1. C í b l - í Al . [ x l D = O 

O b s e r v a - s e , nas condições de o t i m a l i d a d e acima, que I c l 1 . íx l 

—. t 
= íy l . í b l , ou s e j a , os v a l o r e s ótimos do p r i m a i e dual sâo 

i g u a i s . O b s e r v a - s e também que as condições de v i a b i l i d a d e do 

p r i m a i s S o as condições de o t i m a l i d a d e do d u a l , e v i c e - v e r s a . 

B. 4 - ALGORITMO SIMPLEX 

Uma maneira de o b t e r a solução ótima de um dado problema de 

PL é g e r a r t o d a s as soluções básicas e tomar a q u e l a que é viável 

e c o r r e s p o n d e ao v a l o r ótimo da função o b j e t i v o . I s t o pode s e r 

f e i t o porque a solução ótima, s e uma e x i s t i r , sempre o c o r r e em um 

ponto extremo da região viável. 

Se um problema de PL p o s s u i m restrições e n variáveis, com 

n > m, uma solução básica pode ser o b t i d a f a z e n d o - s e Cn-rrO 

variáveis q u a i s q u e r i g u a i s a z e r o e r e s o l v e n d o - s e o s i s t e m a de 
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[ p ] . I x P ] + Í Q l . í x Q ] = íbl • I P J . I x P ) = l b ) - [Q] . !x° ] 

e, desde que | C P 1 | * O e íx°] = 1 0 1 , então : 

[ x P ] = I P l " 1 . íbl . 

A solução básica é viável, e p o r t a n t o um ponto extremo, se 

as condições de não-negatividade, não-positividade e n u l i d a d e 
p p 

s o b r e os elementos de I x ] são s a t i s f e i t a s no ponto í x 1 = 

[ P J _ i . í b l , I x Q ] = 1 0 ] . 
P 

Se algum elemento de íx 1 não s a t i s f a z a s condições 

e x i g i d a s , um elemento de Ix 1 é p r o c u r a d o de forma que 

aumentando-se e s s e elemento a p a r t i r de z e r o C ou d i m i n u i n d o - s e , 
se e s s e elemento deve s e r não-positivo ) levará o elemento 

P 

inviável de í x 1 na direção de v i a b i l i d a d e d e s e j a d a . 
P 

Se x é o elemento inviável de íx 1 , então o s e u v a l o r é 
r 

o b t i d o por : 

x = C p r l . íbJ-í p r l . ÍQ1. í x Q l = í p r J . í b l - í h l . í x Q l 

r 

onde í p r l e a i—és Ima l i n h a da m a t r i z ÍP1 , e í h J = í p r ] . I Q l . 

Então I p l . í b l é o v a l o r inviável de x^, na solução básica, 

e c a d a elemento da l i n h a í h l r e p r e s e n t a o p o t e n c i a l de impacto 

s o b r e x de uma unidade do elemento c o r r e s p o n d e n t e em l x Q l . 
r 

Se não e x i s t i r alguma variável em íx Q ) que p o s s a s e r movida 

numa direção viável e si m u l t a n e a m e n t e l e v a r x em direção à 
r 

v i a b i l i d a d e , então não e x i s t e solução viável p a r a o problema. 

Caso contrário, alguma r e g r a de seleção é empregada p a r a 

s e l e c i o n a r um elemento, x^, em íxQJ p a r a s e r i n t r o d u z i d o na base. 

Tendo s i d o f e i t a a seleção de x^, o impacto de x^ s o b r e a s 

o u t r a s variáveis básicas deve s e r a n a l i s a d o , uma vez que x^ não 

deve s e r v a r i a d a i n d e f i n i d a m e n t e de forma a l e v a r o u t r a s 

variáveis básicas viáveis à i n v i a b i l i d a d e . Uma vez que todos os 

o u t r o s elementos de í x Q í , com exceção de , devem permanecer 
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n u l o s , então : 

l x P ] = [ P J ~ 4 . I b l - l P l " 4 . CQ1. C x Q ] 

pode s e r r e d u z i d o p a r a : 

[ x P l = [ P I * 4 . I b l - I P l " 1 . I q k l . x = í P i " 1 . í b ) - I g ) . x k 

k - i k 
onde Iq 1 é a c o l u n a de I Ql a s s o c i a d a com x^, e í g l = l P ) . lq 1. 

Desde que move-se numa direção na qual x^ está aumentando, 
P 

ou d i m i n u i n d o , d e v e - s e e n c o n t r a r o elemento de í x 1 que p r i m e i r o 

t o r n a - s e n u l o , a f i m de i d e n t i f i c a r uma nova solução básica. Uma 

variável c e r t a m e n t e se anulará, a própria x , p o i s c a s o contrário 

x não t e r i a s i d o s e l e c i o n a d a . Pode s e r , t o d a v i a , que algum o u t r o 

k 

P 

elemento de I x ] , viável no ponto básico o r i g i n a l , p o s s a 
t o r n a r - s e inviável se x f o r v a r i a d a até x t o r n a r - s e viável. 

k r 

P o r t a n t o , p a r a que variáveis básicas viáveis não tornem-se 

inviáveis na b u s c a da v i a b i l i d a d e de variáveis básicas inviáveis, 

uma ou mais mudanças de b a s e serão necessárias p a r a t o r n a r x^ 

vi ável . 
Uma vez o b t i d a a v i a b i l i d a d e , o a l g o r i t m o t e s t a a 

o t i m a l i d a d e da solução básica c o r r e n t e , ou s e j a , o b s e r v a s e a s 

t P t — i 

variáveis d u a i s í y ) =(c 1 . Í P J apresentam os s i n a i s p e r m i t i d o s , 

não-negativos p a r a restrições do t i p o menor ou i g u a l , 

não-positi vos p a r a restrições do t i p o maior ou i g u a l , e 

i r r e s t r i t o s p a r a restrições de i g u a l d a d e . £ obs e r v a d o também s e 

[ y l l . [ Q l > [ c Q ] 1 s o b r e t o d a s a s variáveis e m [ x 1 . 

Se e s t a s condições não são t o t a l m e n t e s a t i s f e i t a s , o 

a l g o r i t m o segue a r e g r a Simpl ex u s u a l de mudança de base, 

s e l e c i o n a n d o como a variável x^ p a r a e n t r a r na base, a q u e l a que 

está a s s o c i a d a com a maior violação das condições de o t i m a l i d a d e , 

onde x pode s e r uma variável o r i g i n a l ou uma variável de / o l ^ a . 

B .4.3 - A MUDANÇA DE BASE 

P 

Tendo uma b a s e a s s o c i a d a com uma partição de I x l em íx 1 e 

íx ], e c o r r e s p o n d e n t e m e n t e de Í A J em í PQ] , e tendo a g o r a s i d o 
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i d e n t i f i c a d o s um elemento x^ do c o n j u n t o não-básico, í x 1 , p a r a 

t o r n a r - s e básico, e um elemento x C o p r i m e i r o elemento básico a 

s 

anui a r - s e aumentando, ou d i m i n u i n d o , x^ ) do c o n j u n t o básico 
P 

í x ], p a r a t o r n a r - s e não-básico, p a r a p r o c e d e r a mudança de b a s e 

t o r n a - s e necessária a i n v e r s a da nova m a t r i z I P ] que d i f e r e da 
k s 

m a t r i z ÍP1 em uma c o l u n a apenas, íq J em vez de íp l. 

F a z e n d o - s e a consideração que ÍP1 é não-singul a r , e que a 

transformação de ÍP1 1 p a r a ÍP1 1 pode s e r o b t i d a p e l a 

pré-multipl icação de ÍP1 1 por uma m a t r i z de transformação 

não-singular, I T 1 , então : 

í P ] _ i = Í T l . í P l " 1 • ÍP1=ÍP1. ÍTl" 1 

ÍP] _ 1 . ÍP1 = í P l " 1 . í P l . I T l " 1 = [ T l " 1 . 

Como ÍP1 d i f e r e de ÍP1 em apenas uma c o l u n a , então : 

I 0 
I P l *. í P l = o g 0 

0 i 

onde ígl=ÍPl . íq 1 . O s-ésimo elemento de ígl é c o n h e c i d o como o 

pivô. A, da mudança de base. P o r t a n t o , 

ÍT1" 1 = 

r i 
< 1> 

g 0 ] 

ÍT1" 1 = 
0 A O 

0 ( 2> 

g 
i 

então. 

í T l = 

- 1 (1) 
0 I ~Ã' g 
0 

0 í O 

Ã 
0 

- 1 

~Ã" 
<2> 

g 
i 

Note que a não-si ngul ar i dade de ÍT1, e p o r t a n t o de ÍP1, 

depende apenas de A s e r não-nulo. Mas A é p r e c i s a m e n t e a q u e l e 



104. [ A P Ê N D I C E II) D I S S E R T A Ç Ã O D E M E S T R A D O 

- 1 k 

elemento de [ g ] = I P J .íq 1 que i n d i c a o impacto da nova variável 
básica x s o b r e a variável que está s a i n d o da base, x . A 

k a 
variável x não t e r i a s i d o e s c o l h i d a p a r a s e r não-básica s e A 

s 

f o s s e z e r o . Assim, as r e g r a s do a l g o r i t m o Simpl ex asseguram que, 

uma vez i n i c i a l i z a d o com uma m a t r i z não-singular ÍP1, t o d a s a s 

transformações levarão a o u t r a s m a t r i z e s não-singulares. 

Se não há uma base e s u a i n v e r s a disponível, o a l g o r i t m o 

i n i c i a com a b a s e mais s i m p l e s , a m a t r i z Í I1 das m c o l u n a s 

r e f e r e n t e s às variáveis de folga.. A i n v e r s a é a própria m a t r i z 

i d e n t i d a d e . 

B. 4. 4 - A BASE REDUZIDA 

P a r a propósitos de apresentação, c o n s i d e r e que toda l i n h a i 

da m a t r i z ÍA1 tem uma variável de folga a s s o c i a d a , x , com um 

rm 

v e t o r c o l u n a unitário na m a t r i z I A 1 expandida, e c o e f i c i e n t e n u l o 

na função o b j e t i v o , c =0. Na verdade, e s s e s v e t o r e s não são 

n + i 

armazenados e x p l i c i t a m e n t e . A s s o c i a d a com toda solução básica 

e x i s t e uma partição da m a t r i z e x p a n d i d a fAT 1 em íPQ) , onde ÍP1 é 

a m a t r i z b a s e m x m. Em g e r a l , ÍP1 pode c o n t e r m-k das c o l u n a s 

r e f e r e n t e s às variáveis de folga, onde O < m-k < m. 

Com uma reordenação adequada, a m a t r i z I PI pode s e r 

p a r t i c i o n a d a em : 

t P 1 • [ s i ] C B 4 3 

Desde que : 

é necessário armazenar apenas a m a t r i z I R ] , em vez da m a t r i z 

I P ] 1 completa. 

P a r a íxl e [ y l t a i s que I c ) \ Ixl=í y ) 1 . I b ) , a s condições p a r a 

a o t i m a l i d a d e do p r i m a i são as condições p a r a v i a b i l i d a d e do d u a l 

e v i c e - v e r s a . C o n s i d e r a n d o a reordenação e a partição da m a t r i z 
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ÍPJ acima, a m a t r i z de restrições IA1 t o r n a - s e : 

[ Al = 

onde : 

I R ] é de ordem k x k, k < m, k < n. 

í S I é de ordem Cm.-AO x k. 

[Ul e de ordem k x C n - t ò . 

í VI e de ordem C m-AO x Cn-AO. 

Reordenando e p a r t i c i o n a n d o I x l , I yl , I b l e [ c l em 

conformidade com a m a t r i z ÍA1 : 

r R U -. [ X X ] 

r R u i 

[ c c ] 

o problema p r i m a i 

í A l . [ x ] < íbl 

( x l > [ O I 

t o r n a - s e 

I R ) . í x R ] + [ U l . t x U ] < í b R J 

[ S J . í x R ] + í V I . I x U ] < í b S J 

íxRJ > [ 0 1 

íx"] > ÍO) 

C k d e s i g u a l d a d e s D 

C ih-k d e s i g u a l d a d e s D 

C k d e s i g u a l d a d e s 2) 

C n-A? d e s i g u a l d a d e s i) 

e o problema dual 

í y ] 1 . [ A l > í c l 

íy] > 1 0 1 

t o r n a - s e 

[ y R l l . Í R l + í y S ) l . [ S l > [ c R l l C k d e s i g u a l d a d e s !> 
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í y R ] 1 . ÍU) + I y S ] 1 . IV) > í c " ] 1 C n-k d e s i g u a l d a d e s D 

[ y R l > IO] C k d e s i g u a l d a d e s 3 

[ y S J > 1 0 ] C m-k d e s i g u a l d a d e s D 

Desde que | íRI | * O, pode-se d e f i n i r uma solução básica do 

problema p r i m a i tomando como i g u a l d a d e s n das m+n d e s i g u a l d a d e s 

p r i m a i s , e uma solução básica do problema dual tomando como 

i g u a l d a d e s m. das m+n. d e s i g u a l d a d e s d u a i s , como segue : 

[R].íx Rl + l U l . I x " ] = I b R l C k i g u a l d a d e s D 

[ x U l = 1 0 1 C n-k i g u a l d a d e s 3 

p o r t a n t o , 

[ R ] . l x R l = I b R l • [ x R J = I R l " 1 . I b R l 

[ y R ] l . I R ] + íy Sl l. I S ] = [ c R ) 1 C k i g u a l d a d e s D 

íy S] = 1 0 1 C m-k i g u a l d a d e s } 

por t a n t o , 

[ y V . Í R ] = í c R l l > íy R J l = I c V . I R ] " 1 

P a r a q u a l q u e r solução básica, 

ícl l.[x) = íc RJ l.íx Rl = I c R J l . I R ] " 1 . í b R l = I y R ] l . I b R ] = I y ] l . I b ] . 

Uma solução básica é viável se as m d e s i g u a l d a d e s r e s t a n t e s 

do p r i m a i são s a t i s f e i t a s , ou s e j a : 

I S ) . I x R ] + I V ) . I x U ] < I b S ] • ÍSJ.lx R] < l b S ) e 

I x R ] > [ 0 1 . 

Uma dada solução básica é ótima C s e j a e l a uma solução 

viável ou não } s e o problema dual é viável , ou s e j a , s e a s n 

d e s i g u a l d a d e s r e s t a n t e s do problema dual são s a t i s f e i t a s , a 

s a b e r : 
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[ y R i l . i u i + í y s l l . I V ] > I c " l l 

í y R l > í 01 . 

í y R ] 1 . í U ) > I c U l l 

P o r t a n t o , uma solução básica está a s s o c i a d a com uma 

s u b m a t r i z k x A? de í AJ , onde a dimensão de AÍ pode v a r i a r de z e r o 

ao menor e n t r e m ou n. 

Na forma u s u a l do Simplex, um v e t o r í wl de variáveis de 

f o l g a , x , ê a c r e s c e n t a d o p a r a c o n v e r t e r as d e s i g u a l d a d e s 

o r i g i n a i s em i g u a l d a d e s , ou s e j a , o problema r e p r e s e n t a d o p e l a s 

equações CB.1D a CB.3) t o r n a - s e : 

Maximize [ c l 1 . I x l 

s u j e i t o a : [ A l . I x l = I b l 

[x1 > 10] 

onde [ x l = [x wl, í Ãl = IA I I , I c 1 = Ic 01. 

Uma b a s e em ÍA1 está a s s o c i a d a com o p a r t i c i o n a m e n t o I Al = 

I P OI, I f P l ^ 0, I x Q l = [ 0 1 , I x P l = ÍP1 1.íbl, a base sendo 

viável se Ix 1 > [01. Sendo ÍP1 p a r t i c i o n a d a conforme a equação 

-í CB. 4) e consequentemente a m a t r i z ÍP1 dada p e l a equação CB.SD, 

o v e t o r í x 1 é dado por 

[ x P l = ( P l 1 . I b l = 

R - \ b R 

R 
- i 

-S. R 

-S. R 1 . b R + b S 

0 

I 

. S „ R 

b -S. x 

D e s s a forma, a não-negatividade de Ix 1 e x p r e s s a as mesmas 

condiçSes de v i a b i l i d a d e que foram e s p e c i f i c a d a s em termos da 

b a s e r e d u z i d a . De forma s i m i l a r , a equivalência das condi çSes de 

o t i m a l i d a d e podem s e r e s t a b e l e c i d a s . 

Uma o u t r a equivalência que pode s e r o b s e r v a d a , r e f e r e n t e á 

t a b e l a Simplex, são o s c o e f i c i e n t e s a t u a l i z a d o s das variáveis 

não-básicas, dados por : 
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[ P I - 4 . I Q ] = 
- 1 

-S. R í 

U I 

V o 

l '.11 

s. R " 1 . U + V 

- 1 

-S. R 
i 

P a r a s i m p l i c i d a d e , a apresentação da b a s e r e d u z i d a nos 

parágrafos a n t e r i o r e s f o i c o n d u z i d a em termos da forma mais 

s i m p l e s de um c o n j u n t o de restrições de um problema de PL, onde 

a s variáveis de decisão são i n d i v i d u a l m e n t e r e s t r i t a s apenas a 

serem não-negativas. 

No e n t a n t o , em a l g u n s problemas de PL, como os a p r e s e n t a d o s 

nos Caps. 2 e 3, algumas ou t o d a s as variáveis de decisão tém 

i n d i v i d u a l m e n t e um l i m i t e s u p e r i o r . N e s t e c a s o , uma solução 

básica e d e f i n i d a não apenas f a z e n d o [x 1 = 1 0 ) , mas também 

f a z e n d o a l g u n s e l e m e n t o s de íx ] i g u a i s a z e r o e o r e s t a n t e 

i g u a i s aos s e u s l i m i t e s s u p e r i o r e s . 

Assim, pode-se c o n s i d e r a r íAl e os v e t o r e s a s s o c i a d o s 

p a r t i c i o n a d o s como : 

r R 

[ X u 

X 

w 

X 
] 

í b " 
R li w 

í b " 
S V Z 

_ 
b s 

r R 

[ C 

u 
c 

w 
c ] 

onde íx 1 são as variáveis i g u a l a d a s a z e r o , e íx 1 são as 

—v 

variáveis i g u a l a d a s aos s e u s l i m i t e s s u p e r i o r e s , íx 1 . Assim, 

íx RJ = í R1 1. C í b R 1 - í W1 . I x W ] D > Í O ] p a r a v i a b i l i d a d e , e íy*) 1. ÍU1 

U t R t W t 

> [c 1 mas fy 1 .ÍW1 < [c J p a r a o t i mal i d a d e . 

Uma out.ra consideração f e i t a nas exposições acima f o i das 

restrições serem t o d a s da forma (Al.íxl < íbl. Na t e o r i a da PL, 

em um problema de maximização, as variáveis d u a i s , [ yl , 

a s s o c i a d a s com restrições do t i p o maior ou i g u a l devem s e r 

não-positivas p a r a o t i m a l i d a d e , e a q u e l a s variáveis d u a i s 

a s s o c i a d a s com restrições de i g u a l d a d e são i r r e s t r i t a s em s i n a l e 

p o r t a n t o são d i t a s variáveis l i v r e s . 
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APÊNDICE C 

MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA EXPVAR 

C l - INTRODUÇÃO 

A análise de um s i s t e m a elétrico através do programa EXPVAR 

é s i m p l e s e d i v i d e - s e b a s i c a m e n t e em duas et.apas : composição do 

a r q u i v o de dados e f o r n e c i m e n t o de dados v i a t e c l a d o , s o l i c i t a d o s 

p e l o programa em s u a f a s e p r e l i m i n a r de execução. 

Uma vez i n f o r m a d o s todos os dados, a interferência do 

usuário t o r n a - s e necessária apenas na f a s e f i n a l que compreende a 

e t a p a de dl seretização dos v a l o r e s de potência r e a t i v a a l o c a d o s , 

onde a tomada de decisões é e x c l u s i v a do usuário, com b a s e na s u a 

experiência de p l a n e j a m e n t o e na análise dos i n d i c a d o r e s 

f o r n e c i d o s p e l o programa. E s s e s i n d i c a d o r e s foram a p r e s e n t a d o s n o 

exemplo numérico do Cap. 5 . 
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C. 2 - COMPOSIÇÃO DO ARQUIVO DE DADOS 

A composição do a r q u i v o de dados e a mais s i m p l e s possível. 

Os dados de p l a n e j a m e n t o são i n f o r m a d o s j u n t a m e n t e com os dados 

u s u a i s do f l u x o de c a r g a , após o cartão de c o n t r o l e número 1 1 de 

execução do f l u x o , e d i v i d e m - s e b a s i c a m e n t e nos s e i s c o n j u n t o s de 

dados i n d i c a d o s a b a i x o . V a l e lembrar que a s indicações L - l , L - 2 , 

e t c . , r e f e r e m - s e a ordem que e l a s aparecem após o cartão 1 1 dos 

dados de f l u x o de c a r g a , e não em relação ao início do a r q u i v o . 

C O L U N A 

L I N H A 

1 

L - l 

L - 2 

L - 3 

L - 4 

L - 5 

L - 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Õ 1 2 3 4 3 b 7 8 9 Õ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 

1 1 
N í : B I F • i 1 1 »L I M 

1 

I C M I C P I T M N R M 

. 1 

N R E 

1 
T * 

1 

4i y J 

1 

V I . M I N 
1 1 1 1 

V L M A X 
1 1 1 1 

V 1 M I N 

1 1 1 1 
V 1 M A X 

1 1 1 1 
\ 

1 
/ L 

i i 

V M I N 

1 1 I 1 

D E L T 
1 1 1 1 

V S T E P 

1 1 1 1 

TÉ 

1 

Z T E P 

1 1 
NC 

i i 
B C 1 

1 1 1 1 

B C 2 

1 1 1 1 I 1 1 

B C 9 

1 1 1 1 1 1 1 

B C 4 

. 1 1 1 1 

i 
C B 1 

1 1 1 1 

C B 2 

1 1 1 1 1 1 
1 1 

C 11 i c : 1> 4 l 

t-11» < O C M 
1 1 1 1 1 

C R 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

CONTNUAÇXO. . . < C O L U N A S 9 1 A <SO > 

4 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ô 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ü 

O M I N I 
1 l 1 1 

Q M A X l 
i l 1 1 - — 

a s T E I 
1 1 1 

i F í < 
- — 

I I A S : E C 

1 1 1 

L - l 

L - 2 

L - 3 

L - 4 

L - 5 

L - 6 

As variáveis i n d i c a d a s nos cartões acima têm os s e g u i n t e s 

s i g n i f i c a d o s : 
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LINHA 1 : 

NCB - Número de b a r r a s i n d i c a d a s p a r a alocação de bancos 

de c a p a c i t o r e s . 

NCB = O —• as b a r r a s c a n d i d a t a s serão i n d i c a d a s no vídeo 

NCB = N —• N b a r r a s serão i n d i c a d a s a p a r t i r da L I N 6. 

I F I - I F I = 1 —• imprime solução do f l u x o de c a r g a i n i c i a l . 

I F I * 1 —• não imprime solução do f l u x o de c a r g a i n i c i a l 

I P L - I P L = 1 —• imprime solução do f l u x o de c a r g a do p r i m e i r o 

ponto de linearização das equações C u t i l i z a d o 

na análise de soluções inviáveis D. 

I P L * 1 —• não imprime a solução do f l u x o de c a r g a do 

p r i m e i r o ponto de linearização. 

IM - I M = 1 —• o problema de PL e formulado p e l o modelo 

completo a p a r t i r da iteração I CM d e s c r i t a a 

s e g u i r . 

IM = 2 —• o problema de PL e formulado p e l o modelo 

r e d u z i d o a p a r t i r da p r i m e i r a iteração. 

ICM - ICM = N —• sendo IM = 1. até a iteração CN-13 o problema 

de PL e formulado p e l o modelo r e d u z i d o . Sendo 

IM = 2 e s t a variável t o r n a - s e sem e f e i t o . 

I C P - I C P = N —> r e s t r i n g e a região de linearização p e l a 

equação C2.33D a p a r t i r da iteração N. 

I TM - Número máximo de iterações f 1 u x o / s i m p l e x . 

NRM - NRM = 1 —• imprime relatório do modelo de PL da solução 

óti ma. 

NRM * 1 —• não imprime. 

I n d e p e n d e n t e do v a l o r de NRM será i m p r e s s o o relatório 

do modelo de PL p a r a soluções inviáveis. 

NRE - NRE = 1 —> imprime relatório de dados econômicos a c a d a 

i t e r ação. 

NRE = 2 —• imprime relatório de dados econômicos apenas 

nas iterações sem violação de l i m i t e s s o b r e 

as variáveis. 

LINHA 2 : 

TMIN - Angulo mínimo de tensão nodal. Se d e i x a d o em b r a n c o será 

assumido o v a l o r de -30° - formato F5. 1 . 
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VLMIN 

VLMAX 

VI MIN 

VI MAX 

QMIN1 

QMAX1 

LINHA 3 

VL 

VMIN 

DELT 

VSTEP 

TSTEP 

QSTEP 

FC 

CG 

BASEC 

LINHA 4 

NC 

BC1 

( A P Ê N D I C E C ) D I S S E R T A Ç Ã O D E M E S T R A D O 

Tensão mínima em b a r r a s de c a r g a - formato F5.3. 

Tensão máxima em b a r r a s de c a r g a - formato F5.3. 

Tensão mi ni ma da b a r r a de referência - formato F5. 3. 

Tensão máxima da b a r r a de referência - formato F5. 3. 

Absorção máxima de r e a t i v o p e l a b a r r a de r e f e r e n c i a -

f ormato F6. 2 C MVAr D . 

Geração máxima de r e a t i v o p e l a b a r r a de referência -

f o r m a t o F6. 2 C MVAr3. 

Tensão máxima C kV 5 p a r a cálculo dos c o e f i c i e n t e s de 

s e n s i b i l i d a d e u t i l i z a d o s n a e s c o l h a das b a r r a s 

c a n d i d a t a s a alocação de bancos de c a p a c i t o r e s - formato 

F5. 1 . 

V a l o r de tensão mi ni ma C pu 3 u t i l i z a d o no cálculo dos 

Índices de s e n s i b i l i d a d e C equação 4. 7 D - formato F5. 3. 

Critério de convergência do v a l o r da perda C MW } -

formato F5. 3. 

D e l t a de tensão u t i l i z a d o na restrição da região de 

linearização C equação 2.33 } - formato F5.3. 

D e l t a de t a p u t i l i z a d o na restrição da região de 

linearização C equação 2.33 D - formato F5.3. 

D e l t a de potência r e a t i v a C MVArO u t i l i z a d o na restrição 

da região de linearização Cequação 2. 333 - formato F6. 2. 

F a t o r de c a r g a - formato F5. 3. 

C u s t o de geração C$/MVD - formato F8. 3. 

Base de c u s t o - f o r m a t o F7. O. 

Número de p a d r S e s de bancos de c a p a c i t o r e s C máx = 4 D. 

Potência r e a t i v a do banco de c a p a c i t o r padrão 1 — 

formato F6. 2. 

BC2, BC3 e BC4 - s i m i l a r BC1 . 

LINHA 5 

CB1 C u s t o unitário de i n v e s t i m e n t o anual da potência r e a t i v a 

C$/MVAr.ano} do banco de c a p a c i t o r padrão 1 CBC1D -
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formato F8. 3. 

CB2, CB3 e CB4 - s i m i l a r CB1 . 

LINHA 6 : 

NBCI — Número da b a r r a i n d i c a d a p a r a alocação de bancos de 

QCM 

c a p a c i t o r e s . 

- Potência r e a t i v a CMVAiO máxima C e x i s t e n t e + nova 3 que 

pode s e r a l o c a d a na b a r r a NBCI - formato F6.2. 

CR - C u s t o unitário de i n v e s t i m e n t o anual da potência r e a t . i v a 

C $/MVAr.ano) de bancos novos na bar r a NBCI 

formato Fl O. 3. 

C. 3 - ENTRADA DE DADOS VIA TECLADO 

Uma vez composto o a r q u i v o de dados, pode-se e x e c u t a r o 

programa. O p r i m e i r o c o n j u n t o de informações que o usuário deve 

fornecer, v i a t e c l a d o , é a r q u i v o de dados, a r q u i v o de s a l d a , 

d a t a e hora. P a r a que os dados s e j a m e m i t i d o s d i r e t a m e n t e p a r a a 

i m p r e s s o r a , o a r q u i v o de saída deverá s e r PRN. 

A segunda f a s e c o r r e s p o n d e â especificação dos l i m i t e s 

mínimo e máximo das tensões em b a r r a s de geração, c o n s i d e r a n d o 

que e s s a s b a r r a s podem t e r l i m i t e s d i f e r e n t e s , e alteração dos 

l i m i t e s de tensões em algumas b a r r a s de c a r g a , c a s o necessário. A 

F i g u r a C l i l u s t r a e s s a e t a p a . 

Caso a s b a r r a s i n d i c a d a s p a r a alocação d e potência r e a t i v a 

tenham s i d o i n d i c a d a s no a r q u i v o de dados, o programa i n i c i a o 

p r o c e s s o i t e r a t i v o . Caso contrário, são c a l c u l a d o s os Índices de 

s e n s i b i l i d a d e p a r a que o usuário, com b a s e n e s s e s Índices e na 

s u a experiência de p l a n e j a m e n t o de s i s t e m a s , i n d i q u e em q u a i s 

b a r r a s poderão s e r a l o c a d o s bancos d e c a p a c i t o r e s . 

A F i g u r a C.2 i l u s t r a o c o n j u n t o de informações que e 

a p r e s e n t a d o ao usuário n e s s e p r o c e s s o . As b a r r a s são e x i b i d a s na 

ordem d e c r e s c e n t e dos índices de s e n s i b i l i d a d e c a l c u l a d o s . 
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U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E P E R N A M B U C O 

D E E S P 

P R O G R A M A E X P V A R 

LIMITES DE TENSÕES EM BARRAS DE GERAÇÃO 

Barra Nome V (pu) VGmin VGmax 

2 IEEE-6 c? 1100 

—j MENSAGEM J I SUBROTINA\~ 
EXPVAR 

F I G U R A C l - T e n e S o míixirna » mínima orn b a r r a s d o y o r ciçfZ o 

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E P E R N A M B U C O 

D E E S P 

P R O G R A M A E X P V A R 

ESCOLHA DAS BARRAS PARA ALOCAÇÃO DOS BANCOS DE CAPAC1TORES 

Barra Nome Vnom. MVAr E CINDEX <0K) N,F NBC 

8 BARRA 8 13 13.8 e 40 8.484 1 

—j MENSAGEM] SUBR0T1NA| 
CHOOSE 

F I G U R A C . 2 - E s c o l h a d a s b a r r a s c a n d i d a t a s 

T e c l a n d o <ENTER>, a b a r r a c u j o s dados estão sendo e x i b i d o s é 
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c o n f i r m a d a como b a r r a c a n d i d a t a . D i g i t a n d o - s e N <ENTER> CNão3, a 

b a r r a não será i n d i c a d a , e serão e x i b i d o s os dados da b a r r a com o 

i n d i c e de s e n s i b i l i d a d e s e g u i n t e na ordem de apresentação, e todo 

o p r o c e s s o d e s c r i t o s e r e p e t e . D i g i t a n d o - s e F <ENTER> C F i rrO 

f i n a l i z a - s e o p r o c e s s o de exibição dos dados de b a r r a segundo a 

ordem d e c r e s c e n t e dos índices de s e n s i bi 1 i dade. 

O usuário tem a opção de e s c o l h e r d i r e t a m e n t e as b a r r a s , 

i n d i c a n d o o número da b a r r a , conforme i l u s t r a a F i g u r a C. 3. 

Quando o usuário i n f o r m a o número da b a r r a o programa v e r i f i c a s e 

e s s a b a r r a pode s e r i n d i c a d a , ou s e j a , s e e s s a b a r r a é de c a r g a , 

e a p r e s e n t a os dados da b a r r a p a r a que o usuário c o n f i r m e a 

indicação t e c l a n d o <ENTER>. Cada vez que uma b a r r a é e s c o l h i d a , a 

variável NCB no l a d o d i r e i t o da J a n e l a i n t e r n a de apresentação 

dos dados i l u s t r a d a nas F i g u r a s C.2 e C. 3 é a t u a l i z a d a i n d i c a n d o 

o número de b a r r a s e s c o l h i d a s p a r a alocação de bancos de 

c a p a c i t o r e s . 

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E P E R N A M B U C O 
D E i S H 

P R O G R A M A E X P V A R 

ESCOLHA DAS BARRAS PARA ALOCAÇÃO DOS BANCOS DE CAPACITORES 

Barra Nome Vnom. MVAr E CINDEX <0H),N NDC 

Quer e s p e c i f i c a r outra barra ? S/(CR) S No : 

-jMENSAGEM I I SUBROTINAf-
CHOOSE 

F I G U R A C . 9 - E s c o l h a d i r s t a d a s b a r r a s c a n d i d a t a s 

Uma vez e s c o l h i d a s as b a r r a s p a r a alocação dos bancos de 

c a p a c i t o r e s , e s s a s b a r r a s são ordenadas p e l o programa em ordem 
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c r e s c e n t e de s e u s números i n t e r n o s e a p r e s e n t a d a s uma a uma p a r a 

que s e j a m e s p e c i f i c a d o s os l i m i t e s máximos de potência r e a t i v a e 

os c u s t o s unitários de i n v e s t i m e n t o anual C$/MVAr. ano) da 

potência r e a t i v a n e s s a s b a r r a s . A F i g u r a C.4 i l u s t r a e s s a e t a p a . 

No c a s o de nâo s e r p e r m i t i d a a expansão da potência r e a t i v a 

i n s t a l a d a numa b a r r a q u a l q u e r , o v a l o r máximo de potência r e a t i v a 

a s e r i n d i c a d o p a r a e s s a b a r r a deverá s e r i g u a l a o v a l o r 

e x i s t e n t e informado. 

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E P E R N A M B U C O 

D E E S P 

P R O G R A M A E X P V A R 

ESPECIFICAÇÃO DE CUSTOS E LIMITES DE POTENCIA REATIVA 

Barra Nome Tensão MVAr E MVAr M C (*/MVAr) ? 

8 BARRA 8 13 13.8 2.40 

-| MENSAGEM I I SUBROTINA (-
EXPVAR 

F I G U R A C . 4 - L i m i t e máximo e c u s t o d a p o t ê n c i a r e a t i v a 

F i n a l i z a d a a e t a p a de composição dos dados necessários, o 

programa i n i c i a o p r o c e s s o i t e r a t i v o , informando no v i d e o a c a d a 

iteração um resumo do p r o c e s s o , conforme i n d i c a d o na F i g u r a C.5. 

O b t i d a a convergência do p r o c e s s o i t e r a t i v o , dá-se início à 

e t a p a de diseretização dos v a l o r e s de potência r e a t i v a a l o c a d a 

nas b a r r a s i n d i c a d a s . E s s e p r o c e s s o e n c o n t r a - s e e x e m p l i f i c a d o n o 

Cap. 5, d i s p e n s a n d o aqui q u a l q u e r descrição d e s s a e t a p a f i n a l . 
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U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E P E R N A M B U C O 

D E E S P 

P R O G R A M A E X P V A R 

-jITERACAO| IPERDAS (MU) 
3.58388800 

-\ DIFERENÇA f-
-.000954 

|F OBJETIVO|-

73.33339B 

-j SUBROTINA f-
ESCREV 

F I O U R A C . 5 - IriformcxçfíOB d o p r o c e s s o i t e r a t i v o d» s o l u ç ã o 
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APÊNDICE D 

RELATÓRIOS DA ANÁLISE DO SISTEMA IEEE 6 BUS SYSTEM 
II — — , II 

D. 1 - CONDIÇÃO DE CARGA MÁXIMA 
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Program* EXPVAR - DEESP GSP UFPE 

Usuário Autorizado i DEESP UFPE 

Tel.: (081) 871-8255 
Desenvolvido por 
Orientadora 
Co-Orientador 
Apoio Financeiro 

Geraldo Leite Torres 
Maria Jose P. A. de Carvalho 
Manoel Afonso de Carvalho Jr. 
CNPq 

Total de Barras no Sisteaa 
Barras de Geração 

Barras de Carga 

Hunero de Linhas no Sistena 
Total de Transfornadores 

Transformadores con Tap Variável 
Transfomadores coi Tap Fixo 

6 
1 
4 

5 
a 
2 
0 

1000 Critério de Convergência (HW ou HVAr) 
Carga Total (HU)/(HVAr) 135.00 / 36.00 

Perdas Ativas (HU) 11.62 
Iterações 4 

Barra de Referencia Ho./Nome 1 / IEEE-6 1 

Relatório por ordem de BARRAS 

X O a ( j 0 5 (je B a r r a -

Oa + Tensão + +—Geração—+ 
Barra Nome KV PU Ang. ( HU ) (HVAr) 

1 IEEE-6 i 14.5 1.050 .00 96.52 38.19 

2 IEEE-6 2 151.8 1.100 -6.06 50.10 34.79 

3 IEEE-6 3 11.8 .855-13.81 .00 .00 55.00 13 

FLUXO DE CARGA INICIAL 

•X 
X Fluxo nas Linhas 

f - — C a r g a - — • CAP/REA +--Residuos-+ Para 
( HU ) (HVAr) (HVAr) ( HU )(HVAr) Bana Neme Ativo Reativo TAP 

4 IEEE-6 4 131.4 .952 -9.91 

5 IEEE-6 5 12.4 .901 -13.39 .00 .00 30.00 18. 

6 IEEE-6 6 12.9 .933 -12.63 50 00 5. 

0 -.091 000 

0 -.008 .061 

.089 -.016 

016 001 

.0 -.006 001 

4 IEEE-6 4 51.01 20.71 
6 IEEE-6 6 45 51 17 40 

3 IEEE-6 3 20.57 12.33 
5 IEEE-6 5 29 63 22 46 

2 IEEE-6 2 -17.13 -7.34 
4 IEEE-6 4 -37.86 -5.71 

1 IEEE-6 1 -48.81 -10.54 
3 IEEE-6 3 37.86 8.38 1.100 
6 IEEE-6 6 10.87 2.18 

2 IEEE-6 2 -26.41 -15.15 
6 IEEE-6 6 -3.61 -2.85 

1 IEEE-6 1 
4 IEEE-6 4 
5 IEEE-6 5 

•42.86 
10.74 
3.61 

-6.31 
-1.62 
2.93 1 025 

TOTAL 146.62 72.98 135,00 36 00 -008 .046 
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GLT HJPAC HACJr (081) 271-8255 

Relatório de DADOS ECONOHICOS H BASE DE CUSTO 8760.000 H ITERAÇÃO i 

PARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACIIORES 

NBC Barra K O K Vnoi V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Uti l i Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($) 

1 4 IEFE-6 4 138.0 .997 .00 
H 6 1EEE-6 6 13.8 .980 00 

5.00 4.57 .0000 
5.50 5.63 0000 

.00000 
00000 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 10.19 ($) :( i ) .00000 

CUSTO TOTAL DE PEROAS ATIVAS 8 97 (HU) X 1.0000 ($/NW) :(2) 8 97007 

CUSTO TOÍAL DO SISTEHA (1)K2) ($) :(3) 8.97007 

CUSTO INICIAI. DO SISTEHA 11.62 (MU) X 1.0000 ($/NU) :(4) 11 61975 

RESULTADO FINAL (3)-(4) l i ) :(5) -2.64968 

Relatório de DADOS ECONOHICOS H BASE DE CUSTO 8760.000 » ITERAÇÃO 2 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

NBC Barra Nome Vnon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Util i Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($) 

1 4 IEEE-6 4 138.0 1.000 .00 

2 6 IEEE-6 6 13.8 .979 .00 

5.00 5.00 .0000 
5.50 5.50 .0000 

00000 
00000 

CUSTO TOTAL OA POTENCIA REATIVA A0ICIONA0A 10.50 ($) :(1) .00000 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 8.89 (MU) X 1.0000 ($/MU) (2) 8.89063 

CUSTO TOTAL DO SISTEHA (l)+(2) m (3) 8 G9063 

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 11.62 (MU) X 1.0000 ($/NU) :(4) 11 61975 

RESULTA00 FINAL (3)-(4) ($) :(5) -2.72912 
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Relatório de DAOOS ECONÓMICOS « BASE DE CUSTO 8760 000 N ITERAÇÃO 3 

BARRAS ESPECIf IÇADAS PARA AIOCACAÍI DE BANCOS DE CAPACITORES 

NBC Barra Nome Vnoi V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Utili Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($) 

1 4 IEEE-6 4 138.0 1.000 .00 
2 6 IEEE-6 6 13.8 .982 .00 

5 00 5.00 
5.50 5.50 

00 
M 

00 
00 

00000 
00000 

CUSTO TOTAL OA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 10.50 (i) :(1) .00000 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 8.92 (HM H M 000 ($/HU) :(2) 8 91961 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA (l)+(2) ($) :(3) 8.91961 

CUSTO INICIAL 00 SISTEMA 11.62 (NU) X 10 000 (t/m) :(4) 11.61975 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) :( j) -2.70014 

Relatório de DADOS ECONOHICOS H BASE DE CUSTO 8760 000 R ITERAÇÃO 4 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO HE BANCOS DE CAPACITORES 

NBC Barra Noie Vnon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Util i Custo ($/HVAr) Custo Parcial (!) 

1 4 IEEE-6 4 138.0 1.000 .00 
S 6 IEEE-6 6 13.8 .979 .00 

5.00 5.00 .00 
5.50 5.50 00 

00 
00 

.00000 

.00000 

CUSTO TOTAL OA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 10.50 m :(1) .00000 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 8 89 (HU) X 1 0000 (*/NU) :(2) 8 88993 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA (l)+(2) ($) :(3) 8.88993 

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 11.62 (NU) X 1.0000 (l/MU) :(4) 11 61975 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) :(5) -2.72982 
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SOLUÇÃO OTIHA 

Sistema Elétrico Analisado : IEEE 6 BUS SYSTEM - FULL LOAD LEVEL 

Nunero Total de Barras : 6 

Numero de linhas : 5 

Fator de Perda : 1.000 

Numero de Barras de Geração : 1 

NuBero de Transformadores : 2 

Custo de Geração ($/HU) : .00« 

NuBero de Barras de Carga 

Transf. de Tap-variavel 

Custo de Perdas (i/MU) l 

Hodelo Utilizado • COHPLETO 

Restrições Tipo dP-0 : 1- 5 

Restrições Tipo dQG<dQGnax : 10- li 

Variáveis de Decisão dTeta : 1- 5 

Variáveis de Decisão dTap : 12- 13 

Iteração Conutacao Hodelo : 1 

VSFEP : .0250 

Nunero de Restrições : 15 

Restrições Tipo dOL=0 : 6- 7 

Restrições Tipo dQDdQCmin 12- 13 

Variáveis de Decisão dVL : 6- 9 

Variáveis de Decisão dQCnew : 14- 15 

Iteração Controle de Passo : 3 

TSÍEP : .0500 

Variáveis de Decisão : 15 

Restrições Tipo dQKdQCiax : 8- 9 

Restrições Tipo dQOdQGmin ; 14- 15 

Variáveis de Decisão dVG : 10- 11 

Iterações Fluxo/Siaplex : 4 

Delta de perdas (HU) : .0100 

QSIEP : .0500 

BARRAS ESCOLHIDAS PARA ALOCAÇÃO DOS BANCOS DE CAPACITORES 

Barra None Vnoa(kV) V (pij) MVAr Exist HVAr Maxia Custo ($/MVAr) 

4 
6 

IEEE-6 4 
IEEE-6 6 

138 0 1 000 .00 5 00 00 
13.8 .979 .00 5.50 .00 

OBSERVAÇÕES 

1. OS DADOS ABAIXO REFEREM-SE AO HODELO COH TRANSLAÇÃO DOS EIXOS COORDENADOS. 
2. 0 MODELO ORIGINAL POOE SER OBTIDO A PARTIR OOS VETORES AUXILIARES ÜHIN(J) E B(I) DAOOS ABAIXO 
3. EXEHPLO : X(J)=X'(J)+DHIN(J) ( VER FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DO HODELO ) 
4. OS GRUPOS DE RESTRIÇÕES E DE VARIÁVEIS DE DECISÃO ESTÃO EH ORDEM CRESCENTE 00 NUMERO INTERNO 

DE BARRAS. A C00RESPONDENCIA ENTRE NUHERO INTERNO E EX1ERNO E DADA ABAIXO 
5. TODOS OS CUSTOS ESTÃO REFERIDOS NUMA BASE DE 8760 
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CORRESPONDÊNCIA BARRA INTERNA/EXTERNA, TIPO, ORDEM DE HESHO TIPO 

Barra Interna 12 3 4 5 6 
Barra Externa 12 3 4 5 6 

Tipo de Barra 12 3 3 3 3 
Orden do Tipo 1 1 1 2 3 4 

FUNCAO OBJETIVO : 8.83865 PERDAS (MU) : 8.88993 DIFER. . - 00070 DELTA : .010 ITER : 4 

POSIÇÕES DE INICIO DAS LINHAS DA MATRIZ DE RESTRIÇÕES 

Restricao/Linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Posição Inicio 1 7 14 22 29 37 44 51 60 69 /4 80 89 98 103 

ELEMENTOS NAO-NULOS DA MATRIZ DE RESTRIÇÕES 

Posição 1 2 
Elemento A(I ,J) 2.390 -.809 
Variável/Coluna 1 2 

r CONTINUAÇÃO ] 

Posição 11 12 
Elemento A(I ,J) -.382 -.533 
Variável/Coluna 7 11 

[ CONTINUAÇÃO ] 

Posição 21 22 
Elemento A(I ,J) .375 -1.400 
Variável/Coluna 13 1 

- C CONTINUAÇÃO ] 

Posição 31 32 
Elemento A(I ,J) 7.515 -.632 
Variável/Coluna 5 7 
—- [ CONTINUAÇÃO 3 

Posição 41 42 
Elemento A(I ,J) -7.633 -.575 
Variável/Coluna 7 11 

c CONTINUAÇÃO 3 

Posição 51 52 
Elemento A(I .J) -.382 -1.112 
Variável/Coluna 2 3 

3 4 5 6 7 8 9 10 
-1.581 -.399 -.451 1 610 -.661 8.295 -7.633 -.105 

4 6 8 11 1 2 3 6 

13 14 15 16 17 18 19 20 
-.375 -7.633 12.626 -2.303 382 1.118 -.464 -.952 

13 2 3 5 6 7 9 10 

23 24 25 26 27 28 29 30 
4.822 -3.422 .277 -.014 -.750 -.013 -2.261 -3.422 

4 5 8 9 11 12 3 4 

33 34 35 36 37 38 39 40 
.014 .461 -.765 .013 .613 -.995 .382 8 035 

8 9 10 12 1 2 3 6 

43 44 45 46 47 48 49 50 
-7.509 .863 -.877 014 4.462 -3.484 -1.217 -3.274 

13 1 4 5 8 9 11 12 

53 54 55 56 57 58 59 60 
.455 -7.633 12.626 -2.345 -2.464 7.776 -1.000 632 

5 6 7 9 10 13 14 3 
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Posição 
Elemento ACI»Ji 
Variável/Coluna 

Posição 
Elemento A(I .J) 
Variável/Coluna 

Posição 
Elemento A(I ,J) 
Variável/Coluna 

Posição 
Elemento A(I ,J) 
Variável/Coluna 

Posição 
Elemento A(I,J) 
Variável/Coluna 

•[ CONTINUAÇÃO ] 
61 62 

-.014 -1.453 
4 5 

•[ CONTINUAÇÃO ] 
71 72 

•2.878 -2.048 
7 9 

•[ CONTINUAÇÃO 3 
81 82 

-1.112 .455 
3 5 

[ CONTINUAÇÃO ] 
91 92 

453 -2.261 

5 7 
[ CONTINUAÇÃO 1 

101 102 
2.048 5.144 

9 10 

-1 

63 64 65 66 67 68 69 70 
• -2.261 -3.422 7.550 -1.679 3 448 -1 000 .165 .078 

7 8 9 10 12 15 3 5 

73 74 75 76 77 78 79 80 
5.144 -.850 .399 .451 -.809 -í f,8i 2.417 -.382 

10 1 2 4 6 8 11 2 

83 84 85 86 87 88 89 90 

-7.633 12.626 -2.345 -2.464 7 /76 - i 000 .632 -.014 
6 7 9 10 13 14 3 4 

93 94 95 96 97 98 99 100 
-3 422 7 550 -1.679 3.448 -1.000 165 078 -2 878 

8 9 10 12 15 3 5 7 

103 104 105 106 107 108 
-.850 .399 .451 - 809 -1 581 2 417 

1 2 4 6 8 11 

DADOS REFERENTES AS VARIÁVEIS DE DECISÃO . . . 

Variável J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Vetor Custo C .000E+00 .000E+Í0 288E+03 000E+00 .20ÍE-*03 .£«0E+00 165E+02 000E+00 79/E+0Í - 194E+03 

Vetor Delta X' .4780 .3213 .3713 .3303 .3336 .1000 .1000 .1000 0792 .0336 
Delta Hax. X' .5236 .5236 .5236 .5236 5236 1000 1000 1000 1000 0336 

Delta Hin. OHIN -.4628 -.3181 -.3681 -.3253 -.3293 -.1000 - 1000 - 1000 - 0821 - 0250 
_ „ [ CONTINUAÇÃO 3 - -

Variável J 11 12 13 14 15 
Vetor Custo C .000E+00 000E+00 000E+00 .000E+00 000E+Í0 

Vetor Delta X' .0088 .0618 .0522 0500 .0482 
Delta Hax. X' .0250 .1000 .1000 .0500 .0482 

Delta Min. OHIN -.0250 -.0500 -.0500 -.0500 - 0482 

DADOS REFERENTES AS RESTRIÇÕES... Tipo [ 0=EÔ, i=LE, -1=GE 3 

Restrição I i 2 
Tipo Restrição 0 0. 

Vetor B' .2896 -.5576 
Vetor B .0000 .0000 

Vetor Dual Y' .921E+02 .110E+03 

c CONTINUAÇÃO 3-

Restricao I 11 12 
Tipo Restrição 1. - i . 

Vetor B' .5072 .2031 
Vetor B .8055 

Vetor Dual Y' 000F*00 0 

3 4 5 6 7 8 9 It) 
0. 0 0 0 0 1. 1 1. 

1.5666 -.1989 .4873 -.2419 .0845 .2031 -.1162 .3971 
.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 0000 .6379 

109E»03 .U0EW3 illE+03 336E+01 453EW 328E»01 430F*01 000E»00 

13 14 15 
-1. -1. -1 

-.1162 -.8029 -.6928 

.0000 -.5621 -.3945 
.000E+00 000E+00 000F*00 
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RESTRIÇÕES EFETIVAS . . . C L i n h a l significa nao efetiva ] 

Restrição i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 li 12 13 14 15 
Linha eu INV 1 4 2 5 3 9 8 7 6 0 0 0 0 0 0 

VARIÁVEIS BÁSICAS . . . C Linha=-1,0 significa nao básica no niaxino e eu zero ] 

Variável 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Linha ei INV 1 4 2 6 3 -1 -1 -1 5 -1 8 9 7 -1 -1 

NUMERO BE ITERAÇÕES SIHPLEX : 20 DIMENSÃO HAXIHA BA HATRIZ INVERSA : 10 
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Proran EXPVAR - OEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : BEESP UFPE 
Tel.: (081) 871-8255 
Desenvolvido por : Geraldo Leite Torres 
Orientadora 
Co-Orientador 
Apoio Financeiro 

Haria Jose P. A. de Carvalho 
Manoel Afonso de Carvalho Jr. 
CNPq 

Relatório por ordem de BARRAS 

X n 3 ( j 0 5 dg Barra-
i 

Da + Tensão + +—Geração—+ 
Barra Nome KV PU Ang. ( HW ) (hVAr) 

Total de Barras no Sistema 
Barras de Geração 

Banas de Carga 

Numero de Linhas no Sistema 
Total da Transformadores 

Transfornadores com Tap Variavtl 
Transformadores com Tap Fixo 

Critério de Convergência (MU ou HVAr) 
Carga Total (HU)/(HVAr) 

Perdas Ativas (MU) 
Iterações 

Barra de Referencia Ho/Nome 

.1000 
135 00 / 36.00 

8 89 
2 
1 / IEEE-6 1 

30LUCA0 SIMPLEX FINAL 

X Fluxo nas Linhas 

+—Carga + CAP/REA t—Resíduos-* Para 
( MU ) (MVAr) (HVAr) ( HU )(HVAr) Barra Nont Ativo Reativo TAP 

1 IEEE-6 1 15.2 1.100 93.79 41.36 

2 IEEE-6 2 156.5 1.134 -2.62 50.10 14 68 

3 IEEE-6 3 13.8 1.000 -11.60 

4 IEEE-6 4 138 0 1.000 -8.73 

5 IEEE-6 5 13.8 1.000 -11 

6 IEEE-6 6 13.5 .979 -10.89 

55 00 13.1 

30.00 18. 

50 00 5 

001 .000 

.002 - 004 

.00 .00 5 0 - 001 - 038 

-018 

5.3 -.002 -.090 

4 IEEE-6 4 49.98 22.37 
6 IEEE-6 6 43 81 18.99 

3 IEEE-6 3 18.80 2 83 
5 IEEE-6 5 31.30 11.85 

2 IEEE-6 2 -16 77 12 
4 IEEE-6 4 -38.24 -13.12 

1 IEEE-6 1 -48.00 -13.20 
3 IEEE-6 3 38.24 15.29 .982 
6 IEEE-6 6 9.77 2.95 

2 IEEE-6 2 -28 84 -6.27 
6 IEEE-6 6 -1.16 -11.71 

1 IEEE-6 1 
4 IEEE-6 4 
5 IEEE-6 5 

•41.49 -9 23 
-9.66 -2.53 

1 16 12.12 946 

TOTAL 143.89 56.05 135.00 36.00 -001 -.150 
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Prograaa EXPVAR - DEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 

Desenvolvido por 
Orientadora 
Co-Orientador 
Apoio Financeiro 

Geraldo Leite Torres 
Maria Jose P. A. de Carvalho 
Manoel Afonso de Carvalho Jr. 
CNPq 

Relatório por ordea de BARRAS 

X Q a ( j 0 5 (je (jarra-

Ba • Tensão + Geração—+ 
Barra Norne KV PU Ang. ( MU ) (MVAr) 

Total de Barras no Sisteaa 6 
Barras de Geração 1 

Barras de Carga 4 

Numero de Linhas no Sistena 5 
Total de Transforaadores 2 

Transformadores com Tap Variável 2 
Transforaadores coa Tap Fixo 0 

Critério de Convergência (MU ou MVAr) .1600 
Carga Total (MU)/(MVAr) 33.75 / 9 10 

Perdas Ativas (HU) 1.31 
Iterações 5 

Barra de Referencia No./None 1 / IEEE-6 1 

FLUXO DE CARGA INICIAL 

X 
X Fluxo nas Linhas ) 

• Carga • CAP/REA +--Residuos-+ Para 
( HU ) (MVAr) (HVAr) ( HU MHVAr) Barra Noae Ativo Reativo TAP 

1 IEEE-6 1 14.5 1.050 22.56 -5.97 

2 IEEE-6 2 151.8 1.100 -2.84 12.50 18.10 

3 IEEE-6 3 13.3 .966 -3 . 

6 IEEE-6 6 14.5 1.050 -3.11 

13.75 3.35 

4 IEEE-6 4 145.6 1.055 -2.36 

5 IEEE-6 5 14.3 1.035 -3.44 .00 .00 7.50 4.50 

12.50 1.25 

026 .000 

.0 -.011 -.030 

-023 .015 

.0 -.004 000 

006 .001 

4 IEEE-6 4 11.55 -3 72 
6 IEEE-6 6 11.01 -2.25 

3 IEEE-6 3 6.76 9.39 
5 IEEE-6 5 5 71 8.72 

2 IEEE-6 2 -5.96 -8.23 
4 IEEE-6 4 -7.78 4.91 

1 IEEE-6 i -11.44 4 21 
3 IEEE-6 3 7.78 -4.79 1.100 
6 IEEE-6 6 3.68 .56 

2 IEEE-6 2 -5.46 -8.14 
6 IEEE-6 6 -2 04 3.64 

1 IEEE-6 1 -10.87 2.85 
4 IEEE-6 4 -3.67 -.51 
5 IEEE-6 5 2.04 -3.59 1.025 

TOTAL 35.06 12.13 33.75 9.10 -.015 
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Relatório de DADOS ECONÔMICOS tt BASE OE CUSTO 8760.000 H ITERAÇÃO 1 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS BE CAPACITORES 

Vnon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Uti l i Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($) NBC Barra None 

4 IEEE-6 4 

6 IEEE 6 6 

138.0 .991 

13.8 .9/9 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA UFA UVA ADICIONADA 

CUSTO TOTAL OE PERDAS ATIVAS 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA 

CUSTO INICIAL DO SISTEMA 

RESULTADO F fNAL 

5 00 

5.50 

5.28 
6.0Ô 

11.28 

.67 (HW) X 1, 

(*) :(!) 

($/NW) :(2) 

(i)+(2) ($) :(3) 

1.31 (HW) X 1.0000 ($/HW) :(4) 

(3)-(4) (i) :(5) 

.6A526 

.66526 

1 30865 

-.64338 

Relatório de DADOS ECONÔMICOS tt BASE DE CUSTO 8760. ITERAÇÃO 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA AlOCAfAO DE BANCOS DE CAPACITORES 

NBC Barr d None Vnon V(pu) HVAr Exist HVAr Maxim HW r Ut . l i Custo ($/MVAr) Custo Parcial ($) 

1 4 IEFF-6 4 
2 6 IFFE-6 6 

138.0 .991 .00 
13.8 .994 .00 

5.00 
5.50 

3.50 
5.51 

.0000 

.0000 
.00000 
.00000 

CUSTO TOTAL OA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 9 01 (*) :(1) .00000 

CUSTO TOTAL OE PERDAS ATIVAS .63 (NW) X i.0( )Ô0 (*/MU) :(2) .63144 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA l)+(2) ($) :(3) .63144 

CUSTO INICIAL OO SISTEHA 1.31 (iiU) X 1.0000 (i/m) :(4) 1.30865 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) :(5) -.67720 
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Relatório de OADOS ECONÔMICOS « BASE DE CUSTO 8760 000 H ITERAÇÃO 3 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

NBC Barra Noie Vnon V(pu) MVAr Exist HVAr Haxin MVA Utili Custo ($/MVAr) Custo Parcial ($) 

i 4 IEEE-6 4 138 0 .986 .00 
8 6 IEEE-6 6 13.8 .978 .00 

5.00 
5.50 

-.02 .0000 
5.15 .0000 

.00000 
00000 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 5 15 ($) (1) 00000 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS .71 (HW) X 1.0000 (S/MU) (2) .70985 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA (1)H8) 1%) :(3) 70985 

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 1.31 (MU) X 1.0000 ($/HU) :(4) 1 30Ü65 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) :(5) -.59880 

Relatório de OADOS ECONÔMICOS H BASE DE CUSTO 8760.000 » ITERAÇÃO 4 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

KBC Barra Noie Vnora V(pu) MVAr Exist MVAr Haxim HVAr Util i Custo U/MVAr) Custo Parcial ($) 

i 4 IEEE-6 4 138.0 .995 00 
8 6 IEEE-6 6 13.8 .995 .00 

5.00 4.95 .00 
5.50 5.49 M 

00 
N 

00000 
.00000 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA AOICIONADA 10.44 ($) :(1) .00000 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS .63 (MU) X 1.0000 ($/NU) :(2) . 62641 

CUSTO TOTAL OO SISTEHA (l)+(2) ($) :(3) .62641 

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 1.31 (MU) X 1.0000 ($/MU) (4) 1.30865 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) :(5) - 68224 
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Programa EXPVAR - DEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 

Desenvolvido por 
Orientadora 
Co-Orientador 
Apoio Financeiro 

Geraldo Leite Torres 
Maria Jose P. A. de Carvalho 
Manoel Afonso de Carvalho Jr. 
CNPq 

Total de Barras no Sistema 6 
Barras de Geração l 

Barras de Carga 4 

tiiiHero de Linhas no Si st ena 5 
Total de Transformadores 2 

Transformadores com Tap Variável 2 
Transfomadores COÍ Tap Fixo 0 

Critério de Convergência (MU ou HVAr) .1000 
Carga Total (HU)/(HVAr) 33.75 / 9.10 

Perdas Ativas (MU) 63 
Iterações 3 

Barra de Referencia No /None 1 / IEEE-6 í 

Relatório por ordei de BARRAS 

X Dados de Barra* 

Da + Tensão + +—Geração—+ 

Barra Nome KV PU Ang. ( HU ) (HVAr) 

SOLUÇÃO SIMPLEX FINAL 

-X 

1 IEEE-6 1 13.8 l.i 21.88 -195 

X Fluxo nas Linhas X 
+ — C a r g a — • CAP/REA •—Resíduos-* Para 

( HW ) (HVAr) (HVAr) ( HU HMVAr) Barra Noie Ativo Reativo TAP 

.00 .00 .0 .000 

2 IEEE-6 2 141.4 1.025 -.53 12.50 2.60 

3 IEEE-6 3 13.8 1.000 -3.27 

4 IEEE-6 4 137.3 995 -2.55 

5 IEEE-6 5 13.6 .984 -3.01 

6 IEEE-6 6 13.7 .995 -3.09 .00 

13.75 3 35 

4 9 

7 50 4.50 

12.50 1.25 5.4 

- 001 

013 001 -

031 001 

038 000 

4 IEEE-6 4 í 1 79 - 82 
6 IEEE-6 6 10 08 -1 13 

3 IEEE 6 3 4 37 - 44 

5 IEEE-6 5 8 17 3 04 

2 IEEE-6 2 -4 24 .64 
4 IEEE-6 4 -9.52 -3.98 

1 IFEE-6 1 -11.68 1 34 
3 IEEE-6 3 9.52 4 13 .989 
6 IEEE-6 6 2.15 - 57 

2 IEEE-6 2 -7.97 -2 58 
6 IEEE-6 6 44 -1.92 

l IfFE-6 1 -9 96 1 66 
4 IEEE-6 4 -2 14 59 
5 IFF 1-6 5 - 44 1 94 1 005 

TOTAL 34.38 .65 33 75 9.10 .048 .001 
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APÊNDICE E 

RELATÓRIOS DA ANÁLISE DO SISTEMA REAL DEESP 12 BARRAS 

E.1 - ANALISE DO ANO 1003 - FINAL 
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Programa EXPVAR - OEESP GSP UFPE 
Usuário A u t o r i z o : DtESP UPPE 
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12 

Tel.: (081) 271-8255 
Desenvolvido por : Geraldo Leite Torres 
Orientadora : Haria Jose P. A. de Carvalho 
Co-Orientador : Manoel Afonso de Carvalho Jr. 
Apoio Financeiro : CNPq 

Total de Barras no Sistema 
Barras de Geração 

Barras de Carga 

Numero de Linhas no Sistema 
Total de Transformadores 

Tiansforiiadores com Tap Variável 
Transformadores com Tap Fixo 

1! 

7 
7 
0 
7 

0100 

Relatório por ordem de BARRAS 

X Dados de Barra-

Da + Tensão * +—Geração—+ 

Barra Nome KV PU Ang. ( MJ ) (HVAr) 

1 BARRA 1 72.0 1.043 .00 35.66 14.97 

2 BARRA 2 68.5 .993 -1.31 .00 .00 

3 BARRA 3 13.9 1.004 -2 98 .00 .00 

4 BARRA 4 67.5 .979 -1.65 .00 .00 

5 BARRA 5 67.5 .978 -1.68 .00 .00 

6 BARRA 6 13.7 .991 -3.11 .00 .00 

«7 BARRA 7 61.5 .892 -4.78 .00 .00 

Critério de Convergência (HW ou HVAr) 
Carga Total (HU)/(HVAr) 3 1 0 0 / 13.54 

Perdas Ativas (KW) 4.66 
Iterações 8 

Barra de Referencia Ho /Nome 1 / BARRA 1 69 

FLUXO OE CARGA INICIAL 

X Fluxo nas Linhas ) 
—Carga-—+ CAP/REA +-Residuos-+ Para 

( HW ) (HVAr) (HVAr) ( HW )(HVAr) Barra Home Ativo Reativo TAP 

.00 00 .0 .000 .000 

2.30 1.11 

00 

.0 -.002 -.001 

.0 001 .000 

.0 .000 .000 

0 .000 .000 

1.90 9H 

.0 -.004 -.001 

8 BARRA 8 13.1 .946 -8.03 

9 BARRA 9 55.0 .797 -6.76 

16.20 6 90 21 000 .002 

10 BARRA 10 11.5 .835-11.47 .00 .00 9.10 3.1 

.0 .008 .002 

000 .003 

2 BARRA 2 18 06 4 98 
7 BARRA 7 17 60 9 99 

1 BARRA 1 -17.30 -4 64 
3 BARRA 3 2.30 1.19 .975 
4 BARRA 4 15.00 3.45 

2 BARRA 2 -2.30 -1 11 

2 BARRA 2 -14 81 -3.39 
5 BARRA 5 3.41 1.44 
7 BARRA 7 11.40 1.95 

4 BARRA 4 -3.40 -1 47 
6 BARRA 6 1.90 .98 .975 

11 BARRA 11 1.50 .49 

5 BARRA 5 -1.90 - 92 

1 BARRA 1 -15 75 -8 14 
4 BARRA 4 -10 49 -1.78 
8 BARRA 8 8.10 2.89 .925 
8 BARRA 8 8.10 2.89 .925 
9 BARRA 9 10.04 4.15 

7 BARRA 7 -8.10 -2.38 
7 BARRA 7 -8.10 -2.38 

7 BARRA 7 -9 11 -3 91 
10 BARRA 10 4.55 1.95 .925 

10 BARRA 10 4.55 1 95 .925 

9 BARRA 9 
9 BARRA 9 

-4.55 -1.52 
-4.55 -1.52 
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y Oados de Barra X 

X FIUKO nas Linhas X 

Da + Tensão + •—Geração—- + + Carga + CAP/REA +--Residuos-+ Para 

Barra Moie KV PU Ang. < HU ) (HVAr) ( HU ) (HVAr) (MVAr) ( HU )(MVAr) Barra Noie Ativo Reativo TAP 

11 BARRA 11 67.2 .974 -1.82 .00 .00 00 00 0 000 000 
5 BARRA 5 -1.5« -.77 

12 BARRA 12 1.50 .77 1 000 

12 BARRA 12 13.3 .964 -3.01 .00 .00 1.50 .73 0 .000 .000 

ii BARRA 11 -i 50 -.73 

TOTAL 35.66 14.97 31.00 13 54 



DEESP iE BARRAS - SISTEMA TESTE REAL - ANO 1993 

EXPVAR - OEESP GSP UFPE CNPq 
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GLT MJPAC NAL'JY ( 0 8 1 ) 271-8255 

Relatório de DAOOS ECONÔMICOS H BASE DE CUSTO 10000.000 II ITERAÇÃO i 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

NBC Barra Nome Vnoa V(pu) KVAr Exist HVAr Maxim HVAr Utili Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($) 

1 3 BARRA 3 13 13.8 1.020 .00 6 . 0 0 .00 9310 00000 

2 8 BARRA 8 13 13.8 1.049 2 . 4 0 1 2 . 0 0 10 .55 .9310 7 .58340 

3 10 BARRA 10 13 13.8 .978 1.20 6 0« > 5 20 9310 3 .72644 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 1 2 . 1 5 ($) : ( 1 ) 11 .30984 

CUSTO TOTAL DE PERDAS A1IVAS 3 . 5 9 (MU) X 17.4630 (l/KU) : ( 2 ) 62 .62034 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA ( l ) + ( 2 ) ( ! ) ( 3 ) 7 3 . 9 3 0 1 8 

CUSTO IN IC IAL DO SISTEMA 4 . 6 6 (MU) X 17 .4630 d/Hl» ( 4 ) 81 40134 

RESULTADO FINAL 1 3 ) - ( 4 ) ( * ) : ( 5 ) - 7 . 4 7 1 1 5 

RELAÇÃO DE BARRAS COH TENSÕES VIOLADAS 

NVT BARRA NOME VHIN(pu) V (pu) VMAX(pu) DELTV(pu) 

1 9 BARRA 9 69 .9000 .8992 1 .0500 .00077 

TOTAL OE TENSÃO VIOLADA (pu) .00077 
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EXPVAR - DEESP ÜSP UFPE CNPq 
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GLT MJPAC HACJr (081) 271-8255 

Relatório de DADOS ECONÓMICOS K BASE DE CUSTO 10000.000 tt ITERAÇÃO 2 

PARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS HE CAPAC1TORES 

NPC Barra None Vnon V(pu) MVAr Exist HVAr Max m HVA • Uti l i Custo ($/MVAr) Custo Parcial ($) 

1 3 PARRA 3 13 13.8 1.019 ,00 6.00 00 .9310 00000 

2 8 BARRA 8 13 13.8 1.040 2.40 12.00 9.15 .9310 6 28176 

3 10 BARRA 10 13 13.8 .984 1.20 6.00 5.99 .9310 4 46404 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 11.54 ($) : ( í ) 10 74580 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 3.58 (HU) X 17.4630 (Í/MU) :(2) 62 59146 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA (i)+(2) (!) (3) 73 33725 

CUSTO INICIAL DO SISTEMA 4.66 (HU) X 17.4630 ($/MU) :(4) 81 40134 

RESULTADO FINAL (3>- (4) d) :(5) -8 0 6 408 

Relatório de OADOS ECONÓMICOS H BASE DE CUSTO 10000 000 II ITERAÇÃO 3 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

NBC Barra Noae Vnos V(pu) MVAr Exist MVAr Haxin MVAr Util i Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($) 

1 3 BARRA 3 13 13.8 1.019 .00 
2 8 BARRA 8 13 13.8 1.040 2.40 
3 10 BARRA 10 13 13.8 .984 1.20 

6.00 
12.00 
6.00 

9 
á 

00 
14 
00 

9310 
.9310 
.9310 

00000 
6 27263 
4.46880 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA li 54 ($) :(1) 10 74143 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 3.58 (MU) X 17 4630 (S/MU) :(2) 62 57480 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA (1)+(2J ($) .(3) 73.316P3 

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 4.66 (HW) X 17 4630 (i/m) :(4) 81.40134 

RESULTAM FINAL (3)-(4) d) :(5) -8.08510 
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Prograia EXPVAR - OEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : BEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 
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12 
0 

11 

Total de Barras no Sistema 
Barras de Geracao 

Barras de Carga 
Desenvolvido por 
Orientadora 
Co-Orientador 
Apoio Financeiro 

Geraldo Leite Torres 
Haria Jose P. A. de Carvalho 
Manoel Afonso de Carvalho Jr . 
CNPq 

Numero de Linhas no Sistena 
Total de Transfornadores 

Transfornadores con Tap Variavel 
Transformadures com Tap Fixo 

7 
7 
0 

7 

Critério de Convergência (MU ou HVAr) 0100 
Carga Total (HU)/(HVAr) 31 00 / 

Perdas Ativas (HW) 3.58 
Iterações 2 

Barra de Referencia No /Nome 

13.54 

Relatório por ordem de BARRAS 

X Dados de Barra-

1 / BARRA 1 69 

SOIUCAO SIMPLEX FINAI 

-X 

Da + Tensão • +—Geracao—+ + 
Barra Nome KV PU Ang. ( HW ) (MVAr) 

1 BARRA 1 72.0 1.043 .00 34.58 .34 

2 BARRA 2 69.5 1.008 -1.87 .00 .00 

3 BARRA 3 14.1 1.019 -3.50 00 ,00 

4 BARRA 4 68,9 .998 -2.42 .00 .00 

5 BARRA 5 68.8 .998 -2.46 .00 .00 

6 BARRA 6 14.0 1.011 -3.82 .00 .00 

7 BARRA 7 65.9 .955 -7.08 .00 .00 

X Fluxo nas Linhas 
•—Carga + CAP/REA •--Resíduos-* Para 
! HW ) (HVAr) (HVAr) ( HW XHVAr) Barra None 

-X 

Ativo Reativo TAP 

.00 .0 000 000 
2 BARRA 2 
7 BARRA 7 

16.52 
18 06 

-.91 
1.26 

1 BARRA 1 -15.93 1.11 
3 BARRA 3 2.30 1.19 .975 
4 BARRA 4 13.63 -2 30 

2.30 111 000 

002 

000 

2 BARRA 2 -2.30 - i . i l 

2 BARRA 2 
5 BARRA 5 
7 BARRA 7 

-13 48 2.38 
3 41 1.43 

10 07 -3 75 

.0 .000 .000 
4 BARRA 4 
6 BARRA 6 

11 BARRA 11 

-3.40 -1.45 
1.90 .98 .975 
1.50 .48 

1.90 
5 BARRA 5 -1.90 -.98 

.002 .001 
í BARRA 1 -16.61 -.08 
4 BARRA 4 -9.33 3.71 
6 BARRA 8 8.10 -1.09 .985 
8 BARRA 8 8.10 -1.09 .985 
9 BARRA 9 9.75 -1 45 

8 BARRA 8 14.4 1.040 -9.04 .00 

9 BARRA 9 68.1 .900 -10.90 

10 BARRA 10 13.6 .984 -14.44 

16 80 6.90 9 9 -002 
7 BARRA 7 
7 BARRA 7 

10 

10 
1 49 
1.49 

- 008 -, 
7 BARRA 7 

10 BARRA 10 
10 BARRA 10 

-9.10 
4.55 
4 55 

1.35 
-.68 .925 
-.68 .925 

9 10 31 5 8 -.004 
9 BARRA 9 
9 BARRA 9 

-4.55 
-4.55 

http://-i.il
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X Dados de Barra X 

X Fluxo nas Linhas X 
Da + Tensão + *—Geração—+ + Carga + CAP/REA *—Resíduos-* Para 
Barra Nome KV PU Ang. ( M M (HVAr) ( M l ) (HVAr) (HVAr) ( HU )(HVAr) Barra Home Ativo Reativo TAP 

11 BARRA 11 68.6 .994 -2.59 00 .00 00 00 0 .000 000 
5 BARRA 5 -1 50 -.77 

12 BARRA 12 1.50 .77 1 000 

12 BARRA 12 13.6 .984 -3.73 .00 .00 150 73 .0 000 .000 
11 BARRA 11 -1.50 -.73 

TOTAL 34.58 .34 31.00 13.54 .001 -002 
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Programa EXPVAR - OEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 
Desenvolvido por 
Orientadora 
Co-Orientador 
Apoio Financeiro 

Geraldo Leite Torres 
Maria Jose P. A. de Carvalho 
Manoel Afonso de Carvalho Jr. 
CNPq 

Total de Barras no Sistesa 
Barras de Geração 

Barras de Carga 

Numero de Linhas no Sistema 
fötal de Transformadores 

Transformadores com Tap Variável 
Transformadores com Tap Fixo 

12 
I 

i l 

7 
7 
0 
7 

0ÍOÔ 

Relatório por ordem de BARRAS 

X Dados de Barra-

Da • Tensão • •-—Geração—• 

Barra Nome KV PU Ang. ( MU ) (HVAr) 

1 BARRA 1 72.0 1.043 .00 34.58 -.32 

2 BARRA 2 69.6 1.009 -1.90 .00 .00 

3 BARRA 3 14.1 1.020 -3.52 .00 .00 

4 BARRA 4 68.9 .999 -2.46 .00 .00 

5 BARRA 5 68.9 .998 -2.49 .00 .00 

6 BARRA 6 14.0 1.012 -3.86 .00 .00 

7 BARRA 7 66.1 .957 -7.18 .00 .00 

Critério de Convergência (MU ou HVAi 
Carga Total <NU)/(NVAr) 3 1 0 0 / 13.54 

Perdas Ativas (HU) 3.58 
Iterações 5 

Barra de Referencia No /Nome 1 / BARRA 1 69 

SOLUÇÃO OISCRETIZADA 

H 
Fluxo nas Linhas-

+ Carga • CAP/REA +-Residuos-+ Para 
( HU ) (HVAr) (HVAr) ( MU HHA 

2.30 

.00 

1.90 

.00 

.00 

1.11 

.00 

.00 

W 

M 

004 .002 

000 

.003 

00O 

002 

.0 .000 .000 

.0 .000 .000 

.0 -.004 -.001 

8 BARRA 8 14.4 1.045 -9.93 

9 BARRA 9 62.3 .903 -11.t 

16 20 6.' 10 5 

10 BARRA 10 13.6 .988 -14.51 .00 M 9.10 5 9 - 002 

Barra Nome Ativo Reativo TAP 

2 BARRA 2 16 47 -1.18 
7 BARRA 7 18 11 .87 

1 BARRA i -15.88 1.38 
3 BARRA 3 2.30 1.19 .975 
4 BARRA 4 13.58 -2 57 

2 BARRA 2 -2 30 -1 11 

2 BARRA 2 -13.43 2.59 
5 BARRA 5 3 41 1.42 
7 BARRA 7 10 02 -4.02 

4 BARRA 4 -3 40 -1.45 
6 BARRA 6 1.90 .9J .975 

11 BARRA ií 1.50 .48 

5 BARRA 5 -1.90 -.92 

1 BARRA 1 -16.65 .31 
4 BARRA 4 -9.28 3.98 
8 BARRA 8 8 10 -1.39 .925 
8 BARRA 6 8.10 -1.39 .925 
9 BARRA 9 9.74 -1.51 

7 BARRA 7 -8 10 1 79 
7 BARRA 7 -8.10 1.79 

7 BARRA 7 -9.09 1.40 
10 BARRA 10 4.55 -.70 .925 

10 BARRA 10 4.55 -.70 .925 

9 BARRA 9 -4.55 99 
9 BARRA 9 -4.55 .99 
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X Oados de Barra X 

X Fluxo nas Linhas > 
Da + Tensão + •—Geração—+ • Carga • C AP/REA +—Resíduos Para 
Barra Nome KV PU Ang. ( MU ) (MVAr) (MU) (HVAr) (HVAr) ( HU )(HVAr) Barra None Ativo Reativo TAP 

11 BARRA 11 68.7 .995 -2.63 .00 .00 .00 00 0 000 000 

5 BARRA 5 -1.50 -.77 

12 BARRA 12 1.50 .77 1 

12 BARRA 12 13.6 .985 -3.77 00 .00 1.50 .73 .0 .000 .000 -— • 
11 BARRA 11 -1 50 -.73 

T01AL 34.58 -.32 31.00 13.54 - 00'.. - 011 

Relatório de DADOS ECONÔMICOS 11 BASE DE CUS 10 10000.0Q0 H OISCREHZACAU 1 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA Al ÜCACAO DE BANCOS DE CAPAC1TORES 

NBC Barra Nome Vnon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxiin HVAr Util i Custo (í/HVAr) Custo Parcial ($) 

1 3 BARRA 3 13 13.8 1.020 0 x 1.20 6 00 0 x 1 20 9310 00000 
2 8 BARRA B 13 13.8 1.045 lx 2.40 12.00 4x 2.40 .9310 6 70320 
3 10 BARRA 10 13 13.8 .988 íx 1.20 6.00 5x 1.20 9310 4 46880 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 12.00 ($) (1) 11.17200 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 3.58 (MW) X 17 4630 ($/MU) :(2) 62 44240 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA (l)+(2) ($) :(3) 73.61440 

CUSTO INICIAL BO SIS1EHA 4.66 (Hü) X 17. 4630 (*/MU) (4) 81 40134 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) Aí) -7.78693 



• 
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Prograia EXPVAR - DEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8855 
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10 
0 
9 

Total de Barras no Sistema 
Barras de Geração 

Barras de Carga 
Desenvolvido por 
Orientadora 
Co-Orientador 
Apoio Financeiro 

Geraldo Leite Torres 
Haria Jose P. A. de Carvalho 
Hanoel Afonso de Carvalho Jr . 
CNPq 

Numero de Linhas no Sistema 6 
Total de Transformadores 6 

Transformadores con Tap Variável 0 

Transformadores com Tap Fixo 6 

Critério de Convergência (Mi ou HVAr) 0100 
Carga Total (NU)/(NVAr) 2470 / 10.74 

Perdas Ativas (HW) 2.55 
Iterações 6 

Barra de Referencia No./Note 

Relatório por ordea de BARRAS 

X Dados de Barra-

Da + Tensão + +—Geração—+ 

Barra Nome KV PU Ang. ( HW ) (HVAr) 

1 BARRA 1 72.0 1.043 .00 27.25 8.91 

2 BARRA 2 69.5 1.008 -1.08 .00 .00 

3 BARRA 3 14.1 1.020 -2.57 .00 .00 

4 BARRA 4 68.9 .998 -1.37 .00 .00 

5 BARRA 5 68.8 .998 -1.38 .00 .06 

6 BARRA 6 14.0 1.013 -2.61 .00 .00 

7 BARRA 7 64.5 .934 -4.01 .00 .00 

1 / BARRA 1 69 

FLUXO DE CARGA INICIAL 

X Fluxo nas Linhas-
+ Carga + CAP/REA +—Residuos-+ Para 
( (HVAr) (hVAr) HW HHVAr) Barra Noie 

000 .000 

Ativo Reativo TAP 

2 BARRA 2 
7 BARRA 7 

13 40 
13.85 

2.65 
6.25 

2.10 

.00 

00 

1.02 

0 - , 002 
1 BARRA 1 -Í2.99 -2.62 
3 BARRA 3 2.10 1.09 .975 
4 BARRA 4 10 90 1.53 

2 BARRA 2 -2.10 -i .02 
.002 .000 

2 BARRA 2 
5 BARRA 5 
7 BARRA 7 

-10 80 -155 
1 70 .83 
9.10 .71 

4 BARRA 4 
6 BARRA 6 

-1.70 
1 70 

-.87 
.87 .975 

1.70 

.00 

.82 .000 .000 

5 BARRA 5 
.003 -.001 -

-1.70 -.82 

8 BARRA 8 13.4 .970 -6.66 

9 BARRA 9 60.1 .071 -5.65 

10 BARRA 10 12.4 .900 -8.85 

13.80 5.1 2.3 

ô .007 -. 

i BARRA 1 -12.80 -5.66 
4 BARRA 4 -8.55 -.90 
8 BARRA 8 6.90 2.16 .950 
8 BARRA 8 6.90 2.16 .950 
9 BARRA 9 7.55 2.2N 

7 BARRA 7 -6.90 -1.81 
7 BARRA 7 -6.90 -1.81 

7.10 3 02 1.0 -001 

7 BARRA 7 -7.11 -2 49 
10 BARRA 10 3.55 1.24 .950 
10 BARRA 10 3.55 1.24 .950 

9 BARRA 9 
9 BAMA 9 

-3.1 -1.02 
-3.55 -1.02 

.008 .000 
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Gl.T MJPAC MACJr (081) 271-8255 

Relatório de OADOS ECONÔMICOS H BASE OE CUS IO 10000.000 tf ITERAÇÃO 1 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO HE BANCOS HE CAPACITORES 

NBC Barra Noue Vnon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Uti l i Custo ($/HVAr) Custo Pa rcial ($) 

1 8 BARRA 8 13 
2 10 BARRA 10 13 

13.8 .990 2 40 
13.8 .949 1.20 

9.60 
6.00 

3 24 9310 
3.62 .9310 

.77934 
2 . 25 453 

CUSTO TOTAL DA POTÊNCIA REATIVA A0ICIONA0A 3.26 ($) :(1) 3.03387 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 2.29 (MU) x 17.4630 ($/MU) :(2) 40.06722 

CUSIO TOTAL DO SISTEMA (l)+(2> ($) :(3) 43.10109 

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 2.55 (MU) x 17.4630 ($/HU) :(4) 44.55229 

RESULTAOO FINAL (3)-(4) ($) :(5) -1.45120 

RELAÇÃO DE BARRAS COM TENSÕES VIOLADAS 

NVT BARRA NOME VHIN(pu) V (pu) ViiAX(pu) DELTV(pu) 

1 7 BARRA 7 69 .9500 .9497 1.0500 .00033 
2 10 BARRA 10 13 .9500 .9493 1.0500 .00073 

TOTAL DE TENSÃO VIOLADA (p-i) 00106 



DEESP 12 BARRAS - SISTEHA TESTE REAL 

EXPVAR - DEESP GSP UFPE CNPq 

- AMO 1991 SEG 16/ 6/91 13: 8: 0 h EXPVAR Pagina 3 

GLT MJPAC HACJr (081) 271-8255 

Relatório de DADOS ECONÔMICOS H BASE DE CUSTO 10000.000 11 ITERAÇÃO 2 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPAC1TORES 

NBC Barra Noue Vnon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxiii HVAr Uti l i Custo U/MVAr) Custo Parcial ($) 

1 8 BARRA 8 13 
2 10 BARRA 10 13 

13.8 .988 2.40 
13.8 .962 1.20 

9 60 2.40 .9310 
6.00 4.53 .9310 

.00000 
3.10171 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REAfIVA ADICIONADA 3.33 ($) :( i ) 3.10171 

CUSTO TOTAL OE PERDAS ATIVAS 2.29 (MU) x 17.463« (l/NU) :(2) 39.98442 

CUSTO TOTAL 00 SISTEMA (l)+(2) (I) :(3) 43 08613 

CUSTO INICIAL DO SISTEMA 2.55 (MU) x 17 4630 ($/HU) :(4) 44.55229 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) (5) -1.46616 

Relatório de DADOS ECONÓMICOS H BASE OE CUSTO 10000.000 II ITERAÇÃO 3 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPAC1TORES 

NBC Barra Noue Vnon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVA Utili Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($) 

1 8 BARRA 8 13 
2 10 BARRA 10 13 

13.8 .990 2.40 
13.8 .950 1.20 

9.60 
6 00 

3.27 9310 
3 64 .9310 

81050 
2 27302 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 3.31 ($) :(1) 3.08352 

CUSTO TOTAL OE PERDAS ATIVAS 2.28 (HW) x 17.4630 (l/HU) :(2) 39.83729 

CUSTO TOTAL 00 SISTEHA (l)+(2) ($) A3) 42 92081 

CUSTO INICIAL 00 SISTEHA 2.55 (NU) x 17 4630 (l/MJ) :(4) 44.55229 

RESULTADO FINAL (3>-(4) ($) :(5) -1.63148 
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Prograia EXPVAR - OEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 
Desenvolvido por 
Orientadora 
Co-Qrientador 
Apoio Financeiro 

Geraldo Leite Torres 
Haria Jose P. A. de Carvalho 
Hanoel Afonso de Carvalho Jr. 
CNPq 

Total de Barras no Sistema 
Barras de Geração 

Barras de Carga 

Numero de Linhas no Sistema 
Total de Transformadores 

Transfornadores cot Tap Variável 
Transformadores com Tap Fixo 

Critério de Convergência (HU ou HVAr) 
Carga Total (HW)/(HVAr) 

Perdas Ativas (HU) 
Iterações 

Barra de Referencia No/Nome 

M 
0 
9 

6 
6 

0100 
24.70 / 10 74 

2.28 
2 
1 / BARRA 1 69 

Relatório por ordei de BARRAS 

X Oados de Barra-

Oa + Tensão + +—Geração—+ 
Barra Noue KV PU Ang. ( HU ) (HVAr) 

1 BARRA 1 72.0 1.043 .00 26.98 5.17 

2 BARRA 2 69.8 1.012 -1.23 .00 .00 

3 BARRA 3 14.1 1.024 -2,70 .00 .00 

4 BARRA 4 69.2 1.003 -1.57 00 00 

5 BARRA 5 69.2 1.003 -1.58 00 .00 

6 BARRA 6 14.0 1.018 -2.79 .00 .00 

7 BARRA 7 65.5 .950 -4.61 .00 .00 

ÜOLUCAO SIMPLEX FINAL 

X —Fluxo nas Linhas 
• — C a r g a — - • CAP/REA •--Resíduos-* Para 

( HW ) (HVAr) (HVAr) ( NU )(MVAr) Barra None Ativo Reativo TAP 

000 .000 

2.10 1.02 

000 .002 

- 001 

1.70 

.00 .0 -.003 - 002 

8 BARRA 8 13.7 .990 -7.17 

9 BARRA 9 62.2 .902 -7.15 

13.80 5.1 

10 8ARRA 10 13.1 .950 -10.09 .00 .00 7.10 3.02 3.3 

000 -.001 

-.003 

000 .000 

2 BARRA 2 13.01 1 15 
7 BARRA 7 13.97 4.08 

1 BARRA 1 -12.64 -1.14 
3 BARRA 3 2 10 1 09 .975 
4 BARRA 4 10 54 05 

2 BARRA 2 -2.10 -1.02 

2 BARRA 2 -10 46 -.08 
5 BARRA 5 1.70 .83 
7 BARRA 7 8 76 -.76 

4 BARRA 4 -1.70 - 86 
6 BARRA 6 1.70 .86 .975 

5 BARRA 5 -1.70 - 82 

1 BARRA 1 -13 02 -3 60 
4 BARRA 4 -8.26 .51 
8 BARRA 8 6.90 1.66 .950 
8 BARRA 8 6 90 1.66 .950 
9 BARRA 9 7.48 -.23 

7 BARRA 7 -6 90 -1 34 
7 BARRA 7 -6.90 -1 34 

7 BARRA 7 -7.10 -.09 
10 BARRA 10 3.55 .05 .950 
10 BARRA 10 3.55 .05 .950 

9 BARRA 9 -3.55 13 
9 BARRA 9 -3.55 .13 

TUTAL 26.98 5.17 24.70 10.74 .003 -.006 
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Programa EXPVAR - DEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 
Desenvolvido por 
Orientadora 
Co-Orientador 
Apoio Financeiro 

Geraldo Leite Torres 
Maria Jose P. A. de Carvalho 
Manoel Afonso de Carvalho Jr, 
CNPq 

SE G 10/ 6/91 13. 8: G h 

Total de Barras no Sistema 
Barras de Geração 

Barras de Carga 

Nuint I u de Linhas no Sistema 
Total de Transfomadores 

Transformadores com Tap Variável 
Transformadores com Tap Fixo 

EXPVAR Pagina 5 

10 

Critério de Convergência (MU ou HVAr) .9100 
Carga Total (NU)/(HVAr) 24 70 / 10 74 

Perdas Ativas (MU) 
Iterações 

Barra de Referencia Ho /NOBÍ 

2 23 
6 
1 / BARRA 1 69 

Relatório por ordem de BARRAS 

X Dados dg Barra-

Oa + Tensão + +—Geração—+ 
Barra Nome KV PU Ang. ( MU ) (MVAr) 

SOIUCAÚ 01SCREIIZA0A 

X Fluxo nas Linhas X 

+-—Carga-—+ CAP/REA +-Residuos-+ Para 
( MU ) (HVAr) (HVAr) ( MU )(MVAr) Barra Home Ativo Reativo TAP 

1 BARRA 1 72.0 1.043 

2 BARRA 2 69.9 1.013 -1.30 

26.93 3. ,0 

000 .001 

3 BARRA 3 14.2 1.026 -2.77 

4 BARRA 4 69.4 1.005 -1.67 

5 BARRA 5 69,3 1.005 -1.68 

6 BARRA 6 14.1 1.020 -2.89 

7 BARRA 7 66.1 .957 -4.91 

2.10 1.02 

.004 

.000 

002 

000 .000 

.00 1.70 Ui1 600 

003 

.000 

.005 

8 BARRA 8 13.8 1.003 -7.41 

9 BARRA 9 62.8 .910 -7.42 

10 BARRA 10 13.2 .959 -10.30 

13.80 4 8 

0 - 001 

-006 

002 

7.10 3.02 3.3 -.001 -.005 

2 BARRA 2 12 86 43 
7 BARRA 7 14 07 a.97 

1 BARRA 1 -12.51 -.43 
3 BARRA 3 2 10 1.09 .975 
4 BARRA 4 10.41 -.66 

2 BARRA 2 -2.10 -1.02 

2 BARRA 2 -10.32 .63 
5 BARRA 5 1.70 83 
7 BARRA 7 8 62 -Í.46 

4 BARRA 4 -1.70 - 86 
6 BARRA 6 1.70 .86 .975 

5 BARRA 5 -1.70 -.82 

1 BARRA 1 -13.14 -2.59 
4 BARRA 4 -8.13 1.21 
8 BARRA 8 6.90 .82 .950 
8 BARRA 8 6.90 .82 .950 
9 BARRA 9 7.47 - 27 

7 BARRA 7 -6.90 -.52 
7 BARRA 7 -6.90 -.58 

7 BARRA 7 -7.10 -.07 

10 BARRA 10 3.55 .03 .950 
10 BARRA 10 3 55 .03 .950 

9 BARRA 9 -3.55 .15 
9 BARRA 9 -3.55 IS 

TOTAL 26.93 3.40 24.70 10 74 005 - 001 
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GLT HJPAC MACJr (081) 271-8255 

Relatório de DADOS ECONÔMICOS N BASE DE CUSTO 10000.000 H DISCHET1ZACAO 1 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPAC1TORES 

NIC Barra Noue Vnon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Ut ih Custo (l/HVAr) Custo Parcial ($) 

1 8 BARRA 8 13 
2 10 BARRA 10 13 

13.8 1.003 í x 2.40 
13.8 .959 1 x 1 20 

9.60 
6.00 

2 x 2.40 .9310 
3 x 1 20 .9310 

2.23440 
2 23440 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 4 80 ($) :(1) 4 46880 

CUSTO TOTAL OE PERDAS ATIVAS 2.23 (HW) x 17.4630 ($/MW) :(2) 38.98752 

CUSTO TOTAL DO SISTEHA ( t ) .13) 43 . 45 632 

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 2.55 (HW) x 17.4630 U/NW) :(4) 44 55229 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) :(5) -1 09597 
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