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PREFACIO

No equacionamento matematico, é utilizada, sempre que
possivel, a notacdo matricial, por ser mais compacta. Geral mente,
as matrizes sdo representadas por l etras entre colchetes,
i mpressas em negrito. Acredita-se nSo haver duvidas quanto ao
di mensi onament o ou operacgdes envol vidas com as matrizes. Se

houver, o leitor serd capaz de elimna-las facilmente.

Referéncias a equagSes, figuras e tabelas sdo feitas
envolvendo dois numeros, ou unma letra e um numero, separados por
um ponto. O primeiro nimero ou letra indica o capitulo ou
apéndice onde a equagdo, figura ou tabela foi apresentada, e o
segundo numero indica a ordem desta equagao, figura ou tabela
neste capitulo ou apéndice. A simbologia utilizada €& apresentada
a medida que novos elementos vdo sendo introduzidos no texto.
Ressalta-se aqui, que a expressdo " transmssdo " repetidamente
utilizada no texto refere-se a " transm ssdo da poténcia ", seja
num sistema de transm sséo, subtransm ssao ou distribuicéo.

O trabalho foi dividido em 5 capitulos e S apéndices. O Cap.

1 faz wuma introdugdo ao problema da distribuicdo oOtima da
poténcia reativa em redes elétricas, e uma breve descricdo do
mat eri al bibliografico consultado. O Cap. 2 apresenta o MODELO 1
de programacao linear CPLD para solucéo do probl ema de
distribuicdo 6tima da poténcia reativa em redes elétricas. Esse
model o ndao foi implementado computacional mente, mas devido ao seu
equaci onamento simples, a leitura desse capitulo ajudara no
entendi mento do MODELO 2 descrito no Cap. 3, o qual constitui-se
no capitulo principal deste trabalho, tornando indispensavel a

sua leitura.

O Cap. 4 descreve as principais etapas do algoritmo de
distribuicdo oOtima da poténcia reativa no sistema, utilizando o
model o de PL apresentado no Cap. 3. O Cap. 5 apresenta os

resultados numéricos da aplicacdo do programa EXPVAR na analise
do sistema | EEE 6 BUS SYSTEM e do sistema real DEESP 12 BARRAS,
juntamente com as consideracfes finais.

O Apéndice A apresenta a model agem dos principais
componentes de um sistema elétrico, e as equa¢Ses necessarias ao
calculo do fluxo de carga e formulacdo do modelo de PL. Ura

consulta a este apéndice torna-se necessaria apenas quando
solicitada nos capitulos que o antecedem O Apéndice B discute
brevemente as técnicas de otimzacdo e o algoritmo Simplex,
utilizado na solucdo do modelo de PL proposto. A leitura deste
apéndice é dispensavel para aqueles que conhecem o método
Simplex. O Apéndice C constitui-se no manual do programa EXPVAR,
e 0s apéndices D e E contém os relatérios da analise dos si temas
el étricos, descrita no Cap. 5. Desde ja peco descul pas por falhas
ou imperfeicbes encontradas no texto, passiveis de ocorréncia em
toda e qual quer obra humana.

Ceral do L. Torres
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RESUMO

Apresenta-se um novo algoritmo de distribuicdo o6tima da
poténcia reativa, para planejamento da expansdo e/ou da operacdao

de sistemas elétricos. O algoritmo minimza os custos de perda
ativa na transmssdo e de investimento em novos bancos de
capacitores, usando programacao linear. As restrig¢gbes incluem
[im tes da poténcia reativa dos geradores, [imtes sobre as
tensbes das barras de carga, e 0s |limites da operagdo sobre as
variaveis de controle : taps dos transformadores com LTC, tensées

terminais dos geradores e poténcia reativa das fontes chaveaveis.
A formulacdo matemitica do modelo de PL é baseada sobre um

expansdo da matriz Jacobiana do fluxo de carga, e permite também
a representacdo de cargas com i mpedancia constante. As equac¢Oes
sdo linearizadas em torno de um ponto de operacdo definido por
uma  solucdo de fluxo de carga desacoplado rapido. As barras
candi datas a instalacdo de bancos de capacitores sdo escolhidas
de acordo com indices de sensibilidade. Uma vez que este método
ndo necessita de qual quer inversao de matri z, 0 tempo
computacional e utilizacdo de meméria €é bastante reduzido. @]
algoritmo é interativo e foi i mpl ementado em um |BM PC-AT. A
versdo atual ¢ capaz de analisar um sistema elétrico com 50
barras e 100 linhas, wutilizando 200 kbytes de nmeméria. Resultados

da sua aplicacdo aos sistemas | EEE 6 BUS SYSTEM e DEESP 12
BARRAS, sado apresentados.

ABSTRACT

This work presents a new algorithm for both optimal reactive

power allocation and operation planning. The algorithm minimizes
costs of transmission |ine losses and investment costs of VAR
expansion, wusing linear programmng. The constraints include the
reactive power I|limits of the generators, |imits on the |oad bus
voltages, and the operating |limits on the control variables,
i .e. , the transformer tap positions, generator termnal voltages
and switchabl e reactive power sources. The mat hemat i cal
formulation of the LP model is based on an expansion of the Il oad
flow Jacobian matrix. The effect of voltage profile variations on
constant impedance l|oads is also considered. The equations are
linearized around an operating point defined by a fast decoupled
load flow solution. An indicator to choose the candidate buses
for VAR expansion i s presented. Since this method does not need
any matrix inversion, i t saves computational time and menory
space. The algorithm is interactive and has been implemented at
an | BM PC- AT, allowing wuser-friendiy interface. The current
version i s capable to analyze an electrical power system with
fifty buses and one hundred lines, taking 200 kbytes of nenory.

Results of its application to the |EEE 6 BUS SYSTEM and to the
real system DEESP 12 BARRAS are presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAI S

Planejar a expansdo de um sistema de poténcia consiste em
escol her, sobre um periodo de varios anos, uma politica de
expansdo O6tima. Esta politica especifica onde, quando e quais O0s
tipos de equipamentos, tais conp equipamentos de geracao e
transm ssdo, deverdo ser adicionados ao sistema, no decorrer do
periodo de planejamento. A estratégia de implementacdo resultante
e O6tima no sentido de que o0os custos de investimento e operacgéo

sdo minim zados.

Na expansdo dos sistemas de transm ssao, as companhias de
energia elétrica enfrentam continuamente, 0s doi s probl emas

basi cos abai xo

ct. Problema da alocacdo O6tima das subestagSes transformadoras
CSE'sD e das linhas de transmi ssdo CLT*sD, necesséarias ao
atendi ment o das demandas emergentes em determi nadas areas do

sistema;



2. [CARTULO 13 DISSERTAGCAO DE MESTRADO

0. Problema da identificac¢do do suprimento da potenci a reativa,
necessaria a manutencdo do perfil das tensfes do sistema
dentro dos | imites especificados, em condi¢des de operacéo

normal e sob contingéncias.

O controle de tensdo e de fluxo da poténcia reativa é um dos
fatores mais importantes a serem considerados pelos engenheiros
de planejamento de sistemas. Essa necessidade decorre da
i mosicdo de respeitar critérios de tensdo maxima e m nl na, para
ndo prejudicar os consumidores, e ainda do interesse da prédpria
concessiondria em minimzar a perda ativa do seu sistema de

transmi ssao.

Os operadores dos sistemas asseguram a qualidade e a
confiabilidade do suprimento aos consumi dores, mant endo as
tensbes das barras de carga dentro dos | imites permissiveis.
Qual quer alteracdao na configuracdo do sistema ou na demanda de
pot éncia pode resultar em tensdes acima ou abaixo dos I|imites
aceitaveis. Essa situacdo pode ser corrigida pelo operador,
real ocando a geracdo da poténcia reativa, ou seja, ajustando os
taps dos transformadores com LTC, alterando as tensdes terminais
dos geradores e chaveando fontes de reativo C bancos de

capacitores e/ou indutores 2).

Outro problema enfrentado pelas concessionarias de energia

elétrica é o elevado grau de carregamento e exploragdo da rede de

transm ssdo de poténcia, que tem criado um problema especi al de
tensfes de seguranca ou instabilidade de tensdes ou colapso,
CObadina, O O e Berg, G J. , 1988; Obadina, O O e Berg, G J. ,
19895.

Se uma rede for incapaz de atender a um determinada demanda
de poténcia, podera haver colapso nas tensGes do sistema. A
inabilidade do sistema para atender a uma demanda de poténcia

pode ser atribuida a um inadequado suporte da poténcia reativa ou
capaci dade de transm sséao. Por isso, o controle de tensdo tem
sido identificado com una das necessidades operacionais mais

i mpor tantes.
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1.2 - MOTI VACAO PARA PESQUI SA

O controle dos parametros QV em um sistema é possivel se e
apenas se alguns equipamentos sdo planejados e instalados em
avan¢co no tenpo. O planejamento desses equipamentos pode ser

tratado como um problema de programacdo matematica.

O controle de tensdo é mais eficientemente efetuado através
dos geradores, compensadores sincronos ou estaticos. No entanto,
bancos de capacitores e reatores constituem-se em fontes

econdbmi cas de poténcia reativa.

O objetivo principal do planejamento da poténcia reativa 0
prover o sistema com fontes de reativo C bancos de capacitores
e/ou reatores chaveadveis ou n2o0 } suficientes para corrigir
niveis inaceitdveis de tensSes, em condi¢Ses de operacdo normal e

sob contingénci as.

A perda de poténcia ativa na transm ssdo causa unma perda de
rendi mento do sistema. Portanto, mesnbp uma pequena percentagem de
reducdo na perda serd muito i mportante, uma vez que a poténcia

gerada total é da ordem de megawatts/gigawatts.

Dessa forma, o objetivo do planejamento 6timo da al ocacdo de
reativos € minimizar a perda de poténcia ativa na transm sséo,
com a manutencdo do perfil de tensSes no nivel adequado, e
mi ni mzar o0s custos de investimento do plano de expansdo de novas

fontes de reativo.

Existem principalmente duas técnicas diferentes de pesquisa
operacional para se estudar 0 probl ema do planejamento da
distribuicdo 6tima da poténcia reativa : técnicas de programacao

ndo-linear CPNL2) e técnicas de programacdo linear CPLD.

Como a programacdo |inear tem sido reconhecida com um
mét odo r apido, confidavel, versatil e suficientemente preciso para
solucdo do problema de expansédo Otima de sistemas elétricos, nos
Gltimos anos muita pesquisa tem sido feita nessa area, CGarver,
L. L., 1970; Hobson, E. , 1980; Mamandur, K R. C, e Chenoweth, R. D. ,
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1981; Horton, J.S. e Grigaby, L. L. 1984; Qiu, J. e Shahi dehpour ,

S. M . 1987; Iba, K e outros, 1988; Aoki, K e outros, 1988;
Fernandes, R A e outros, 1988; Deeb, N e Shahidehpour, S M |,
1990D, de forma que os modelos matematicos propostos nos Caps. 2

e 3, sao formulados conmo model os de PL.

O problema nao-linear da expansdo AC de sistemas, formul ado
comp um problema de PL, apresenta a vantagem de, al ém das
vantagens da PL mencionadas acima, através do gerenciamento de um
al goritmo 6timo de expansdo DC, com alocacao 6tima de SE's e
LT*s, originar um Udnico programa computacional de expansdo de
redes, dito ALGORITMO OTIMO DE PLANEJAMVENTO,

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um
algoritmo de di stribuicéo oti ma da pot énci a reativa, que

Juntamente com um al goritmo 6timo de expansdo DC, conmb o proposto

em CRibeiro, S.D. C. |, 19903, num trabalho futuro dé origem ao
ALGORI TMO OTI MO DE PLANEJAMENTO. Este algoritmo, da maneira cono
é proposto, tornar-se-a de fundament al i mportancia para 0

pl anejamento de sistemas, principalmente, na fase de pré-selecdo
de alternativas, quando se visualizam cenarios com um ndmero

significativo de alternativas.

Conmp vantagens praticas da aplicacao deste algoritmo pode-se
destacar : tenpo de resposta bastante reduzido, comparado ao da
mesma andalise efetuada através de métodos tradicionais Csi mui agédo
exaustiva de fluxos de carga D; maior precisdo nos resultados,
por enfocar al goritmos que buscam sol u¢Ses otimizadas,
mi nim zando custos de investi mento e de operacdo C perda ativa na

transm ssao D.

1.3 - PESQUI SA BI BLI OGRAFI CA

Nas duas Gltimas décadas, wuma grande parcel a de esforgcos vem
sendo aplicada no desenvolvimento de métodos matematicos para

sol ucédo do probl ema de pl anejamento da expanséo de redes
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el étricas. Este trabalho trata fundamental mente do problema da
distribuicao O0tima da pot énci a reativa. Vari os model os

mat emati cos tém sido propostos para tratar o problema da expanséo

AC de sistemas. Entre eles destacam-se
Obadina e Berg. CObadina, O O e Berg, G J. , 1988 e 1989},
desenvolveram um método de identificacao do suprimento de

poténcia reativa com o objetivo de melhorar a seguranca do

sistema, em condi¢cbes de opera¢do normal e sob contingéncias.

Aoki e outros, CAoki, K. e outros, 1988}, desenvolveram um
mét odo de aproxi macao em programacao linear inteira-mista
recursiva, para solucdo do problema de planejamento da poténcia
reativa. O modelo proposto tem conmo vantagem principal o]

tratamento dos bancos de capacitores conop unidades discretas,

através da utilizacdo de um excelente método de aproxi magéo
proposto por Clbaraki, T. e outros, 1974} para solugdo de
problemas de PL 1nteira-mista. Apresenta a desvantagem de ndo

incorporar o custo da perda na funcdo objetivo.

Lee e outros, ClLee, T.H e outros, 1985}, desenvolveram um
trabal ho interessante de planejamento de bancos de capacitores
para corre¢do de tensdes, durante condic¢cdes de operacdo normal e
sob contingéncias. O método é baseado numa sel egcdo seqUencial dos
estados mais severos de contingéncias, definidos por Indices de
severidade, que requerem o maximo de poténcia reativa. Com base
em indices de custo, definidos para cada barra em cada estado, as
barras oOtimas para instalacdo de bancos de <capacitores séo

definidas.

Horton e Grigaby, CHorton, J.S. e Grigaby, L. L., 1984},
apresentaram um método de otim zacdo das tensbes, combinando PL
com o método do gradiente reduzido generalizado CGRG}, tirando as
mai ores vantagens de ambas as técnicas. Este método torna-se
interessante a medida que permite solucbes em pontos interiores

da regi dao viavel.

Fernandes e outros, CFernandes, R A e outros, 1988},
apresentaram uma nova metodologia para planejamento futuro de

novas fontes de reativo em sistemas de grande porte. Discutiram
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detal hes i mportantes a serem considerados em algoritmos de

pl anejamento da potencia reativa.

Mamandur e Chenowet h, CMamandur, K R C, e Chenoweth, R D. ,
19812), desenvolveram uma excelente formuJacdo matemitica do

problema de controle 6timo da poténcia reativa para mnimzacéo

da perda do sistema. Essa formulacdo vem sendo utilizada cono
base por varios outros trabalhos, entre o0s quais destacam-se
.U, J. e Shahidehpour, S M , 1987; 1ba, K e outros, 1988;

Deeb, N e Shahidehpour, S . M , 1990).

O algoritmo proposto por CDeeb, N e Shahi dehpour, S M ,
1990) pode ser aplicado no planejamento de sistemas de grande
porte através da decomposi ¢ao do sistema em subsistemas
correspondentes a areas especificas. O método da decomposi ¢do de

Dantzig-Wolfe é utilizado na busca do oOtimo global.

0 modelo proposto em CQiu, J. e Shahidehpour, S. M , 1987D
apresenta um detal he pouco considerado nos outros trabalhos : néo
despreza a variacdo da carga reativa com a variacdo da tensédo.
Quase na totalidade, 0s modelos <consideram as cargas reativas

constantes.

lba e outros Clba, K. e outros, 1988D desenvolveram um
excelente modelo matemitico a partir da introducdo de algumas
modi fi cagSes no equaci onamento do model o apresentado em
CMamandur, K. R C. e Chenoweth, R D , 1981D. A fornmulacao final
ndo apresenta problemas de oscilacéo numérica no processo
iterativo de solucao, e a esparsidade da matriz de restrlc¢Ses
pode ser explorada reduzindo consideravel mente o uso de memoria

de computador.

1.4 - ABORDAGEM DO PROBLEMA

A redistribuicdo 6tima da poténcia reativa gerada em um
sistema de poténcia é necessaria para melhorar o perfil de

tensdes e minimizar a perda de poténcia ativa na transm sséo. A
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distribuicdo da poténcia reativa pode ser control ada pelo
operador do sistema por meio do ajuste adequado das seguintes

vari aveis control avei s

a. taps dos transformadores com LTC;
6. tensSes terminais dos geradores;

e. fontes de reativo controlaveis C bancos de capacitores e/ou

reatores ).

As vari aveis de controle sdo restritas a assumirem valores

dentro de uma faixa especificada, ou seja

o MIENS N B taps dos transformadores com
com LTC
MIN MAX ~ .
[Va] — IVaJ — IVa] tensdes das barras do geracéao Cl . 1)
MIN MAX
[Q] 1{) 1 * 1Q I potencias reativas das barras
d» carga com fondes chavoaveie
Quai squer altera¢cSes nas variaveis de controle tém o efeito
de modificar o perfil das tensSes do sistema, modificar a geracgao

da poténcia reativa dos geradores e modificar a perda de poténcia

ativa na transm sséo. Portanto, a acao do operador sobre as
vari aveis de controle esta indiretamente l'imtada pel as
restri¢cSes de resposta do sistema, ou seja, [imtes aceitaveis
das tensSes nas barras de carga e |imites de geracao da poténcia
reativa dos geradores. Estas restricSes sdo ditas restrigSes de

desempenho da rede e apresentam-se cono

MTKI MAX
[VL] < [VL] < [VL) tens8es das barras de carga

¢ci.2d

I'Qa] Y < iQal < 1Q i potencias reativas das
barras de geracflo

O problema de di stribuicéo oti ma da pot énci a reativa
consiste em determinar o conjunto de ajustes das variaveis de
controle, necessario para minimizar a perda de poténcia ativa no
sistema, e que envolve o nenor custo de investimento em novas
fontes de reativo, satisfazendo simultaneamente as restric¢cSes de
desempenho da rede e as restri¢cSes dos |imites sobre as variaveis

de control e, equagSes Cl.13 e Cl.23.
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Cono contribuicdo para solucdo do problema de distribuicao
0tima da poténcia reativa em redes elétricas, este trabalho

propde um novo algoritmo que pode ser aplicado tanto no

pl anejamento da expansdo, quanto da operacgéao de sistemas
el étricos. O algoritmo proposto foi i mpl ement ado em
microcomputador, de forma interativa com o0 usuario.

O algoritmo desenvolvido tem cono etapa principal a

formul acdo do problema cono um modelo de PL, e a solucdo desse
model o através de um algoritmo Simplex. Vari os model os de PL
foram analisados, despertando mai or interesse 0s model os
propostos em CMamandur, K R C, e Chenoweth, R D. , 1981; | ba, K e
outros, 1988}, descritos nos Caps. 2 e 3, respectivamente, cono
MODELO 1 e MODELO 2. O MODELO 1 analisado no Cap. 2 €& uma mera

descricdo do modelo proposto em CMamandur, K.R. C. e Chenowet h,
R. D. , 1981D, e por razdes apresentadas adiante este modelo néo
foi i mpl ement ado no algoritmo, enbor a tenha contribuido

significativamente para o desenvolvimento deste e de outros

trabai hos.

Utilizou-se no algoritmo, o MODELO 2 analisado no Cap. 3, o
qual f oi desenvolvido a partir da introducdo de algumas
consideragcdes no modelo proposto em Clba, K. e outros, 1988} . £

proposta unma transformagdo de translacdo de eixos coordenados no
modelo citado, a fim de que todas as variaveis de decisédo sejam
ndo- negativas, possibilitando assim a solugdo do modelo pelo

algoritmo Simplex disponivel no DEESP/ UFPE.

A primeira etapa do algoritmo de planejamento consiste na
escolha do conjunto de barras de carga para possiveis adig¢gbles de
bancos de capacitores. £ proposto no Cap. 4, wuma analise prévia
de sensibilidade das barras do sistema a injecdes de reativos,
para orientar o usuario na escolha do conjunto de barras citado,
bem conmp um procedi mento a ser adotado na primeira solugdo do
fluxo de <carga desacoplado rapido, necessaria para formulacdo do
probl ema. E proposta também uma metodol ogia que pode ser
aplicada num planejamento envolvendo dois ou mais periodos de
estudo, para | evar em consideragcdo o aspecto dinédmco de evolucdo

dos sistemas elétricos.
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A formul acdo matemdtica dos model os de PL é baseada sobre as
equacSes do fluxo de carga, onde os elementos da matriz Jacobi ana
de sensibilidade 1J] relacionam as inJe¢Ses |liquidas de poténcia

ativa e reativa nas barras as varia¢gSes nos modulos e &ngulos das

tensSes nodais, CMonticelli, A, 1983, Rams, D S. e Dias, E M ,
1983).

Nos métodos de solucdo das equa¢Ses de fluxo de carga, a
matriz Jacobiana | J] ¢ decomposta em fatores triangulares LDU
Cly)=1L). i DI. 1UID. A inversa da matriz Jacobiana 1J] é a matriz
de sensibilidade | SI. Os elementos da matriz |S] sdo determinados
a partir de oper acgSes equival entes de el i m nagSes e

substi tui ¢Ses, CAlsag, O. e outros, 1983; Tinney, W F. e outros,
1985; Chan, S M e Brandwajn, V. 1986} , com os fatores

triangulares LDU da matriz [XI.

Os dois modelos propostos apresentam nas suas formulacgSes

mat emdticas equacSes |inearizadas da funcdo objetivo e das
restricdes. Portanto, uma solugcdo do fluxo de carga desacopl ado
rapi do CFCDR) para linearizacao das equacSes envolvidas é o ponto

de partida para o equacionamento do problema.

Quando 0 objetivo do processo de otim zacéo for a
m nim zacdo do custo anual total do sistema, O que €& bastante
desej avel , a funcdo objetivo Ilinearizada consistirda de duas
parcelas uma representando o efeito de reducdo da perda de
poténcia ativa, e outra representando os custos de investimento

em novas fontes de reativo Chancos de capacitores elou reatores).

Nuna situacédo real, a poténcia reativa dos bancos de
capacitores e/ou indutores pode ser adicionada ao sistema apenas
em quantidades discretas. Portanto, 0 custo de investimento em
novas fontes gera wuma funcdo custo discreta, cujos pontos estéo
ilustrados na Figura 1.1. Conmb nos modelos de PL considerados
todas as variaveis de decisdo s&o tratadas cono varidaveis
continuas, a funcdo custo considerada é a <curva tracejada da

Figura 1.1

A atribuicdo de <custo zero a poténcia reativa das fontes
existentes, e custo ndo-nulo a poténcia reativa das fontes novas

gera uma funcdo custo unitario tipo degrau. Essa mudanca
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repentina do custo wunitdrio na funcdo objetivo pode causar
problemas de oscila¢cdo numérica no valor da funcdo objetivo dos
model os | ineares que consideram os custos de investimentos.
CUSTO TOTAL DE
INVESTIMENTO  [S3
Pontos da
funcdo discreta
) Funcét o custo
conBt dsradu
No. DE UNIDADES
CAPACITI VAS/
INDUTIVAS
FIFURA 1.1 - Curvas de custos de investimento
A Figura 1.2 ilustra a funcdo <custo wunitario C tracgo
pontilhado D e o custo total de investimento C trag¢o continuo D
da poténcia reativa de wuma barra qualquer. Considera-se que essa
barra apresenta wum unidade <capacitiva existente C QE ), e
permite a adi¢do de um unidade capacitiva nova, totalizando o
val or maximo C QM ) de duas unidades.

-~
CUSTO TOTAL DE
INVESTIMENTO
(8]

[CAPITULO 1J DISSERTACAO DE MESTRADO

F CUSTO
UNITARIO

B MVAr— [$ - MmMvar])

o

FIOURA 1.2 -

|

f
QE QM

oc

Variagdo repentina no custo unitario do MVAr
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Observa-se na Figura 1.2 que o custo unitario sofre um
variacdo abrupta no ponto |limite C QE ) da poténcia reativa das
fontes existentes e das fontes novas, dando origem a oscilacéo

numérica no valor da funcdo objetivo.

Apenas a formulacdo do MODELO 2 é capaz de incorporar, na
funcdo objetivo, a parcela referente aos custos de investimento
nas novas fontes de poténcia reativa, sem causar problemas de

oscilacdao numérica no processo de solucéo.
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CAPITULO 2

MODELO 1 DE OTIMIZACAO DA DISTRIBUICAO DE
POTENCIA REATIVA NO SISTEMA

2.1 - | NTRODUCAO

O MODELO 1 apresenta uma série de vantagens quando utiliziado
no planejamento da operacdao de sistemas de poténcia. Todavi a,
poder ao surgir al gumas dificuldades quando aplicado no
pl anejamento da expanséo, de forma que esse modelo ndo foi

i mpl ementado computaci onal ment e.

A introducgdo desse model o nesse trabal ho deve-se a
simplicidade do seu equacionamento, que permite um entendi mento
rapido da formulacdo do problema de distribuicdo 6étim da
pot énci a reativa cono um model o de PL. As vant agens e
desvantagens serédo percebidas a medi da qgue o0 leitor for

assimilando o equacionamento apresentado.

O problema da oscilacdo numérica no valor da funcéo
objetivo, devido a consideracdo da parcel a dos custos de
investimentos, descrito no Cap. 1, pode ser superado através da

separacdo da poténcia reativa dos bancos existentes, de custo



14. [CARTULO 2J DISSERTAGCAO DE MESTRADO

zero, da poténcia reativa dos bancos novos, de custo nSo-nulo.
Todavia, na forma emque o MODELO 1 se apresenta, essa separacao
ndo € considerada. Para evitar o problema da oscilagcdo numérica
no processo de solucdo, a parcela referente aos custos de

investimentos € omitida da funcdo objetivo.

A diferenga fundamental, sob o aspecto de implementacdo
computacional, entre o MODELO 1 e o MODELO 2 apresentado no Cap.

3, encontra-se nas matrizes de restri¢Ses. A matriz de restricgSes

do MODELO 1 possui di mensdo inferior devido a separagdo das
vari avei s de controle Cou independentes) das vari avei s
controladas Cou dependentes). Em contrapartida, essa matriz &
densa por ser constituida a partir da matriz CS'], inversa da
matriz | J*), expansdo da matriz Jacobiana [JJ. A matriz de
restric¢Ses do MODELO 2 tem dl mensSes mai ores, mas, em

compensacdo, apresenta um elevado grau de esparsidade que pode

ser eficientemente explorado.

2.2 - FUNGAO OBJETI VO

O MODELO 1 tem conob objetivo a mnimzacdo da perda de
poténcia ativa na transmi ssao, P, através do controle das
tensSes terminais dos geradores, ajuste dos taps dos

transformadores com LTC e chaveamentos de bancos de capacitores.

Uma vez que busca-se tratar o problema nédo-linear, conp um
problema de PL, o modelo utiliza equacSes |inearizadas, de forma
que a func8o objetivo considerada minimza AP , a variacdo da

perda de poténcia ativa.

A expressdo de AP em fun¢cdo das variaveis de controle, as

vari aveis de decisdo do problema de PL, ¢ dada pela equacéo
c2. 1), onde a barra [/ € a barra de referéncia; os Indices
2,3,... ,h indicam barras de geracao; os findices MH,ME£ . . . N

indicam barras de carga; e a significa o conjunto de barras de

carga com fontes de reativo chaveaveis ou controlaveis.
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dp dP dP dp dpP AT

AP = L dVL avL L aoL C2. 13
L i a AV
2 M 1
AV
52
AV
M
AQc:

Na formulagdo do problema de PL, 0O primeiro passo €é o0
cadlculo dos coeficientes de sensibilidade da perda ativa em
relagcdo &s injecdes de poténcia ativa e reativa em todas as
barras, exceto a barra de referéncia, através da equacéao
matrlci al:

P i
L L
P L CE
J C2. 2)
ap aP;
mi— W.v
onde [J] é a matriz Jacobiana do fluxo de carga, equacionada no

Apéndice A

Os

considerando-se que

el ementos

e o indice superior t

significa matriz transposta.

aP /dO e COP /#V0. V podem ser determinados

N
P = rP C2. 3D
| - K
K=l
onde P é a injecdo liquida de poténcia ativa na barra k.
Portanto,
P P opP [P
L 1 2 N
96 a8 L a8
F_ " oF, oF C2. 4D
av Y . v Y v Y

e substituindo os

resultados da equacdo C2.4D na equacado C2.2D
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pode-se determi nar a sensibilidade da perda de poténcia ativa em
relacdo as variacSes nas inje¢cSes de poténcia ativa e reativa em

cada barra.

A partir dos valores de dP /dP e dP /aQ pode-se calcular os
coeficientes que conpSem a funcdo objetivo, conforme descrito nas

subse¢Ses 2.2.1 a 2.2.4 abaixo.

2.2.1 - SENSIBILI DADE DA PERDA EM RELACAO A
TAP DE TRANSFORMADOR COM LTC CdPL/iiTD

Considere o transformador indicado na Figura A2 do Apéndice
A, ligando as barras h e m com injecSes de poténcia P* e Q na

barra k e P e Q na barra m Um pequena variacdo At , nho tap
M M KM

do transformador, resulta emincrementos de fluxos de poténcia no
ramo k-m alterando as inje¢cSes de poténcia nas barras k e m

conforme indicado na Figura 2.1.

dP M dpP
KM | : Ct +At } P+ _ oS -
) M O KM
StKM * KM KM KM KM KM
dQ
n MK .At
KM. At o Q + — KM
M O
KM KM
FIOURA 2.1 - Transformador com incrementos d& tap
e de tnjecbos de potencia
Para determinar os indices de sensibilidade desejados, o0s

incrementos de inje¢cSes de poténcia sdo elimi nados injetando-se
incrementos de sinais opostos, uma vez que as poténcias injetadas

nas barras devem permanecer nos valores especificados. Portanto,

dP
AP = - ' At C2.5)
AL
KM
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0Q
AQ = - 35~ At C2. 6)
K dtKNI KM
or
AP = - Asrh- At Ca. 73
M <5t KM
KM
AQ = - At C2. 8)
M dt KM
KM
Cono,
dpP dp dpP dP
K K M M
tem-se :
dagP  , 4P . dP , dQ . dP , <P . dP - #Q
Ao (-ach+sr-  -&u™ha™ (-sr”hser- N
K KM-' K % KM"" M KM M % KM
c2.10)
Considerando que,
dP
AP = & At c2.11)
L KM KM
comparando-se as equagfes C2. 11) e C2.10), obtémse
dPL dPL , &P km-dp L _ fdQ'km'] <P L .f #P Mk~ <p L ¥ &Q mk-1 c2. 12)

at G-l at Jas~"1# J dp 'l dt J oo | dt J

"M oos Eoeficif¥ntes “ap 1B™, & sao M oap Mo EMap g sao
L K L K L M L M
obtidos na equagdo C2.2), e os coeficientes dP /dt , 0Q /dt
o KM KM KM KM
#P [ dt e #Q /<2t sao obtidos tomando-se as derivadas
MK KM MK KM
parci ais das expressoes de fluxos de pot énci a nos

transformadores, apresentadas nas equag¢Ses CA 14), CA 16), CA 15)
e CA 17), respectivamente, do Apéndice A

Portanto,
dP

#1

ez 2,00t gk .V + VLV .C—% .cosCS )+b .senCO )) C2.13)
KM'*KM' K K M KM KM K M KM

KM



18. (CAATULO 21 DISSERTAGCAO DE MESTRADO

aQ

o= 2.0t b .V - VvV .V .Cg .senCO )+b .cosCO )) C2. 14)
&KM KM KM K K M KM KM KM KM
aP
- r-n" = -V .V .Cg .cosCa ) + b .senC0 )) C2. 15)
(0] K M KM KM KM KM

KM
R V .V .Cg .senCa ) - b .cosCO )) C2. 16)
(@] K M KM KM KM KM

KM

Dessa forma, a partir das equa¢gSes C2. 2), CC2.13), C2. 14),

C2.15), C2.16) e C2. 12) determi na-se 0s coeficientes de
sensibilidade da perda do sistema em relagdo aos taps dos

transformadores com LTC.

2.2.2 - SENSIBILI DADE DA PERDA EM RELACAO A
TENSAO TERM NAL DE GERADOR COPusOVI

Variar a tensdo terminal de um gerador resulta na variacgao
da injecdo de poténcia reativa nessa barra de geragao. Portant o,
as sensibilidades da perda em relacdo as tensSes das barras de

geracdo sdo dadas por

ap P aQ
L L K para k=2,9,. . . ,M (barrdo de grag®' o C2. 17)
av aQ-' a~v~
K K K
Os termos aQ /av k=2, 3. . .. M sao obtidos na matri z

Jacobiana, dados pela equacdo CA.27) do Apéndice A. Os termos

OP /aQ sdo obtidos pela expressdao C2.2).

2.2.3 - SENSIBILI DADE DA PERDA EM RELAGCAO A

TENSAO TERM NAL DA BARRA DE REFERENCI A CaP SaVv )
L 1

Qual quer alteracdo na tensdao terminal da barra de referéncia

resulta em variagcSes nas injec¢cSes de poténcia reativa em todos os
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outros geradores, e também em erros de injecdes de pot énci a
reativa em todas as barras de <carga conectadas a barra de

referéncia. Port ant o,

dpP ® ., Q- ® aQ O aQ dP  aQ
a\T E acy t avj ao," av aQ- av, * ao, av,

onde (3 é o conjunto de todas as barras de carga conectadas a

barra /.

Os valores de aP /aC |, aP /aQ , . . . , aP SdQ sdo obtidos
L /j L 2 L M

aomavés dhoegquhagdocadap. madsr val od as atei al@a/Ovat padésm skar efundde
CA 27D. Os valores de dQ/av , aQ/av , . . . , aQ /dv sdo obtidos na

2 i a i M a
matriz 1S2) apresentada adiante.

2.2.4 - SENSIBILI DADE DA PERDA EM RELACAO A POTENCI A

REATI VA DAS FONTES CHAVEAVEI S CaP SdQ )
i a

Estes elementos sdo obtidos diretamente através da -equacao
C2.2D. Dessa forma, todos o0s parametros necessarios a composicdo

da funcdo objetivo podem ser determi nados. A funcdo objetivo deve

ser minimzada satisfazendo um conjunto de restricdes de
desempenho da rede e de |imites sobre as variaveis de controle.
2.3 - RESTRI COES DE DESEMPENHO DA REDE

As restrigcbes de desempenho da rede sdo restrigdes sobre as

variaveis controladas C ou dependentes }, ou seja, sdo |imites
sobre a geracdo de poténcia reativa nos geradores e |limites sobre
as tensdes das barras de carga. Conb 0o modelo apresenta umm
formul acéo linearizada, esses limites, representados pel a

desigual dade Cl .25, sd8o0 escritos na seguinte forma matrici al
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rAQ. i -' r AQ, I , C ag., 1max C2. 19)
[ AV, J L 1 J L. J
onde
MIN CAL
* " H
[ ] [ I C2. 20)
MAX CAL
[51

Conforme descrito no Cap. 1, as variaveis de control e estéo
indiretamente |imitadas pelas restri¢cSes de desempenho da rede.
Portanto, as restrigcdes de desempenho da rede, representadas
agora pela desigual dade C2.19), devem ser expressas em funcdo das
vari dveis de controle do sistema.

As equacSes do fluxo de carga sdo acrescidas as equacSes de
InJe¢Ses de poténcia ativa e reativa na barra de referéncia e as
equa¢Ses de fluxo de poténcia ativa através dos transformadores
com LTC. Esse conjunto de equa¢Ses pode ser escrito conforme a
equacao matricial C€2.21D, onde a matriz quadrada é a matriz de
sensibilidade [ J*I| , um expansdo da matriz Jacobiana [J).

API, dpP ap dpP A3_

|

Ap de dt dv e
KM

N N

dP dP dP
AP de KM i KM qyKkM X At C2. 21D
KM KM
KM
AV
dQ dQ dQ )
A |
de at dv AV
KM N
N

A relacdo inversa da equacao C2.21) € dada na equacgéo

C2. 22), onde I1S»] €é a matriz [J]"*.
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AO AP
o1 o
ke AP
N N
At = S' X AP
KM KV
AV AQ
1 i
Av
N
Conp estamos interessados apenas nas relagles entre as
variaveis dependentes e as variaveis de controle, a equacao

C2.22D pode ser escrita de forma reduzida, envolvendo apenas unm

submatriz da matriz | S*]. A equacdo reduzida é
At AP
KM KM
AV, S1 X AQ C2. 23}
AVN AQ
Ach

A matriz {1SI'] é obtida a partir dos fatores LDU da matriz
Jacobiana [|J*). Separando todas as varidveis dependentes de um
ado da equacdo e todas as variaveis de controle do outro lado, a

equacado C2.233 passa a ser escrita cono

AP At

KM KM
AQ se AV C2. 24D
M M
i M+1 AQO!
AV

N

Consi derando apenas as submatrlzes 1S31 e [S41, da matriz

iS21, a equagdo C2.24} torna-se
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[AQ, o ] At ]
S3 Y
AQ, 1
AV - AV, C2. 25)
: Sd e
AV AQ
-~ L -

e as restri¢cSes de desempenho do sistema, desigualdade C2.19),
podem ser equacionadas em fun¢gSo das variaveis de controle da

seguinte forma

AQ MIN AQ T B AL, AQ, | mAx
J1 < = S3 S i C2. 26)
AQ AQ 1 t‘\(.)M
M M —_— AV —
M
AQ
[a |
AV, . P N At AV max
s BF - = sS4 X ; C2. 27)
AV 1 AV
N N - i 7777!‘11
- I - AV
o
AQ
& |
2.4 - RESTRI COES SOBRE AS VARI AVEI S DE CONTROLE
As vari aveis de controle nao podem ser ajustadas
indefinidamente, uma vez que 0S equipamentos associados a essas
vari aveis estdo sujeitos a limtacgSes fisicas e/ou operativas.
Portanto, essas restric¢Ses séo [imites sobre 0s taps dos
transformadores com LTC, tensdes terminais dos geradores e
pot énci a reativa das fontes chaveaveis. Esses [imites sdo

expressos da seguinte forma



GERALDO

At

K™

AV

Av

M
i

onde

At

KM
AV

AV
M

AQ
a

At

AV KM

Av

2.5 -
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MIN MAX
At At ) transformadores com LTC
Kvt Kt
AVA AV
i \ x C2. 285
< . < barras de geracao
AV A
M M
barras de carga com fontes
} de reativo chaveavets
MIN MIN t c Al.
KM KM
" "
§" E’
V v C2. 295
M
O’a
MAX t MAX t CAL.
VKIVI VKIVI
- - " C2. 305
\ V
M M
FORMULAQAO MATEMATI CA DO MODELO 1

Fi nal ment e,

Minimize

APL =

pode-se formular o MODELO 1 da seguinte forma

dPL | dPL. dPL | dPL. At
dtkm | dVi *  dwM X KM C2. 315
AV
;4
AV
M
AQa
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sujeito a

MIN T ]
AQ - At AQ ’ MAX
AV '
i i

3'v M AV AV

M + i 54 ———— M+1
AV AQ AV

N o N
" ATKM KM
AV AV

I
AV AV
- M ~ M

" AQ01 AQ

Unia vez que o numero de variaveis de deci sdo Cnumero de
variaveis de controle) ¢é menor do que o0 numero de restricdes
Cnimero de barras + nUmero de variaveis de controle), em geral, o
problema de PL é mais eficientemente resolvido através da técnica
dual de PL.

A solucadao do problema de PL composto pel as equacdes C2.31) e
C2.32) define 0s incrementos das vari aveis de controle,
estabelecendo um novo estado dessas variaveis para a execucdo de
um fluxo de ~carga, completando uma itera¢do do processo de
sol ucao. O processo iterativo continua at é que reducdes

consi deraveis no valor de AP ndo mais sejam possiveis.

Resul tados de estudos apresentados em CMamandur, K R C. e
Chenowet h, R. D. , 1981) indicam a validade das restricbes de
desempenho da rede, dadas pel as equacdes C2.26) e C2.27), sobre a
faixa completa de valores das varidveis de controle. Por outro
| ado, a perda de poténcia ndo varia linearmente na faixa completa
dos valores referentes aos taps dos transformadores e as tensdes

das barras de geracédo.

Portanto, a equacdo da perda deve ser |linearizada apenas
sobre uma pequena regido em torno do ponto de operacéo. Dessa
forma, os valores de sensibilidade da perda, equacdo C2.31), séo
validos apenas sobre uma pequena fai xa da regido de l|inearizacao,

e ndo sobre a faixa completa dada pela desigual dade C2. 28).
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Pode-se considerar essa restri¢c¢do redefinindo-se os |imites

sobre as variaveis de estado da seguinte forma

.M I N . ;
MaxC At KM -T j At M nC At STEP
STEP KM m%/

Max CAV"™", -V ) AV M nC AV .V )

S STEP < [ N L STEP c2.33)
MaxC AV , -V J AV M nCAV""* V )

M STEP M Way — STEP
o .AMIN
MaxCAQ. Q 3 M nCAQ , Q )

& STEP a STEF

Todavia, especificando-se valores muito pequenos para TSTEP,
VSTEP € O0JSTEP, o0 algoritmo de PL pode indicar solucdo inviavel.
Para evitar que isso ocorra, nas primeiras iteracSes do processo
de solucdo utiliza-se os |imtes dados pela desigualdade C2.28)
sem restri¢cSes aos valores de TSTEP, VSTEP € QSTEP. A sol ucéo
vi avel obtida nessas itera¢gSes normalmente ndo ¢é Otim. ]
processo iterativo continua a partir desta soJducao viavel com os

limites agora definidos pela desigualdade C2.33).

2.6 - CONCLUSOES

O MODELO 1 apresenta unmma formulagdo matematica que pode

gerar algumas dificuldades computacionais na solucdo de grandes

sistemas. Essas dificuldades sdo devidas a necessidade de
inversdo explicita de parte da matriz Jacobi ana iJl para
obtencdo das submatrizes de restrigSes | S3] e 1s41. Essas

dificuldades sdo do tipo

a. Utilizagdo de Memoria : apesar da matriz Jacobiana [ J*I ser
esparsa, a sua inversa |S*1l ndo é, e as submatrizes i $3J e
| S41 obtidas a partir da matriz iS*J s&o densas, exigindo
grande utilizagcdo de menori a.

0. Erros Numéricos além de consumir tenpo computacional, 0

processo de inversdo pode acumular erros numéricos na obtencéo
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das matrizes.

A ndo consideracdo dos custos de investimentos em novas
fontes de reativos faz com que a aplicacdao desse modelo seja mais
adequada ao planejamento da operacéo, onde trata-se apenas da

redistribuicdo 6tima da poténcia reativa existente no sistema, de

custo zero. O Cap. 3 a seguir apresenta o MODELO 2, que considera

esses custos, adequando-se ao planejamento da expanséo.
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CAPITULO 3

MODELO 2 DE OTIMIZACAO DA DISTRIBUICAO DE
POTENCIA REATIVA NO SISTEMA

3.1 - | NTRODUCAO

Esse modelo faz wum andlise mais rigorosa do custo anual
envolvido no planejamento da distribuicdao o6tima de poténcia
reativa, incorporando na funcdo objetivo a ser mini m zada, a
parcela referente aos custos de investimentos em novas fontes de
reativo. Portanto, o MODELO 2 minimza o custo anual total do
sistema, composto pelos <custos de perda de poténcia ativa na

transm ssdo e de investimento em novas fontes de reativo.

A funcdo objetivo devera ser m nim zada satisfazendo
simultaneamente as restri¢cSes de |imites sobre as variaveis de
controle, ou seja, taps dos transformadores com LTC, tensbes
terminais dos geradores e poténcia reativa das fontes chaveaveis
ou controlaveis; e as restric¢cSes de desempenho da rede, que séao
os |imites de poténcia reativa dos geradores e |imites sobre as
tensSes nas barras de carga. Essas restri¢cSes foram apresentadas

no Cap. 1 através das desigual dades Cl . 13 e Cl . 22).
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A formulacdo matematica desse modelo ¢é baseada sobre as
equacdes do fluxo de carga. As restricbes de desempenho da rede,
linearizadas, sdo obtidas a partir de todos o0s elementos da
matriz Jacobiana iJl apresentada no Apéndice A, equacdes CA 24} a

CA 275, e matrizes de sensibilidade adicionais.

Selecionada a barra 1 comp a barra de referéncia, minimzar
a perda de poténcia ativa na transmssdo equivale a minimizar P,
a injecdao de poténcia ativa nesta barra. A consideracdo de que
AP equivale a AP* é valida apenas se 0s incrementos de poténcia
ativa nas outras barras do sistema sdo iguais a zero, ou seja,

AP =0 para h=2, 3. . . . N
K

A validade da consideracdo feita acima pode ser wverificada

na equacdo C2.35 repetida abaixo

k=i

O problema de distribuicdo o6tima da poténcia reativa €
tratado nesse trabalho como um problema de PL, de forma que tanto
a funcdo objetivo quanto as restricbes sdo linearizadas em torno
de um ponto de operacdo definido por una solucdo inicial de fluxo
de carga desacopl ado rapido. Portanto, a mnimza¢do da perda de
pot éncia ativa, P,, é considerada cono a mnim zacdo de AP, o
incremento de poténcia ativa injetada na barra de referéncia, nas
equacdes Il inearizadas que descrevem o sSistema.

Na formulagdo do problema, a matriz Jacobiana 1J1, definida
no Apéndice A, sdo acrescentadas as equacdes de injecdo de
poténcia ativa na barra de referéncia e injecbes de poténcia
reativa nas barras de geracdo. Na expansdo da matriz Jacobiana
sdo acrescentados os coeficientes de sensibilidade das injecdes
de poténcia nas barras em relacdo as tensGes das barras de
geracdo e aos taps dos transformadores com LTC, que passam a ser
vari dvei s de decisdo do probl ema.

A equacdo matricial C3.15 representa o sistema de equagles
com a expansdo da matriz Jacobiana, onde os indices B3,... M

indicam barras de geracdo; os indices Mt,....,N indicam barras
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de carga; i H I NI, iL) e [M sdo as submatrizes da matriz
Jacobiana 1J1; e [Al, CBL iD, (EI' e I|IF) sada as submatrizes
adicionais de sensibilidade definidas abaixo.
AP A B A6
i |
'?Pz AeN
AP H N B
N D x | M C3.1D
! AV
1 M L v\
i i
| Av“
L : F AT
J
3.2 - CALCULO DAS SUBMATRI ZES ADI Cl ONAI S DE SENSI BI LI DADE
As submatrizes i Al e IBL descritas abaixo apresentam os
coeficientes de sensibilidade da injecdo de poténcia ativa na
barra de referéncia, em relacdo as variaveis do problema. Essas

submatrizes compordo a funcdo objetivo e sdo definidas cono

dP. dP1 OPi dPI,
Al = ! C3. 2D
[ de "™ ae |dv ' ' dw
2 N M+ N
onde os termos dP*de. , i=2,N, sdo dados pel a equacao CA.24D; e

os termos dPMdV., J=MH,N, sdo dados pela equacdo CA.25).

dP dP i| dP
1Bl = [av * ' av'i dT C3. 3)
i '
onde os termos dP SQN, , i=i,M séao calcul ados através da equacao

CA.25D; e os termos dPMNdT sdo calcul ados através da equacao
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C3. 4D deduzida a seguir.

Considere-se as Figuras A 2 e A 3, representando um
transformador com LTC, I|igando as barras ke m Seja Y e Y* as

admi tancias proprias das barras k e m, excluida da matriz de

adm t &ncias nodais a l|igacdo k-m As corre¢gSes necessarias a
matriz | Y"1, para |levar em consideracdo o transformador com LTC
séo

Y =-t .y

KM KM KM

Y =Y +t° y

KK KK KM KM

Y = Y +y

MM MM KM

Equaci onando os fluxos para as barras k e m resulta

P =V:.Ct® .q +& D+V .V .t .C-g .cosCS D+th .sencO DD +
K K KM KM KK K M KM KM KM KM KM
+ V. r V,.C-g . .cosCO Dtb ..sencO DD
K | K I K v Kl Kl
1=1
P =V Cg +& DtV .V .t .C-g . cosCO0O Db . senCO DD +
M M ‘KM MM K M KM KM KM KM KM
N
+V . r V .Cg .cosCa D+b .sencO DD
M [ MI Mi Ml Mi
1=1
i k,m
Q= WV.Ct? . b -B D+Vv .V .t .Cg . senC6 Db .coscO DD +
K K KM KM KK K M KM KM KM KM KM
N
+V . r V..Cg ..senCS Db . .cosCO DD
K . I Kl Kl Kl Kl
1=1
i*k, rm
Q=V:.Cb -B DtV .V .t .Cg .sencO D-b . cosCO DD +
M M KM MM K M KM KM KM KM KM
N

.senCe Db .cosCO DD
MI MI MI
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Derivando-se as equac¢cSes acima emrelacdo a t , Obtémse
KM
ap
K = 2.t .g .V +V .V .Cyg .cosCe ) +b .senCe C3. 4)
dt KM KM K K M KM KM KM KM
KM
aAQ = 2.t b .V - V.V .Cg .senc9 )+b .cosCO C3. 5)
dt — KM KM K K M KM KM KM KM
KM
dpP
M = -V .V .Cg .cosCa }+b .senCS )D C3. 6D
dt
KM K M KM KM KM KM
M =V .V .Cg .senCO }-b . cosCt9 10 C3. 7}
dt
KM
A variavel t nao é uma vari avel nodal da mesma forma que
KM
as tensSes e, opor isso, os termos OP /dt e aQ /dt sdo nul os
[ KM [ KM
para i*k.,m
dpP dpP ap
dv ay - aT?
[ M
dP ap ap
N N | N
] 1 M ar~
iDl = [ oot > C3. 8}
M-+ M+ M-+
1 dVwm ar
dQ dQ
av dv ™ aTI\I
i M
Os termos aP/av sé@o calculados pela equacdo CA.25}; 0s
termos dQ&y séo calculados pela -equagdo CA.27}; e 0s termos

aP/dT e aQAaT sdo calcul ados pel as equa¢Ses C3. 4) a C3. 7).

ao, A1
de2 a<9 av av
| E| = I 1 N M+ N C3. 9D
ao do aQ ER)
M M M M
de de av av
2 N M-+ N
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Os termos dQdQ sédo calculados pela equacdo CA.265j 0s

termos dQdV sdo cal cul ados através da equacao CA.275.

> dQ
ori
i M
A M
av M
f
Os termos dQO/ sdo calculados pela equacdo CA. 275; e o0s

termos dQOT sdo calcul ados pel as equacdes C3.55 e C3. 75.

3.3 - REPRESENTACAO DE CARGAS VARI AVEI'S COM A TENSAO

A representacdo de cargas por i njecdes constantes de
poténcia ativa e reativa nem sempre corresponde ao comportamento
real do sistema. A rigor, a modelagem de todas as cargas por
injecbes de poténcia constante sO seria inteiramente correta se
os modul os das tensGes nodais das cargas permanecessem i guai s aos
respectivos valores nom nais. A modelagem por poténcia constante,
independente da tensdo, €, emgeral, mais critica que a model agem
por impedancia constante, onde a carga varia com o quadrado do

médul o da tensao.

A perda do sistema € reduzida pela variacdo do perfil das
tensbes, através do controle da distribuicdo da poténcia reativa
no sistema, o qual também alterara as poténcias recebidas pel as
cargas. Portanto, é importante considerar as variacfes das cargas
com a mudanca do perfil das tensdes. Uha representacdo geral para
cargas ativas e reativas é dada pelas equa¢des C3. 115 e C3.125

abai xo
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p»" =Ca +b .V + c . VvV).p'""" C3.11)
K o] P K p K K
Q" =Ca +b .V +c .V).Q"" C3. 12)
K q q K q K K
onde Ca + 6 + c¢)-i de forma que, para V = 1.0 pu as cargas P«p
.Op rriom Lriom

e Q assumem os valores nominais P e Q

As trés parcelas das equacfes C3.11) e C3.12) representam,
respectivamente, cargas tipo pot énci a constante, corrente
constante e impedancia constante. Cargas tipo corrente constante

constituem-se numa pequena parcela da carga total e portanto nao
sdo consideradas nesse trabalho. A parcela da carga tipo

i mpedancia <constante ¢é <considerada com uma admtancia em

paralelo na barra, Y A  formulagcdo necessaria, i medi atament e
KK
dedutivel, resume-se a
zc = K
K Sc
K
onde
Sc =_c¢ P -Jc. Q
K P K q K
Para tensdao nominal, v'=l . O pu, a admtancia em paralelo

correspondente é dada por

Y =G + JB =c .P*" - Jc . Q" C3. 13)
KK KK KK p K g K
O wvalor nomi nal da poténcia transformada em impedéncia

constante, obviamente, deve ser subtraido dos vetores de injecdes

de poténcia ativa e reativa.
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3.4 - CONSI DERACOES E APRESENTACAO DO MODELO 2 COMPLETO

O despacho da poténcia ativa no sistema também é control avel
e tem um forte influéncia sobre o fluxo da poténcia reativa.
Geral mente, o despacho da poténcia ativa é dom nado por objetivos
econbmi cos, di sponibilidade de geracao local ou outras

restr i ¢Ses.

O nNosso sistema gerador tem caracteristicas
predom nantemente hidraulicas, e o problema do despacho econdm co
ndo recebe ainda a devida énfase, de suma inmporténcia em sistemas

cuja alimentacdo é integrada também por usinas térmcas.

O problema de despacho 6timo da poténcia ativa é considerado
por outros algoritmos antes do despacho 6timo da poténcia
reativa. Portanto, o0 estado do sistema com o despacho oOtimo da
poténcia ativa é o ponto de partida para o algoritmo de despacho
6timo da poténcia reativa. Partindo-se desse ponto, espera-se que
0s angulos das tensSes nodais permane¢cam praticamente constantes
em cada iteracdo do processo de otim zagdo, e que 0S incrementos
de poténcia ativa, AP, sejam nulos em todas as barras do sistema,

exceto na barra de referéncia.

Se, numa barra de carga qualquer, a fonte de reativo é
chaveadvel ou controlavel, o incremento de injecdo de poténcia
reativa nessa barra é varidvel. Caso um barra de carga néo

disponha de fonte de reativo ou a poténcia reativa injetada pela
fonte dessa barra 6 especificada num valor fixo, o incremento de

poténcia reativa nessa barra, AQ deve ser zero.

Portanto, 0s vetores de incrementos de poténcia ativa e
reativa Cnas barras de carga) sé&o escritos conforme C3.14D, onde
ot significa o conjunto de todas as barras de carga com fontes de
reativo chaveavels ou controlaveis. Vale ressaltar que os indices
dessas barras estdo distribuidos aleatoriamente entre e N,
mas, por simplicidade de apresentacdo, na equagcdo C3.14D essas

barras s&o indicadas no final do vetor pelo indice a.
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AP 0
2
AP 0
N C3. 145
0

A variavel AP da equacdo C3.15 representa o incremento de
poténcia ativa na barra de referéncia, equivalente ao incremento
de perda ativa no sistema, APM, mantendo-se 0s incrementos de

poténcia ativa nas barras 2,3,... , N iguais a zero.

Esse modelo incorpora na sua fun¢do objetivo um parcela
referente aos custos de investimento em novas fontes de reativo
Cbancos de <capacitoreshs. Para evitar o problema da oscilagédo
numérica, descrito no Cap. 1, esse modelo trata separadamente o0s
bancos de capacitores existentes dos bancos novos que possam Vvir

a serem instalados.

Com base nas observac¢bes acima, a partir das equagbes C3.15
a C3. 145, pode-se estabelecer 0 seguinte modelo de PL para

solucdo do problema de distribuicdo 6tima de reativo.

Minimize

FC = CP. A CP. B CR AC C3. 155

AO

M +1

AV

AT"
AQN
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0 MIN AD 0 MAX
0 0 AO| 6
Il0I D AVM)l IIOI
AQE AV AQE
oi
0 Av-~
AQ, AV AQ,
M M . C3. 16)
AO AT AO
AQN
A6 Q AD
N N
Av AV’
M+ 1 Mil
AV AV
N .
Av-~ AV
AV AV
M M
AT" AT
AQN AQN
onde:
CcP fator de conversdo de perda em MW para custo anual, dado
pela férmula
cpcs/mw. ano) = Fcttor de F erda*31'60 *Custo Geragéo C3.17)
Ch) C$/MWh. ano)
| CR] vetor de custo unitario de investimento anual em novas
fontes de reativo cs/smvar. ano),
[ 1] matriz identidade.
i AO] MIN = -o0
[ AOJMAX = 400
rAQE ] + TAQN 1
a a
[AQEo)l -
vetor de incrementos de reativos de fontes existentes
nas barras <
i AQN.I ) .
vetor de incrementos de reativos de fontes novas nas
barras a.
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Os vetores de

[imites

maxi mo

determi nados da forma abai xo

a. Variax>& s Depé&nder xt &s

MIN (}6 MIN CAL
K, K.
AV v v
e M+ 1M +i j M+i
Av v %
N N N
MAX MAX 5 CAL
©1
o K
AV v v
MU © Mil o« M+l
Av i Y
N v N
N
0. Variaveis de Controle
AV MIN v MIN v CAL
i 1 o1
Av . % %
AT ™ ™ t v
MAX MAX
AV v v CAL
i _ 1 1
Av v \
AT TV TV
Se, 101 < [Q )°** < 1QE 1
a a
MIN CAL
. MAX i g CAL
{ AQE 1 iQe 1 io 1
ot ca
MIN
IAQN _ ] 1 01
MA X )
IAQN ] [QM J iQE 3

(CAPITULO 3J

e minimo da equacao

37.

C3.16D sao

C3. 18D

C3. 19)

C3. 20)
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Se, iQE 1 < 1Q 1°"" <iom 1
tAQE 1"'* = - (QE 1
o> a
[AQE "+ = {01 C3. 21)
IAQN )"'" = 1Q. 1 - 1Q )"
a ct a
(AQN 1" = 1 QM J - 1Q Je*+
a a cu

onde I1QE*I e iQM~l s&ao, respectivamente, o0s vetores de poténcia
reativa existente e poténcia reativa mixima C existente + nova D
das barras candidatas a instalacdo de bancos de capacitores,
barras a. [Q ] € 0o vetor de poténcia reativa dos bancos de
capacitores considerado na solu¢cdo do fluxo de carga utilizada na

linearizacdo das equacdes.

Conb o0 processo de separacdo das vari aveis dependentes e
independentes é dispensdvel para a otimi zacdo usando PL, o MODELO
2, ao contrario do MODELO 1, n&o separa as vari aveis dependentes
de um | ado da equacdo e as variaveis de controle do outro, e por

isso evita inversdbes de matrizes.

A separacdo das variaveis possibilita a reducdao da matriz de
restricdes, ms, em contrapartida, a matriz resultante é densa,
devido ao processo de inversdo e requer a utilizacdo de um

parcel a consideravel de meméria para armazenamento dos el ementos.

A ndo inversdo de matrizes constitui-se na grande vantagem
do modelo, evitando a propagacdo de erros numéricos no processo
de inversdo e proporcionando grande econom a de memdria através

da exploracdo da esparsidade da matriz de restricdes.

Na equacdo C3. 16) todas as submatrizes sdo esparsas, ou
seja, apresentam um numero muito grande de elementos nulos.
Portanto, a ndo reduc¢do da dimensdo da matriz de restricbes é bem
compensada pela econom a de tempo e ganho em precisdo com a nao
inversdao de matrizes e principalmente pela consideravel econom a
de memdria com a exploragcdo da esparsidade das submatrizes de
restri¢cdes do modelo CTorres, G L. , Pontes, M.]J. e Carval ho,
M.A., 1990).
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A barra de referéncia deverd ser introduzida no vetor I(AQ 1,

K
h=i,2. ... M Caso contrario, essa barra injetaria ou absorveria
une quantidade excessiva de poténcia reativa. Por outro |ado, se

al gumas barras de geracdo operam com valores fixos de tensSes,

essas barras poderdo ser omitidas do vetor AV 1, h=i,2,. . . /M
K

reduzindo assim a dimensdo da matriz de restricdes. A barra de

referéncia poderd ou ndo ser incluida nesse vetor.

O ponto inicial do processo iterativo de solugdo ¢€é unmm
solucdo de fluxo de carga desacoplado rapido. E desejavel que
esta solugdo ndo esteja tdo distante da solucdo otim. Para os

primeiros anos do periodo de planejamento esta solugdo pode ser
obtida sem maiores dificuldades. Para planejamento a longo prazo
poderdo existir algumas dificuldades de convergéncia de umm
solu¢So do fluxo de carga.

Determ nados os valores O6timos de incrementos, as varidaveis
de controle sdo modificadas, definindo-se um novo estado do

sistema. Estas varidveis sdo atualizadas da seguinte forma

NOVO v ANT AV oTI
11 i
+ " C3. 225
v Av
M 14
T AT
r~ .NOVO . ANT OTH L, 0TI
[Q ] = g 1 + | AQE.? + 1TAQN | C3. 235
a. a o ci
Antes da execu¢cdo de wum novo fluxo de carga, os valores
0timos das injecBes de poténcia reativa, equacdo C3. 235, sédo
convertidos em admténcias em paralelo. Ua forma alternativa ¢é
considerar os bancos de capacitores conmp injecdes do potencia
reativa nas barras. Esta op¢do é analisada no Cap. 4.

Conforme discutido no final do Cap. 2, a perda de poténcia

ativa na transmssdo ndo varia |inearmente em toda a faixa de
valores das variaveis de controle, exceto na faixa referente as
fontes de reativo CMamandur, K. R C. e Chenowet h, R D , 19815.

Portanto, o nesno procedi mento de solucdo adotado no MODELO 1, ou
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seja, I|imitar a regido de linearizacéo, deve ser aplicado ao
MCODELO 2.

Quando o ponto de operagdo em torno do qual as equacgSes
serdo linearizadas estiver distante do ponto da solucao é6tim, o
probl ema podera ndo ter uma soluc¢do viavel, ou a solucdo tenderéa
a convergir para una solucdo o6tima local mas ndo uma solucgédo
6tima global. Este problema podera ser superado relaxando-se

temporariamente as restricdes sobre as varidveis control adas.

Observa-se, no conjunto de equac¢Ses C3. 193 a C3.213,
representadas genericamente por | AX1 =1X1 -1 X) e
i AXI “**=iXI">-1X]°*, que as variaveis de controle, as quais sao

vari aveis de decisdo do modelo de PL, estdo sujeitas a assumrem
val ores negativos. Conforme apresentado no Apéndice B, na
formul acdo de um problema de PL as variaveis de deci sdo devem ser
ndo- negativas, condi cdo 1imposta pela restrigcdo CB. 33 da forma

geral do problema de PL.

Por isso, 0 necessaria wunma transformacdo do sistema de
coordenadas considerado, de tal npdo que as novas vari aveis de

deci sdo atendam as condi ¢Ses de nado-negativi dade.

Est a exi génci a pode ser atendida ef etuando-se a
transformagcdo de translacdo de eixos <coordenados da equacéo
C3.243, onde o vetor de decisdo & escrito de forma simplificada,
de npbdo que o indice inferior L significa barras de carga, e o

indice G significa barras de geracéo.

[ 1MIN

AB° A8 AB
AV’ AV AV

L L L
AV’ AV AV C3. 24D
a a a
Y AT AT
AQN' AQN AQN

[} o o

O vetor de incrementos minimos €é obtido a partir das

equacSes C3. 193 a C3. 213. Escrevendo a equacdo (.3.243 na forma
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MIN

AQ A6' AO
AV AV AV

. . . L C3. 25D
AV AV AV

a a a
AT AT* AT
AQN AQN; AQNA

e substituindo-a nas equac¢cSes C3.15D e C3.16), o MODELO 2 passa a

ser escrito na seguinte forma matricial simplificada

Minimize
N MIN
FC= CP. A CP. B|Cr|x| A&’ +|cpP. A CcP. B Cnlx AG C3. 26)
YA ' AV
L. L
AV’ AV
a a
AT’ AT
AQN! AN
(B R
sujeito a
MIN MAX
AP’ 0 AB? AP*
AQ’ (@) AV’ AQ»
D x L
AQE [ AV? AQE'CA
a
- © AT < c3. 27)
AC
: AQNC;l
O AV
L
AV
9 a
O AT»
(8] AQN' o
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onde
AP’ MIN 0 MIN 0 A8 MIN
AQ’ O ] o | ° o C3. 285
AQE?, AQE A A
A AQ E F o |
a a
AT
AQNa
Nk M A X 5 MAX 5 AO MIN
AQ° Q ] p | ° o c3. 293
AQE"’ AQE - L.
ol o a
A0’ AQ E F | o AT
a a
AQN

A9’ MA X A9 MAX A0 MIN 9 M A X 0 MIN
AV AV AV v %
L, L. L, Li C3. 305
AV AV AV \% \Y
a a a a
AT AT AT T T
AQN' AQN~ AQN
a
a
Considerando que iAP']* "= [AP" 1" e 1AQ 1" "= [,Q']""", O
MODELO 2 compl eto, com a translacdo do sistema de ei xos
coordenados considerado, i mpl ementado computaci onal mente, pode

ser escrito cono

Minimze :

MIN
FC= CP. A CP. B CR |x AB"* CP. A CP. B|Cr |x AS C3. 315

AV’ === AV

L L.
AV’ AV

a a
KT AT
AQN' AQN

ol (&}
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sujeito a

Jl DI 0 AP> "

Acr

MAX
J2 D2 - AQE '

J2 D2 - A8’ AQE'
AV’
|

C3. 32)

X AV(J AG° MAX

AT’

AON' AV’
a

onde as submatrizes 1JI1 e 1J21 compbem a matriz [Jl e da nmesm
forma, as submatrizes [DlI) e 1D21 conmpSem a matriz 1DJ, da

equacao C3.27D.

Resol vendo o problema de PL dado pelas equagbes C3. 31D e
C3.32D, o novo vetor de decisdo é obtido e, através da equacgéo
C3. 2SD, obt ém se, pela transformada inversa, o vetor de deciséo
original que €é a solugdo oO6tima do problema formulado pelas
equacdes C3.15D e C3.162).

A segunda parcela da fungcdo objetivo, representada pela
equacdo C3.31D, é unma constante e pode ser omitida da equacdo sem
alteracdo da solucdo 6tima do problema. Todavia, seu valor deverd
ser considerado na composicdo final do custo total envolvido no

pl ano 6timo de alocacdo de reativos.
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3.5 - MODELO 2 REDUZI DO

I gnorando-se os vetores [AP1L e [A91 nas equa¢Ses C3. 15) e

C3.16), pode-se obter o modelo reduzido formulado pel as equag¢Ses
C3.33) e C3. 3."), wutilizando menos memoria, porém aumentando o
nimero de itera¢gSes na solucéo. O modelo reduzido pode ser

aplicado na solugcdo de sistemas maiores devido a reducdo da

di mensdo da matriz de restrigcBes praticamente a metade.

Conb esse modelo apresenta iteragSes mais réapidas que o
model o compl eto, pode-se utilizar o modelo reduzido nas iteracgfes
iniciais, melhorando o ponto de linearizacéo, para utilizar o

model o compl eto, de mel hor convergéncia, nas iteracles segui ntess.

Mnin ze:
MIN
FC = CP. A CP.B CR AVL CP. A CP.B CR A C3. 33)
AV AV
a Q
AT AT
AN AQN
sujei to a
Jl e DI *1 O AQ' M A X
. , MAX
J2 D2 |- AOJE,
E F 0 A
J2F D2 [-1 AQE’ MIN
E* F 0 AV AQa
L
" a AV "™ C3. 34)
AT AV
I AQN' a
A AT’
AQN"
o
{—— '''' 0
0
>
’ 0
0




GERALDO I.. TORRES [CARTULO 31 45.

onde {JI"1, iJ2*1, iE* 1 e iDl«1 sdao, respectivamente, submatrizes

das matrizes tJI1, [J21, IE1 e iDI1.

Tanto no modelo completo quanto no reduzido, além do teste
de convergéncia das equacgSes de fluxo de carga, torna-se
necessario verificar se & possivel reduzir ainda mais a perda

ativa, ou seja, testar se a diferenca entre a perda de umm
iteracdo qual quer e o menor valor de perda até entdo encontrado é
inferior a uma tolerancia especificada. Devido A ndo imposic¢édo de
incrementos nulos de poténcia ativa nas barras 2,3, ... N no

model o reduzido a convergéncia da perda 6 relativamente lenta.

Caso ocorra a violacdo de um ou anmbos o0s critérios,

efetua-se novas iteracgSes, linearizando as equag¢Ses do problema
em torno do ponto de operacdo definido na iteracdo anterior. 0
processo iterativo de sol ucéo dos model os mat emati cos

apresentados acima é discutido no Cap. 4 a seguir.

3.6 - CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o MODELO 2 de distribuicdo 6tima da
poténcia reativa em redes elétricas. Baseado na nesnma formul agédo
matematica, foram apresentados os modelos completo e reduzido,

sendo anmbas as formul acSes i mpl ement adas computaci onal mente.

O modelo reduzido permte a analise de sistemas maiores,
porém envolvendo maior nUmero de itera¢gSes. Esse modelo pode ser
utilizado nas iteracSes iniciais, para melhorar o ponto inicial
de linearizacdo do modelo completo que possui caracteristicas
mel hores de convergéncia, devido a imposicdo de incrementos nulos

de poténcia ativa nas barras.

O Cap. 4 apresenta as principais etapas do algoritmo de
distribuicdo o6tima da poténcia reativa, empregando o MODELO 2

completo e reduzido.
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CAPITULO 4

ALGORITMO DE DISTRIBUICAO OTIMA DA POTENCIA REATIVA

4.1 - |1 NTRODUCAO

Na solucdo de um problema de programacdo né&o-1llnear CPNLD,

formul ado por um modelo de PL, através da l|inearizacdo de todas
as equagcbes envolvidas em torno de wum ponto de operacéo, é
desej avel que o ponto de linearizacdo destas equacbes esteja nao

muito di stante da solucdo oOti ma.

Quando o ponto de linearizacdo nao esta proximo da solucdo
oti ma, podem ocorrer problemas na otim zacdo como solucdes
invidveis em probl emas que tem solucdes viaveis, ou convergéncia
para uma solucao 6tima local e n&do global. Portanto, quanto mais
na vizinhan¢ca do ponto 6timo estiver o ponto de linearizacdo,

mel hores serdo as caracteristicas de convergénci a.

Na solucdo do problema ndo-1i near da distribuicao 6tima da
pot éncia reativa, formulado conmo um problema de PL através dos
model os apresentados nos Caps. 2 e 3, o0 ponto de linearizacdo ¢
uma solucdo inicial do fluxo de carga pelo método desacopl ado
rdpi do CFCDRD.
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A secdo 4.2 a seguir propde uma analise de sensibilidade

para escolha do conjunto o* de barras de carga para possiveis

instal acdes de bancos de capacitores. Juntamente com um
procedi mento de solucgcdo inicial do fluxo de carga que procura
obter um ponto inicial de linearizacdo préximo do ponto de

solucao oOtim.

4.2 - SOLUCAO INICIAL DO FCDR PARA LI NEARI ZACAO DAS EQUACOES
A solucédo inicial do FCDR para |inearizacdo das equacdes, na
primeira iteragcdo Si mpl ex do processo iterativo de solucgao,

divide-se basicamente nas duas etapas seguintes

a. Calculo dos indices de sensibilidade das barras de carga &
injecdes de poténcia reativa, e consequentemente a indicacéo
do conjunto ot de barras para alocacéo de bancos de

capaci tores;

e Simulacdo, na solucédo inicial do FCDR, do conjunto ca de barras
de carga escolhidas para alocacéo de bancos de capacitores

cono barras de geracéao.

4.2.1 - CALCULO DOS i NDI CES DE SENSI Bl LI DADE

A escolha do conjunto c¢x de barras baseia—se num indice de
sensibilidade apresentado na referencia ClLee, T. H. e outros,

1985), <cujos passos de calculo sdo demonstrados abai xo.

Suponha que a admtéancia de um ranmo entre as barras h e m
varie de um valor Ay. O método da compensacdo proposto por Tinney
CAlsag, O , Stott, B. e Tinney, W F. , 1983) pode ser aplicado
para determinar a solucdo do sistema de equagdes modificado
Cl Yl +1AY)).1V]=[I°J sem ter que refatorar a nova matriz de
adm téancias | Y' 1=1Y 1+1AY1. O método da compensacdo €é explicado
analisando-se a rede conb wuma rede equivalente de Thévenin,

mostrada na Figura 4.1-Ca).
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Cal) G cO Cc)

FIGURA 4. 1 -Matodo c Compéansacilo vibto como Equiva®*nl>» ThAv*riin

A tensdo de circuito aberto WV° C o indice superior CD
KM

significa valor original D, para a condicdo original da rede sem

gqual quer adicao de ramo, ¢é

\V4 = V- - V— C4. 1D

KM K M

onde V° e V° sdo elementos de 1|1V°l, que por sua vez €& obtido
K M

através de operacdes equi val entes de elim nagBes e substituicdes
com os fatores triangulares LDU da matriz IYl , sobre o vetor de
correntes 11°) .

Injetando-se wuma corrente wunitdaria entre os n6és k e m um
novo vetor de tensdes i V*"] C o indice superior C'3 significa a
solugcdo da equacdo [Y].IV]=I11 coma injecdo unitaria de corrente
entre as barras k e m 3 pode ser obtido eficientemente através de
operacdes equivalentes, rapidas, de elimna¢Bes e substituic¢des,
CTinney, W F. e outros, 1985; Chan, S. M e Brandwajn, V. , 1986;
Torres, G L., Pontes, M J. e Carvalho, M A , 1QQXD. A impedancia

equi val ent e de Thévenin, Z* ¢é dada por

Z =Z . J* " = V- oy C4.2D
T T K M
onde V" e V'" sdo elementos do vetor | V*J.
K M
O valor escalar da corrente | circulando em uma impedancia
KM

Z=1/ Ay, conectada entre as barras k @€ m cono mostrado na Figura

4.1-CbD, pode ser calculado cono
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Pel o teorema da compensacdo, a substituicdo da impedancia Z
pela fonte de corrente | , conforme mostrado na Figura 4.1-Ce),

ndo afeta a tensdo V° entre as barras k e m ou seja, a corrente
KM

I tem o nmesnp efeito sobre a rede, que a impedéncia Z

KM

O novo vetor de tensSes nodais i VI, devido a adicado do

el emento Ay entre as barras k e m e

PVIo= 1 Vel o+ 1V C4. 4D
KM

A partir das equac¢cSes deduzidas acima, pode-se calcular as
real anclas capacitivas necessarias a manutencdo das tensSes em
val ores especificados. A partir desses valores de reatéancias,
determina-se quais as barras mais efetivas na alocagdo de bancos

de capacitores.

Tomando a barra m conb a barra de referéncia nas equac¢Ses

C4.3) e C4.4D, obtém se

VO VO
v = Ve - _A- Ve = ---42-.7 = _4 . \V° C4.5D
KO KO Z + Z KO KO Z + Z 7T Z F Z Ko
T T T
Consi der ando-se que R « X, entdo Z ==jX e Z ~ -jX . A

equacdo C4.5) torna-se

Final mente, um valor aproximado da reaténcia X na barra Kk,

necessaria para elevar a tensdo V para um valor mi ni mo
" KO
. . I\Q/IN .
especificado, , € dado por
KO
X MIN
X = ' KO C4.7)
c CMIN 0
KO KO

onde V° € a tensdo na barra k antes da adi¢cdo da reatdncia X na
KO c
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barra, obtida nunma solucdo do fluxo de carga, e X* e facilmente
obtida através de operacbes equi val entes, rapidas, de elim nacdes
e substituic¢cbBes com os fatores LDU da matriz [B'1 do FCDR, sobre

0 vetor 111 como elemento |I.O na posicao A.

Uma vez calculadas as reaténcias <capacitivas necessarias
para elevar as tensdes das possiveis barras candidatas aos
val ores desejaveis ou minimos especificados, pode-se determinar
os vetores de incrementos nas tensGes de todas as barras do

sistema, devidos & adicdo de cada reaténcia na respectiva barra.

O vetor de incrementos de tensdes devido & instalacdo da

reat dancia X na barra h é obtido a partir das equacdes C4.45 e
G
C4.75 da seguinte forma

1AV] =1 AL C4. 85
KO
onde
_V°
| X _Kg C4. 95
KO
T c

A escolha final do conjunto a de barras é feita através da
analise do vetor do indices do custo, Cl NDEX, ondo o M ésimo

el emento é determ nado cono

E |AV\|
CI NDEXCK5 =~ ™ ., C4. 1G5
Considerando, nessa fase preliminar, que todas as barras

apresentam o nesnp custo unitario do poténcia reativa, podo- se
aproxi mar CUSTOCK5 " |/ X,Ck5.

4. 2.2 - ESCOLHA DAS BARRAS CANDI DATAS

Par a economi a de tenmpo computaci onal , 0 programa

desenvolvido calcula o indico do sensibilidade apresentado acima

apenas para as barras de carga com tensdao inferior a um nivel
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maxi mo de tensdo especificado pel o usuario.

Uma vez calculados os indices de sensibilidade, o0s nesnps
sdo ordenados e apresentados em ordem decrescente, para que o0
usuario indique as barras onde poderdo ser instalados bancos de
capacitores. O wusuario, com nao poderia deixar de ser, tem
também a opcdo de especificar barras para as quais ndo foram
calculados indices de sensibilidade por estarem fora do nivel

especificado de tensdo para calculo.

4.2.3 - CALCULO DO PRI MEI RO PONTO DE LI NEARI ZAGAO

Para se ter uma ideia da quantidade de poténcia reativa
necessaria em cada barra, na soluc¢do inicial do FCDR as barras
candi datas a aloca¢do de bancos de capacitores sao simuladas cono
barras de geracdo com |imites mximos de reativo iguais aos

val ores maxi mos de poténcia reativa dos bancos de capacitores que

poderdao ser al ocados nessas barras. Os valores de poténcia
reativa gerados nessas barras compor ao 0 vetor IQ 1°* das
a

equacbes C3.20D e C3. 21D do Cap. 3.

4.3 - CUSTO DE PERDA ATI VA E DE NOVAS FONTES DE REATI VO

Confor me critérios de pl anej ament o apresentados em
CEl etrobras, 1086D, o critério basico para se avaliar o custo da
perda na transmssdo 0 que este represente, a cada instante, 0

custo marginal de expansdo do sistema a montante.

O custo marginal de expansdo é o0 custo do incremento na
oferta de energia. O custo da energia a cada instante é igual ao
custo marginal de expansdo se 0 sistema estd crescendo de forma

6ti ma.

O custo marginal utilizado para o célculo do custo da perda

pode ser desmembrado em duas parcel as custo marginal de
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[CAPITULO 4]
expansdo da energia, CVME CB/ MMWMD, e custo marginal de expansdo da
pont a, W CS/ kWD. Para um mel hor entendimento do significado

desses custos, recomenda-se uma consulta a CEletrobras, 1Q86D.

Segundo os critérios de planejamento consultados, 0 custo
unitario anual de substituicdo da perda C$/ kW ano) , para o

periodo p de planejamento, é dado por

CPp: %\/P . FRCCi , n) + CI\/EP.876O.FP.1O'3 C4.11D

onde

cMP custo marginal de expansdo da ponta no periodo p de
P planejamento, em &kw

FRCCi,nD - fator de recuperacdo do capital, dado por

FRCCi , rO = C4.12D
Cl-fiD-I

i taxa de atualizacdo <considerada.

n vida util total das instalacgdes consideradas,

CVE custo marginal de expansdo da energia no periodo p do
planejamento, em & N

FP fator de perdas, determinado a partir do fator de

carga, FC, através da formula

FP = O.8*FC* + O.2*FC C4. 13}

Na equacdo C4.11D acima, a primeira parcela corresponde ao
custo unitdrio da perda de ponta em $kwW ano, e a segunda parcel a

corresponde ao custo wunitario da perda de energia em $kW ano.

Tendo em vista que as empresas podem ndo adotar este
critério de calculo do custo unitario anual da perda, no programa
computacional 1implementando o MODELO 2, completo e reduzido, este

custo é calcul ado através da equagao C3.17D.

Portanto, ao adotar-se outra fdérmula de calculo, deve-se
determinar um fator de perda CFPD e/ ou um custo marginal de

expansao de forma que a foéornmula de céalculo wutilizada pelo
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programa, equacao C3. 173, signifigque o mesnp custo unitario.

Ua vez que a funcdo objetivo a ser minimzada representa o
custo anual total do sistema, ou seja, o0 custo da perda na
transm ssdo e o custo de investimento em novas fontes de poténcia
reativa, entdo o custo da poténcia reativa que venha a ser
adicionada ao sistema devera ser expresso em termos de custo

unitéario de investi mento anual C$ MWAr . ano) .

4.4 - PROCESSO | TERATI VO DE SOLUCAO

Conb o problema de distribuicdo 6tima da poténcia reativa é

resolvido por um modelo linearizado das equacdes do sistema, 0
mét odo necessita de um processo iterativo de sol ugéo,
considerando que em model os linearizados 0s resultados sao

satisfatorios apenas em uma certa regido em torno do ponto de

li neari zacao.

No processo iterativo, apés a solucdo do problema de PL, as
vari dveis de control e sdo modi ficadas conforme as equag¢gSes C3.22D
e C3.23D, definindo-se um novo estado do sistema. Na soluc¢do do
fluxo de carga, o valor da poténcia reativa definido na equacéo

C3.23Z) é transformado em uma admtéancia em paralelo equivalente.

Ua solugdo alternativa seria dimnuir o valor da poténcia
reativa calculado por C3.23D do vetor de injecbes de reativo nas
barras e, com isto, nado seria necessaria a refatorizacao da
matriz [ B"|l do FCDR. Adotando-se tal procedimento deve-se levar
em consideracdo as injecbes devidas aos ajustes dos t.aps dos
transformadores com LTC, wuma vez que a variacdo dos taps afetam

el ementos da matriz [B"1.

Conp a maior parte do tenpo computacional envolvido na
analise de um sistema é consumi do no algoritmo Simplex de solucgéao
do modelo de PL, a economa de tenpo obtida com a nao

refatorlzacéo da matriz I B"1 a cada iteracao torna-se

significante apenas na andlise de sistemas de grande porte.
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Ua vez definido um novo estado do sistema, um nova solucéo
de fluxo de carga €é determinada, definindo-se assim o ponto de
linearizacdo para formulacdo do modelo de PL da iteracédo

seguinte, caso seja necessaria.

A  Figura 4.2 apresenta 0 fluxograma do algoritmo de
distribuigdo o6tima da poténcia reativa. As etapas principais do

processo de solucdo sdo descritas abaixo

a. Calcular o vetor de inidices de sensibilidade, Cl NDEX, para
escol ha pelo usuario do conjunto ot de barras de carga para
possiveis instalacbes de bancos de capacitores;

fc> Executar wuma solucdo inicial de fluxo de carga pelo método
desacopl ado rapido CFCDR);

c. Calcular os elementos da matriz de restricdes;

d. Determinar os vetores de |limites miximos e minimos através das
equacbes C3.28D a C3.30);

e. Formular o problema de PL dado pel as equag¢des C3.31D e C3.32);

l. Resolver o problema de PL para encontrar o vetor de deciséo
60timo e, através da equacdo C3.25), determinar 0s ajustes
O0ti mos das variaveis de control e;

Executar wuma solucdo de fluxo de carga;

h. Verificar se as variaveis de decisdo estao dentro do [imites.
Se sim ir para i. Se ndo, retorne para ¢c;
L. Se diferenca de perda ativa for menor que a toleréancia, fim

Se ndo, retorne para c.

Conmb todo processo iterativo de solucéo, um critério de
convergéncia da solucdo do problema deve ser estabelecido. 0]
critério adotado neste algoritmo para convergéncia da perda, é

explicado nos itens abaixo

ct. Atribuir um valor nmuito grande a variavel que contera o val or
da perda mnima encontrada e calcular a primeira solucéo de
fluxo de carga;

b. Executar uma iteracdo do problema de distribuicdo O6tima da
pot éncia reativa, que inclui a solucdo do modelo de PL e uma
solu¢do de fluxo de carga;

c. Se o0s valores de tensdo das barras de carga, e a geracgéo de
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FIGURA 4. 2 - FluHograma d** distribuigdo otirria de> poténcia reativa
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reativos pelos geradores estiverem dentro dos [imites
especificados, ir para o passo d. Caso contrario, retorne para

0 passo b;

d. Se o valor absoluto da diferenca entre o valor atual da perda
e a variavel que contém o nmenor val or de perda até entao
encontrado, for menor do que a toleradncia especificada, fimdo
processo iterativo. Caso contrario, i r para 0 passo e;

e. A variavel que contém a nenor perda assume o0 nmenor dos

valores; o que ela contémou a perda atual. Sendo X esta
variavel, X = Mn C X , Perda 3. Retornar para o passo O,
4.5 - PROCESSO DE DI SCRETI ZACAO

Todas as variaveis de decisdo do modelo de PL s&do tratadas
cono variaveis que assumem valores continuos. No entanto, a
pot énci a reativa dos bancos de capacitores e taps dos
transformadores com LTC assumem apenas val ores discretos em

situacdes reais.

No programa os taps dos tranformadores sdo discretizados, no
algoritmo de solugdo do fluxo de carga, pel os métodos wusuais. A
diseretizagdo dos valores oOtimos da poténcia reativa alocada nas
barras indicadas é realizada numa subrotina especifica, onde séo
apresentados vari os indicadores para a t omada de deci séo
exclusiva do wusuario. Esse processo é exemplificado na analise do

si stema DEESP 12 BARRAS, no Cap. 5.

4.6 - CONCLUSOES

Este capitulo descreveu brevemente as principais etapas do
algoritmo de distribuicdo 6tima da poténcia reativa. A aplicacéo

deste algoritmo na analise dos sistemas descritos, no Cap. 5
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apresentou resultados mais que satisfatérios.

Utilizou-se, na solucdo do modelo de PL, excelentes

subrotinas de solucdo de problemas de PL, desenvolvidas por Land

e Powel 1 CLand, A H e Powel 1, S , 1979D, as quais zelam pela
exatiddo dos resultados obtidos. Dentre o conjunto de subrotinas
citado, uma delas tem a funcdo de verificar a precisdo dos

resultados encontrados, através de um processo de relnversdo da
matriz reduzida das variaveis basicas do modelo de PL, evitando a

propagacdo de erros numéricos no processo de calculo.
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CAPITULO f>

RESULTADOS DA ANALISE DE SISTEMAS ELETRICOS
E CONSIDERACOES FINAIS

5.1 - 1 NTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na analise dos
sistemas | EEE 6 BUS SYSTEM e o sistema real DEESP 18 BARRAS. Os
dados do sistema | EEE 6 BUS SYSTEM foram obtidos em CMamandur,
K. R C e Chenowet h, R. D. , 1981). Os relatorios emitidos pelo
programa EXPVAR, na analise desses sistemas encontram-se nos
Apéndices D e E. O programa fornece, além dos relatdrios usuai s
de fluxo de carga, relatérios de dados econbm cos e um relatério
do model o de PL. As opg¢Ses e procedi mentos para em ssfes desses

relatérios sdo apresentados no manual do programa no Apéndice C.

5. ?. - ANALISE DO | EEE 6 BUS SYSTEM

Este sistema foi analisado com o objetivo de verificar os
resultados advindos da implementacdo computacional do algoritmo
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apresentado no Cap. 4, comparando com os resultados apresentados
em CMamandur, K. R C, e Chenoweth, R D. , 1981D, obtidos através de
um programa computacional i mplementando o MODELO 1 , por el e

proposto.

A Figura 5.1 apresenta a configuracdo do sistema, e as
Tabelas 5.1 e 5. 2 fornecem respectivamente, os dados de barras e

de linhas.

(G)

\

}L

Fewe =

K
%
]

FIGURA 5. 1 - ConfUguracQo do |IEEE <5 BUS SYSTEM

TABELA 5.1 - DADOS DE BARRAS DO IEEE O BUS SYSTEM
BARRA | - TENSAO GERAGAO CARGA
No. Cpu) M/Ar MVAr
PC MY |QCWAr) M N MO MAXI MO PC MD |QCMWAr )
1 P9 1.05 -20. 000|100 OO
2 PV 1.10 50. @O -20.00|i00. €O
3 PQ 55. @O 13. @O
4 PQ
5 PQ 30. @O 18. 00
6 PQ 50. OO 5. @O
A Tabela 5.3 apresenta os |limites sobre as varidaveis de

controle, ou seja, posicbes dos taps Tl e T2, tensdes das barras
1 e 2, de referéncia e de geracgéo, respectivament e, e as

poténcias reativas das barras 4 e 6 escolhidas para aloca¢do de
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bancos de capacitores. Sao apresentados também os | imites sobre
as variaveis dependentes. Os relatorios emitidos pelo programa na

andlise desse sistema encontram-se no Apéndice D.

TABELA 5.2 - DADOS DE LINHA DO IEEE O BUS SYSTEM
LINHa  BARRA I MPEDANCIA SERIE|  TRANSFORVADOR
No. DE |PARA  RCpu) XCpuD | TAP | MN | MX
1 1 4 | 0.080 0. 370
2 1 6 | Q123 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
TABELA 5. S - LIMITES SOBRE AS VAiIiuAvi i:. E RESULTADOS OBTIDOS
LI M TE CARGA NAXI VA CARGA LEVE
VARIAVEL - NFERIOR[SUPERI OR| T NI CI AL| FI NAL | T NICIAL| FI NAL
TAP TI 0. 909 1.111 Q909 | 1.018 0.909 | 1.01
TAP T2 0. 909 1.111 Q976 | 1.057 0.976 | Q 995
VI CpuD 1. 000 1.100 1.050 | 1.i00 1.050 | 1. Q0O
V2 Cpu) 1.100 1.150 1.100 | 1.134 1.100 | 1.025
Q4 CWArD 0. O 5. QO 0. 00 5. 00 Q 00 4. 95
06 CMArD 0. 00 5. 50 0. 00 5.50 0. 00 5. 49
01 CWArD| -20.00 | 100. 00 38.19 | 41.36 -5.97 | -1.95
Ce COWArD| -20.00 | 100. 00 34.79 | 14. 68 18. 10 2. 60
V3 CpuD 0. 900 1. 00O 0. 855 | 1. Q00 0. 966 | 1.000
V4 Cpu} Q oo 1. 00O Q952 | 1.0 1.055 | Q 995
V5 Cpu} 0. 900 1. 000 0. 901 1. Q0O 1.035 | Q 984
V6 CpuD 0. 900 1. Q0O Q933 | Q979 1.080 | Q995

Observa-se no fluxo de carga inicial da condicdo de carga
maxi ma, apresentado na Tabela 5.3, que a tensdo de O. 855 pu da
barra 3 esta fora dos |limites de O 900 e 1. OGO pu apresentados na

mesma tabela. A perda inicial é de 11.62 MV

Resultados apresentados em CMamandur, K R C. e Chenowet h,
R D , 1981D mostram wunma reducdo de 2.42 MV ou 22% da perda
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inicial do sistema, tomando 11 iteracbes com a toleréncia de
convergéncia para a perda de OO O M e apresentando na solucéo
final perda de 8.93 MV comas tensbes nas barras de carga em

torno de 1 . QOO pu.

Devido ao procedi mento adotado na obtencdo do primeiro ponto
de linearizacgéo, apresentado no Cap. 4, e a inclusdo das
restricdes AP=0 no MODELO 2 completo, obteve-se na analise desse
sistema, através do programa EXPVAR, ja na primeira iteracdo o
valor de perda de 8.97 NV obtido por CMamandur, K. R. C. e
Chenoweth, R D. , 1981D na iteracédo 7.

Através do programa EXPVAR, a solucdo 6tima do problema f oi
obtida num total de 4 iteragcbes com o modelo completo, e 8
iteragcSes utilizando o modelo reduzido, <com valor de perda igual
a 8.89 MV representando uma reducdo de 2.73 MN ou 23.5 % da
perda inicial do sistema de 11.62 MV A Tabela 5.4 apresenta os
val ores das perdas obtidas a cada iteracdo, para as condic¢des de

operacdo do sistema em carga mixima e carga leve C 1/4 da carga

maxi ma ) .
TABELA 5.A - CONVERGENCIA DAS PERDAS
DO IEEE o BUS SYSTEM
PERDAS QWY
CARGA NAXI VA 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 Q71 0. 66
4 8. 89 9 88 Q 63 Q 56
5 _ 9 39 _ 0. 72
6 _ 9 26 _ Q 56
7 _ 8 97 _ _
8 - 8 99 . i
9 _ 8 93 _ _
10 _ 8 99 - _
11 — 8 93 — —
NOTA - Resultados obtidos por (Mamandur «* Chenoucth, 1PB1>

Na andlise desse sistema para a condicdo de ~carga leve
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considerou-se valores de cargas correspondentes a um quarto dos

valores da condicdo de carga maxima e |imite inferior de tenséo
da barra 2 com sendo 1.000 pu. O fluxo de carga inicial
apresentou sobretensBes nas barras 4, 5 e 6, com valores de
tensdes de 1.055, 1.035 e 1.050 pu, respectivamente, acima do
val or miximo perm ssivel de 1.000 pu indicado na Tabela 5.3. Essa

condi ¢cdo de carga apresenta perda inicial de 1.31 MW.

A solucdo O6tima desse problema f oi obtida num total de 4
iteracbes sem violacdo de qualquer |Ilimite, com perda final de
0.63 MW correspondendo a uma reducdo de 0.68 MW ou 52.7 % da

perda inicial.

Conforme o relatério do modelo de programacao [inear
apresentado na secdao D. 1 do Apéndice D, o model o de programacao
linear da anélise desse sistema através do MODELO 2 completo
envolveu 15 restricoes, 35 variaveis de decisdo e armazenou
apenas 108 elementos nao nul os da matri z de restricgdes de
di mensdao C 15 X 15 2.

5. 3 - ANALI SE DO SI STEMA REAL DEESP 12 BARRAS

A anéalise desse sistema tem por objetivo melhorar 0 seu
desempenho, especialmente no que <concerne ao atendimento as
cargas supridas pel as SE*s 69./13.8 kV ~ DEESP-1 e DEESP- 4,
indicadas na Figura 5.2 que representa a configuracdo base

existente no final do ano 1990.

A analise serd feita para doi s periodos de estudo,
correspondentes aos anos de 1991 e 1993. A configuracdo do
sistema no ano 1993 estd representada na Figura 5.3. As Tabel as
5.5, 5.6 e 5.7 apresentam, respectivamente, os dados de linhas,
transformadores e previsdo de carga para o mercado em 1991 e
1993. Atual mente o suprimento as <cargas das barras 8 e 10 ¢
efetuado precariamente em 69 kV, a partir da SE 230/69 kV DEESP-1

atraveés de doi s circuitos 69 kV sendo um interligando
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FIGURA 5. 3 - Configuracado 1PP3 do a»l«<ma DEESP 12 BARRAS

Devido a utilizacdo de cabos combitola reduzida, 1L/ O e 4/0

AG emcircuitos de 69 kW de extensbes relativamente grandes, O

sistema um desempenho completamente inadequado, com

queda de tensdo no trecho BARRA-1/BARRA-7 de 1 0. 9 %

apresenta
perda de

2.55 MWou 10.3 "A da carga total, j& no periodo inicial.
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TABELA 5.5- DADOS DE LINHAS DO SISTEMA DEESP 12 BARRAS

LI NHA DEBAREQRA <(:Ik]r\1/cp>' CABO | RCSO X C9Q |BCMWA} Nx(/f‘Mo
1 1| 2 | 16.0 |1/0 AW 23 39 | 19 72 | Q 287 21
2 2 4 | 55 1/0ANG 8 04 5 77 | Q 085 21
3 4| 7 | 44 0 |1/0ANG| 65 0O | 54 75 | Q 691 21
4 4 s | 2.0 |40 ANG 1 55 2 35 | 0. 033 30
5 5 | 11 | 13. O |4/0 AVG| 1391 | 21 13 | Q 297 30
6 1| 7 | 62.0 |4/0 ANG| 47 90 | 72 79 | 1.023 30
7 7 | o | 42.0 |1/0 ANG| 61 40 | 51 75 | Q 753 21

TABELA 5. ti - DADOS DE TRANSFORMADORES DO

SISTEMA DEESP 12 BARRAS

SE 69. /13.8 kV | POTENCIA CMA} R(E:ABTAASNEC'SOXTSA?O)
DEESP--2 1, HO 6. 50
DEESP- -3 2 x 10.0 6. 40
DEESP- -4 2 M 5 o 6. 50
DEESP- - 5 1 x 50 6. 50
DEESP- - 6 1 x 50 6. 50

TABELA 5.7- PREVISAO DE CAROA DO MERCADO

1991 1993
SE / BARRA F. P.
NV MVAr NV M/Ar
DEESP-2 / 2. 10 1.02 2. 30 1.11 Q 90
DEESP-6 / 12 - - 1.50 Q73| Q90
DEESP-5 / 1.70 0. 82 1.90 Q92 QOO
DEESP- 3 / 8 13. 80 5. 88| 16. 20 6. 90| Q92
DEESP-4 / 1 O 7.10 3. 02 9.10 3. 88| Q92

Com base nas analises a serem efetuadas, serdo definidas as
medi das viaveis de serem i mplementadas no sistema, vi sando
garantir wum nivel de desempenho satisfatdério, face a auséncia de

investi mentos no sistema de transm sséao.

Num pl anejamento envolvendo dois ou mais periodos de estudo

pode-se adotar o procedi mento proposto em CTorres, G L. e outros,
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1991 D, descrito abaixo

et. Definir a compensacao reativa do periodo final do
estudo C1993), tomando- se cono bancos de capacitores
existentes, o0s bancos existentes na configuracdo base C1990D.

fc> Definida a compensacdo reativa do periodo final do
estudo, parte-se para a analise do periodo inicial C1991D,

considerando conp barras candidatas a alocacdo de bancos de
capacitores, aquelas efetivamente utilizadas na analise do
periodo final C1993), e existentes na configuracao do periodo

inicial Cl 991 D.

c. Feita a analise do periodo final C1993D e inicial
C19913, faz-se a analise dos periodos intermedi arios, no caso
de um planejamento envolvendo mais de dois periodos de estudo,
tomando-se conp bancos de capacitores existentes, 0os bancos
existentes na configuracdo do periodo imediatamente anterior,
ja analisado, indicando cono barras candidatas para alocacao
de novos bancos aquelas efetivamente utilizadas na analise do
periodo final e que fazem parte da configuracdo do periodo em

anali se.

A adoc¢do do procedimento descrito acima evita que bancos de
capacitores instalados nos periodos iniciais do estudo, tornem se
desnecessarios nos periodos finais. As barras indicadas para
instalacdo de bancos de capacitores num periodo, que néao
atingiram o namero mximo de mddulos permitidos nessas barras,
permanecem candi dat as a expansdo no periodo seguinte de forma que
o valor maximo poderda ser atingido caso essa seja a solucéo

O0ti ma, e apenas a diferenca entre o valor até entdo alocado,

val or existente, e o valor mxino, terd custo nédo-nulo.

Na analise desse sistema adotou-se o0s seguintes critérios de

pl anej amento

a. Analise de Contingéncias : considerou-se apenas a condi¢éo

normal normal de operacéo.

_O’

Limites de TensSes : para a barra de interligacéo, BARRA- 1 ,
considerou-se a faixa de O 95 a 1.043 pu. Nas barras restantes

considerou-se a faixa de 0.95 a 1.05 pu, exceto a BARRA-9 onde
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aceitou-se o limite mnim de O QO pu.

c. Variacdo de Tensdo no Chaveamento de Capacitores : admitiu-se

vari acbes de até 7.5 V..

d. Carregamento de Transformadores : como trata-se apenas da
condi ¢do normal de operacao, o carregamento de cada
transformador foi I[imtado a sua capacidade nominal.

e. Controle de Tensdo : considerou-se o0os LTCs com valores fixos

de taps, deixando o ajuste dos mesnos cono vim recurso da

oper acéo.

/. Compensacdo Reativa : considerou-se na padronizacdo dos bancos
de capacitores, o0s seguintes dados
- Médulo M ni np 1.2 WAr
- Modul o Maxi no 2. 4 MAr
- Nimero Maxi mo de Bancos 5 por SE.
Procurou-se utilizar como diretriz na padroni zacéao, a

padroni zagcdo existente em 1QQ

g. Custos : considerou-se o custo unitadrio de perda dado pela
equacao C3. 17D, calcul ado considerando 0s seguintes

par ametros:

- custo marginal de expansdo da transmi ssdo t US$/k W D 481 . QQ
- custo marginal de expansdo da energia (- USH ' MAJ 34. @O
- vida util das instalacbes de transm sséo 25 anos
- vida 0til das instalacdes de geracao . 50 anos
- taxa de atualizacgéo 10 %
fator de carga 0. 60

Com base nesses parametros, obteve-se o0os seguintes dados
FC = 0O. 60

CG = 48.86 UsSY MV

CR = 9310 US$/ WAr . ano

Conforme os procedi mentos a serem adotados num planejamento

envol vendo doi s ou mai s periodos de estudo, descritos
anteriormente, o primeiro periodo a ser analisado é o ano de
1993, para que seja definida a compensacdo reativa final do

Si stema.
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Na analise da distribuicdo o6tima da poténcia reativa desse
periodo, considerou-se conp bancos de capacitores existentes,
aqueles existentes na configuracdo base adotada, ano 1990, sendo
de 1 banco de capacitor 2.4 MVAr-13.8 kV na barra 8 e 1 banco de
capacitor 1.2 MAr-13.8 kV na barra | O. Na escolha das barras
para instalacdo dos bancos de capacitores, o0 programa apresentou

0s indices de sensibilidade indicados na Tabela 5.8.

Ua vez que 0S custos fixos de bancos de capaci tores,
correspondentes a equi pament os de conexao, etc. , séao
proporcionais aos niveis de tensdes, indicou-se as 3 barras mais
sensiveis comtensdo nomnal de 13.8 kV, ou seja, as barras 3, 8,
e 10. Vale ressaltar que a indicacdo da barra 3 tem por objetivo

apenas a mnim zacdo da perda.

TABELA 5.8 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DO ANO 1ii>3.
ORDEM BARRA WNOMC k VD Cl NDEX
1 I O 13. 8 3. 757
2 9 69. 3.186
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 11 69. -2.272
9 3 13.8 -2.667
IO 6 13.8 -3.075
11 12 13.8 -3.507
O fluxo de carga inicial para esse periodo de estudo

apresentou perda de 4.66 MYy e tensBes nas barras 7, 8, 9, e 10
de 0.892, 0.946, 0.797 e 0.835 pu, respectivamente, bem abaixo do
l'imite mnimo especificado no critério. A solucdo o6tima dessa
analise foi obtida em 3 iteracdes, com perda final de 3.58 MV e
todas as tensfes dentro dos |limites especificados. Os valores das
perdas obtidos a cada iteracdo encontram-se nos relatérios de
DADOS ECONOM COS, apresentados na secdo E. 1 do Apéndice E.
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Conforme os relatdérios <citados acima, obteve-se, além da
correcdo das tensfes para os valores especificados nos critérios,
um ganho de 80851 US& correspondentes & deducdo de 1Q7414 US& no
investi mento em novos bancos de capacitores, do ganho de 188265

US& obtidos coma reducdo de 1. 08 MY ou 23.2 % da perda inicial.

Val e ressaltar que 0S val ores apresentados aci ma
correspondem a valores continuos da poténcia reativa alocada. 0]
processo de diseretizacdo da poténcia reativa, em modulos padrdes

existentes no mercado, é descrito a seguir.

O processo decisorio, na fase de diseretizacdo da poténcia
reativa alocada, é exclusivo do usuéario, onde as decisfes devem
ser tomadas com base na sua experiéncia em planejamento e nos

indicadores fornecidos pelo programa.

Esses indicadores sédo apresentados para cada barra
individual mente, em ordem crescente de seus nUmeros internos. A
Figura 5.4 apresenta os indicadores da barra 3, divididos nos

sei s conjuntos de dados descritos a seguir.

et. Dados gerais da barra : nuamer o, none, tensao final C puD ,
poténcia reativa existente, pot énci a reativa maxi ma C
existente + nova D, valor o6timo continuo da poténcia reativa

al ocada;

fc>. Bancos Petdr2Ses : poténcia reativa em M/Ar dos bancos padr des

adotados, nesse exemplo, 1.2 e 2.4 MAr.

C. biumero de Unidades : nidmero continuo de wunidades utilizadas de

cada banco padrédo adotado.

d. Custo : custo continuo no caso de escol ha de cada banco
padr &o. Este custo corresponde apenas as unidades novas, una
vez que onsidera-se a poténcia reativa existente cono sendo de

custo zero.

e. Residuo + : excesso de poténcia reativa em MVAr, ao considerar
O numero total de unidades C existentes + novas }, cono o

inteiro seguinte ao numero continuo de unidades apresentado.

/. Residuo - : reducdo da poténcia reativa em MJAr, ao considerar

o nimero total de uni dades, cono o inteiro i medi at ament e
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inferior ao numero continuo de unidades apresentado.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
D E E S P

PROGRAMA EXPVAR

DISCRET1ZACAO DOS BANCOS DE CAPACITURES ALOCADOS
Barra Nome V(pu) MVAr EXIS MVAr MAXI MVAr ALOC
3 BARRA 3 13 1.019 00 6 00 00
BANCO MVAr : 1.20 2 40 TPO? 1
No UNI i) .00 .00 NEXI ?
CUSTO TOTAL : .00 00 NNEW 2 0
RESIDUO « 1.80 2.40
RESIDUO - .00 00
—ITERACAOI | PERDAS (MW) DIFERENCA |- [F OBJET IVO (— ISUBROTINA (-
3 3.58328800 -.000954 73 333392 DISCRT
FK'iiiHA 5. 4 — Diftertvxcigii o da poléiii.iu mulivu cia barra 3.

Um vez apresent.ados esses Iindices, e o usuario tendo feito
sua analise, deverdo ser digitados o tipo padrdao de banco,
solicitado em TIPO ?, nuUumero de unidades existentes, solicitado
em NEXI ?, e o numero de unidades novas, solicitado em NN\NEW?. O
val or a ser digitado em TIPO ? deverd ser a ordem em que o mddul o
escol hi do aparece na tela, ou seja, 123... e ndo a potencia

reativa do mddul o.

Conforme apresentado na Figura 5.4, nenhuma poténcia reativa
foi alocada na barra 3. No entanto, deverd ser escolhido um tipo
de banco qual quer, e indicar zero wunidades desse banco. Essa
barra apresentou tensdo final de 1. O 9 pu. A Figura 5.5 abaixo

apresenta os indicadores da barra 8.

A barra 8 apresentou tensdo final de 1.040 pu, sendo alocado
na nesna 0 maior volume de poténcia reativa, cono forma de
corrigir a tensdo na barra 9, que apresentou um valor final de

O. 900 pu, o mnimo especificado.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCDO
DEESP

PROGRAMA EXPVAR

DISCRETIZACAO DOS BANCOS DE CAPACITURES ALOCADOS
Barra Nome V(pu) MAr EXIS MVAr MAXI MVAr ALOC
8 BARRA 8 131.040B.40 12 00 o 14
BANCO MVAr 1.80 2 40 TIPO ? 2
No. UNI D. 7.61 3.81 NEXI 2 1
CUSTO TOTAL : 6.27 627 NNow 2 3
RESIDUO + .46 .46
RESIDUO - - 74 -1.94
-| ITERACAOI PERDAS (WL | DIFERENCA | |[F OBJETIVO ISUBROTINA[-
3 3.58328800 - 000954 73 333392 DISCRT

FIOIJRA 5.5 - DvecelJzacSo da poléneva raaliva da barra H

A poténcia alocada de 9. 14 MWAr, corresponde &a 7.61 unidades
de 1. 2 WA, ou 3. 81 unidades de 2. 4 WAr. Observa-se que O

nimero de unidades do tipo 1 viola o critériode ser alocado no

maximo 6 unidades em cada barra. Além do mais, procurou-se
utilizar a padronizacdo ja existente, bancos de 2.4 MAr.
Os par ametros RESIDUO + e RESi DUO - indicam que

escol hendo-se 4 mddulos do tipo 2 C 2. 4 WA = havera um
acréscimo de O. 46 MWA na poténcia reativa alocada, e
escol hendo-se apenas 3 modulos desse t i po havera um reducdo de
1. 94 MWAr .

Com base nessas informagSes, diseretizou-se a poténcia
reativa alocada nessa barra, conforme ilustrado na Figura 5.5 ou
seja, 4 modulos de 2.4 WAr C TIPO? 2. NEXI 7 1, NNEW? 3 D
Situacdo semel hante ocorreu na barra IO, ilustrada na Figura 5.6.

Essa barra apresentou tensao final de 0984 pu, sendo

alocado mna nmesma a poténcia maxima indicada, também conm ummMA
forma de corrigir a tensdo na barra 9. Combase nos indicadores
dessa barra, e procurando seguir a padronizacdo existente, foram

escol hido 5 bancos C nimero maximo > do t i . 1 < L. 2 MVAi =,
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sendo 1 exi stente na configuracdo base Cl199CO, e 4 bancos novos a

sereminstalados nesse periodo C TIPO ? 1, NEXI ? 1, NNEWV 4 D

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
D EESP

PROGRAMA EXPVAR

DISCRETI2ACAO 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 500 2.5« NEXI ? 1
CUSTO TOTAL 4.47 4 47 N\EW ? 4
RESIDUO + 1.80 1.20
RESIDUO - .00 -1.20
—| ITERACAO) (PERDAS | | DIFERENCA (- |F.OBJETIVO |-+ —-SUBROTINA(—
3 3.58328800 - 000954 73 333392 DISCRT
FIGURA 5. ¢> — Diacr«>tizagE(o cio. potirncia reativa da barra 10.

z

Uma vez feita a disereiizacdo da poténcia reativa alocada, &
executada uma solucdo de fluxo de carga para que seja verificada
a possivel ocorréncia de tensfes fora dos Ilimites. Caso isso
ocorra, ou a op¢do do usuario, pode-se fazer nova diseretizacéo,
uma vez que antes de iniciado o processo de di sereti zacdo o0s

val ores Otimos sdo armazenados para esse fim

Definida a configuracdo final do sistema, parte-se para a
analise do periodo inicial, onde as barras indicadas para
alocacdo de bancos de capacitores serdo aquelas efetivamente
utilizadas na configuracdo final, e que fazem parte do periodo em
anélise, ou seja, as barras 8 e .10 A anélise do ano 1991
apresentou perda inicial de 2.55 MW e as tensSes nas barras 7, 9
e 10, de O 934, O 871 e O 900 pu, respectivamente, abai xo do

[i mite minimo.

Observa-se nos relatodrios de dados econdm cos apresentados

na sec¢do E. 2 do Apéndice E, que o valor o6timo foi obtido também



74. [ CAPI TULO 5) DISSERTACAO DE MESTKADO

em 3 iteracgdes. Esse periodo de estudo api es>eiitou, al ém da
corregcao do perfil de tensdes, perda final de 2.28 Ny
correspondendo a wunma reducdo de O 27 MN ou 10.60 % da perda
inicial

A diseretizacao da poténcia reativa para esse periodo esté
indicada nos relatdrios apresentados na secdo E.2 do Apéndice E.
Apbés a diseretizacdo a solucdo 6tima do problema apresentou, além
da manutencado do perfil das t ensdes dentro dos limites
especificados, um ganho anual de 10060 USg proveniente da
deducdo de 44688 USS de investimento anual em novos bancos de
capacitores C 2 x 1.2 MWAr e 1 x 2. 4 MWAr J, do ganho de 55648
USS na reducdo de O 32 MW na perda.

5.4 - CONSI DERAGCOES FI NAI' S

Ef=:te trabal ho apresentou dois nmodelos; de PL que podem ser
aplicados na solucdo do problema da distribuicdo o6tima da
poténcia reativa em sistemas de poténcia. O MDELO 1 nao
considera os custos de investimento nas novas fontes de reativo,
0 que o torna mais adequado a solucdo do problema de planejamento
da operacdo do sistema, onde trata-se apenas de redistribuir a
poténcia reativa existente para corrigir o perfil das tensdes e

mini mzar a perda ativa na transm sséo.

O MODELO 2 leva em consideracdo os custos de investimento
nas novas fontes de reativo, e por isso, pode ser aplicado tanto
no planejamento da opera¢do quanto no planejamento da expansdo de
sistemas. O algoritmo foi implementado em um IBM PC-AT de forma
interativa com o0 usuario, e apresentou resultados mais que
satisfatérios. O programa é capaz de analisar um sistema elétrico
com 50 barras e 100 |ligacgdes, envolvendo apenas 200 kbytes de

memiri a.

tniboi @a 0os resultados tenham sido extremamente satisfatoérios,

vale a pena verificar a introducdo de algumas consideracdes no
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algoritmo, como a descrita na se¢cdo 4.4 do Cap. 4, na tentativa
de se obter solugdes mais rapidas. Todavi a, ressalta-se que a
solucdo dos sistemas apresentados no Cap. 5 foi obtida num tenpo
inferior a 1 minuto, incluindo nesse tenpo a gravacdo em disco

dos relatorios emitidos na analise.

O desenvolvimento desse algoritmo de alocacdo o6tima da
pot énci a reativa permtira, juntamente com 0 al goritmo de
expansdo da t.ransm ssdo apresentado em t Ri beiro, S.D.C. , 199CD,
num trabalho futuro a ser desenvolvido pelo Grupo de Sistemas do
Pot éncia do DEESP, originar o ALGORITMO OTIMO DL PLANEJAMENTO,

proposto no Cap. 1.

Par a tratamento de sistemas de grande porte, pode-se
recorrer a técnicas de deconmposi¢ao, uma vez que o problema de
controle dos parametros QV num sistema de poténcia é feito em
areas especificas do sistema. Conpb continuidade desse trabal ho,
sugere-se, aos interessados no assunto, a analise e implementacéo
de model os que utilizam técnicas de decomposi¢cdo, conmo o0 modelo
desenvol vido por Deeb e Shahidehpour CDeeb, N e Shahidehpour,
S. M, 99CD.

Esse modelo possibilita a analise de sistemas de grande
porte, através da decomposicdo do sistema em subsistemas menores,
considerando que o problema de correcdo das tensdes pode ser
eficientemente realizado alocando-se reativos apenas em areas
especificas do sistema. Na solucdo de cada subsistema pode ser
aplicado tanto o MODELO 1 quanto o MODELO 2, e na busca do 6timo

global ¢é wutilizado o método da decomposicdo de Dantzig-Wolfe.

Outra formulacdo bastante interessante é a desenvolvida por
Qiu e Shahidehpour CQiu, J. e Shahidehpour, S M , 1987}, a qual
apresenta wuma matriz de restricdes <consideravelmente esparsa, e
com di mensdes rel ativamente reduzidas. Na solu¢cdo desse modelo é

utilizado o método Simplex.

Un modelo que também despertou certo interesse foi formulado
por Horton e Grigaby CHorton, J.S. e Grigaby, L. L., 1984D, o qual
explora as melhores vantagens da PL e da técnica do Gradiente
Reduzido Generalizado CGRGD.
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APENDICE A

MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA E
EQUACOES DE FLUXO DE CARGA

A.1 - MODELAGEM DOS COVPONENTES DO SI STEMA

Os componentes principais de um sistema de energia elétrica
podem ser <classificados em dois grupos : 0s que estdo ligados

entre uma barra qualquer e a terra, conm < o0 caso de geradores,

cargas, reatores e capacitores; e 0S que estdo ligados entre duas
barras da rede, comb €é o0 caso de linhas de transm sséao,
transformadores e defasadores, CMonticelli, A, 1983; Ramps, D.S

e Dias, E M , 1983}.

A. 1.1 - GERADORES E CARGAS

Os geradores e cargas sao considerados cono a parte externa
do sistema, e sao model ados através de injecBes de poténcia nas

barras do sistema.
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A. 1.2 - BANCOS DE CAPACI TORES E REATORES

As poténcias reativas dos bancos de capacitores e reatores

sdo transformadas em adm téncias em paral el o da seguinte forma

- poténcia nom nal do banco de capacitor ou reator.

V - tensdo nominal do banco de capacitor ou reator.
N

A. 1.3 - LINHAS DE TRANSM SSAO

O modelo equivalente rij de uma linha de transm ssao,
representado na Figura A 1, ¢é definido por trés parametros a
resisténcia série r ; a reaténcia série X . e a susceptancia

KM KM '
paralela b
KM
M
= r + ] X
KM KM |
MK
JbSh
KM KM
i1 i1
FIGURA A.1 - Modelo equivalente ['J de uma linha de Iran&rnis&a' o
A seguir, além das equacSes de fluxo de poténcia ativa e
reativa, sdo apresentadas também as equacSes de correntes e
fluxos de poténcia complexa, utilizadas na deducdo das equagSes

de fluxo de poténcia ativa e reativa.
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a. - inpedancia, série
z = +j X
KM KM KM
0. - admitéancia série
r X
Yem = 9w VB T B w T———— T CA. 25
r + X r + X
KM KM KM KM
c. - correntes
\e \e \e
I =, .CV .e -V . e 3 +jb .V .e CA 35
KM "KM K M KM K
I =y CV.e "-V.e 5 +Jb .V .e " CA 45
M K KM M K KM M
d. - /Lxixos de poténcia conplexa
— - K
Sum™ Pum ™ Qe = CVy © 5 . Ly CA 55
_ ) _ J "M *
S =P - ]Q = CV . e 5 .1 CA. 65
M K M K M K M M K
e. - [/luxos de poténcia ativa
P =g .V - V.V .Cg .cosCO >b . senCe 55 CA 75
KM KM K K M KM KM KM KM
P =g .V*-V. V. Cg . cosCO 5+b .senCe 55 CA. 85
M K KM M K M KM KM KM KM
/. - [luxos de poténcia reativa .-
Q = Cb -b°5.V* - V .V .Cg . senC0O0 b5+b .cosCE 55 CA 95
KM KM KM K K M KM KM KM KM
Q = Cb -b*'5.V: -V .V . Cyg .sente 5+b .cosCe 55 CA 105
M K KM KM M K M KM KM KM KM
g. - perda de poténcia ativa
PL =P + P =g .CV* + V - 2.V .V .cosCO 55 CA. 115

KM KM M K KM K M K M KM



80. [APENDICE A) DISSERTACAO DE MESTRADO

A. 1.4 - TRANSFORMADORES COM LTC

Um transformador com LTC pode ser representado conforme a

Figura A 2. O modelo equivalente pj estd indicado na Figura A 3.

Se Se M Se

k t v K V.e M
vi . e
KM K M
K
1:t
KM KM KM MK
i"111uHA A. 2 - Modelo de transformador com |I|.TC
. M se
V. e t .y V.e M
K KM KM M
\ h- .
1
KM MK
Ct*-1t 3.y Cl-t ).y
KM KM
FIOURA A. 9 - Equivalente K do transformador com LTC
CL. - flxixos de poténcia conpl&xct
se
p -JQ =cv .e *> .|
KM KM KM K KM
-se \e \e
w K M CA 123
V. e t y Ct V. e - V. e i
K _se KM KM kM K she
V.e "y .CV.e " - t . V. e CA. 133

MK
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0. - [/ Luxos de poténcia ativa
P =t*.g .V -t .V .V .Cg .cosCO 3-b . senCO 33 CA. 143
KM KM KM K KM K M KM KM KM KM
P =g LovEo-t .V .V . Cg .cosCe 3+b . senC0 33 CA. 153
MK KM M KM K M KM KM KM KM

C. - [/ luxos de poténcia reativa
Q = t*. b Vvt .V .V . Cg .senCS 3+b .cosCf? 33 CA 163
KM KM KM K KM K M KM KM KM KM
Q =b .V -t .V.V .Cg .senCO 3+b .cosCO 33 CA. 173
MK KM M KM K M KM KM KM KM

A. 2 - EQUACOES DE FLUXO DE CARGA

As inJe¢Ses liquidas de correntes nas barras do sistema

podem ser obtidas resolvendo-se a equacdo matricial

IYL. IV « 111 CA. 183
onde
iYI - matriz admtancia nodal NN, cujos elementos séo
Y =G +JB , C K H=i ,N 3.
KM KM KM
K
K
IVl - vetor das tenstSes nodais, cujas componentes sdo : V.e
C k=i , Ny.
i1] - vetor das InJe¢gSes de correntes, cujas componentes s&o
I , CK=i, N3.
As injecbes de poténcia ativa e reativa na barra k s8o dadas
por
P=V. £V .CG& .cosCa 3+B . senC6* 33 CA 193
TMfdK
Q=V . TV .CG .senCa 3 - B .coscO 33 CA. 203
K K "V, M KM KM KM KM

TYIBK



(APENDICE A) DISSERTAGAO DE MESTRADO

onde Os é o conjunto de todas as tn barras adjacentes a barra k

incluindo a propria barra h..

A. 2. 1 - FLUXO DE CARGA DE NEWON- RAPHSON

A equacdo matricial do método de Newton-Raphson de solucdo

das equacSes de fluxo de carga, € da seguinte forma

AP AO
_ J X
AQ AV
onde
| AP) - vetor de mismatches de poténcia ativa nas barras PQ e PV,
i{AQQ - vetor de mismatches de poténcia reativa nas barras PQ
fAB] - vetor de correc¢cSes dos angulos das tensSes das barras PQ e
PV,
if AVI - vetor de corre¢Ses das magnitudes das tensSes das barras
PQ
[J] - matriz Jacobiana.

Particionando-se a matriz Jacobiana |JJ nas submatrizes [HI,

i Nl , iLl e [M a equagdo CA 213 passa a ser escrita cono:
AP H N AO
CA 22)
AQ M L AV
onde
L,ESP . car_
AP PCV, 60 CA 233

AQ JESP - QCV, 60°*
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[ II] ° [ <(] CA. 243

H =dP/de =V .V .CG .senCe 3-B .coxCO 33

KM K M K M KM KM KM KM
H =dP / dO =- .B -V ., EV .CG .senCS 3-B .cosCO 33
KK K K K KK K O/lI)N’ M KM KM KM KM
rne
=-Q -V.B
K K KK

CA. 253

N =P /dV = V .CG . cosCf? 3+B .senCe 33

KM K M K KM KM KM KM

N =0P/aw vV .G + F V .CG .cosCe 3+B .sen(6 33

K KK *V, M KM KM KM KM
V'P +V .G

KK K K

K K K KK
CA. 263
M =0Q /da =-V .V .CG .cosCO 3+B .senCG 33
KM K M K M KM KM KM KM
M =00 /de =-V'.G +V . rV CG .cosCS 3+B =ncO 33
KK K K K KK “ 5K« KM KM KM KM
P -V .G
K K KK
M-[SH
L =dQ /dv = V .CG .senCa 3-B .cas. Ce 33
KM Ti M K KM KM KM KM
L =OR/ 8§/ = -V.B +rV.CG .senCe 3-B .cosCOkM33

VhP.Q -V .B

K K K KK
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A. 2. 2 - FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RAP1DO CFCDR3
Na equa¢do matrici al CA 223, do método de NR 0os termos
N t AVI e M. IAB] sdo ignorados e introduzidas as seguintes
aproxi macgdes
a. - cosCe 3 ~ 1,0
KM
6 - B » G . senCe 3
KM KM KM
c - B Vi o» Q
KK K K
d - V, V ~1.0
K M
e. - X » T C na formagdo de | B* 1 3
I nkmoduzikmio-se estas consideracdes as equacdes do FCDR séo:
i AP/ VI =1iB*J. iAS] CA. 283
iAQV1I =[B" 1 .rAvV CA 293
onde
B* = -X 1
[B'1= KM KM
B* E K“'A
KK meq{
B"i -B
| B"1= KM KM
BII = -B
KK
KK
B e B sdo0 elementos da matriz de susceptancias [BJ

KM KK
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APENDICE B

METODOS DE OTIMIZACAO :
METODO SIMPLEX DE PROGRAMACAO LINEAR

B. 1 - | NTRODUCAO

Otim zacdo é o ato de obter o melhor resultado possivel sob
dadas circunstancias. De uma forma bem genérica, pode-se definir
otim zacdo como a minimzacdo do esforco necessari o para atingir

determinado objetivo, ou a maxim za¢do dos beneficios desejados.

Uma vez que o esfor¢o necessario ou o beneficio desejado em
gual quer situacao pratica pode ser expresso com uma funcdo de
certas vari dveis de decisao, otim zacdo pode ser definida com o
processo de encontrar as condi¢Ses que ddo o valor mximo ou

mi ni mo de uma funcao.

Ndo ha um método Unico para resolver todos os problemas de
otimzacdo eficientemente. A P&sQuisa Operacional € um ramo da
mat emati ca que esta interessada na aplicacao de mét odos
cientificos e técnicas de processos decisorios para estabelecer a

mel hor solucdo ou solucgédo Oti ma.

Os métodos de Pesquisa Operacional dividem-se basicamente em
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trés grupos técnicas de programagcao matematica, técnicas de

processo estocastico e métodos estatisticos.

As t écni cas de programacgéao mat emati ca sédo utei s na
determ nacdo do mnimo ou mximo de uma funcdo de varias
variaveis sujeitas a um conjunto de restricdes. As técnicas de

processo estocastico podem ser aplicadas para analisar problemas

que sao descritos por um conjunto de variaveis aleatorias, com
distribuicbes de probabilidade conheci das. Os mét odos
estatisticos possibilitam-nos analisar os dados experimentais e

construir model os empiricos para obter a representacdo mais

precisa da situacdo fisica.

B.2 - DECLARACAO DE UM PROBLEMA DE OTI Ml ZACAO

Um probl ema de oti m zagdo pode ser decl arado cono

X
Dei ermi ilar ixJ= X que  maxim ze Feixl)
X
SXkjei to hs restri ¢Ces
S.CExI N <Q j=1,2,...,1m
I .C(x]} =0 j=mel, oo,
onde [ x| € um vetor ~-dimensional chamado vetor de deciséo,
f Cix]} é a funcéo objetivo e #CIl xn e | Ci xJD sao,
J j
respectivamente, as restricdes de desigual dade e igual dade. Nao

hd necessariamente uma relacdo entre o numero de restricdes p e o
niumero de vari aveis de decisdo n. Em alguns problemas, p pode ser

zero e tais problemas de otimi zacdo s&o ditos irrestritos.
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Vetor de Decisdo | x] Qual quer componente ou sistema de
engenharia é descrito por um conjunto de parametros, al guns dos

quai s sdo vistos cono variaveis durante o processo de decisao. Em
geral, certos parametros sao fixos e por isso sdo ditos
parametros pré-determ nados. Todos o0s outros parametros séo
tratados cono variaveis no processo de decisdo e sdao ditos

vari dveis de decisdo ou projeto.

Restricbes de Decisdo : Na maioria dos problemas préaticos,
as vari aveis de deci sdo ndo podemser escol hidas arbitrariamente,
devendo satisfazer certas exigéncias especificadas, funcionais e
outras. As restricfes que devemser satisfeitas a fi mde produzir
uma decisdo aceitéavel sdo coletivamente ditas restricdes de
deci séo. As restricoes que representam |imtacbes sobre o

comportamento ou desempenho do sistema sd8o ditas restricdes de

comportamento ou funcional . As restricdes que representam
limtacOes fisicas sobre as vari aveis de deci sé@o como
disponibilidade, fabricabilidade e transportabi 1li dade séo
conhecidas conmo restricdes geométricas ou limitantes.

Funcéo oj etivo / Cl xIJ> Os procedi ment os de deci séo
convencionai s procuram encontrar una deci séo aceitéavel ou

adequada, que meramente satisfaz as necessidades funcionais e
outras quaisquer do problema. Em geral, havera mais do que um
deci sdo aceitdvel e o processo de otim zagdo consiste em escol her
a melhor, dentro do conjunto de varias decisfes aceitaveis
di sponiveis. Assim, um critério deve ser escol hido para comparar
as diferentes alternativas de decisdo aceitdveis e selecionar a
mel hor . O critério em relacdo ao qual a decisdo é otimizada,
guando expresso com uma funcdo das variaveis de decisao, 0
conhecido conmo funcdo objetivo. A escolha da funcdo objetivo é
governada pela natureza do problema e pode ser um das decisdes

mais i mportantes no processo global de decisao 6tima.

De acordo com a natureza das equac¢des envolvidas um problema
de otim zacdo pode ser classificado cono : probl ema de
programacdo I|inear CPD, ndo- 1li near CPNLS3, geométrica CPG e
guadr ati ca CPQO.

Nos ultimos dez anos estudos extensivos tém sido feitos com
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aplicagcSes de técnicas de programagdo matemitica na solucdo de
probl emas de expansdo DC e AC de sistemas de poténcia. A
programacdo |inear CPL3 tem sido reconhecida conp uma ferramenta
confidvel e efetiva para a otim zacdo do planejamento da expanséo
de sistemas elétricos de poténcia, e por isso €& utilizada na
solucdo do problema de alocacdo 6tima de reativo formulado no

Cap. 3, e é apresentada simplificadamente na secdo que segue.

B.3 - PROGRAMACAO LI NEAR

Programacdo Linear CPLD é um método de otim zacdo aplicavel
a solucdo de problemas nos quais a funcdo objetivo e as
restrl¢Ses aparecem conop fung¢Ses lineares das variéaveis de
deci sdo. As equacSes, num problema de PL, podem ser escritas na
forma de igualdades ou desigualdades CLand, A H e Powel 1, S |,

1979; Rao, S. S. . 1979; Hadley, G , 1982; Wagner, HM , 1985} .

George B. Dantzig, formulou o problema de PL geral e
desenvolveu o Mtodo Sinplex de solugdao em 1947. As contr 1 bui¢Ses
tedricas feitas por Kuhn e Tucker tiveram um impacto maior no

desenvolvimento da teoria da dualidade em PL.

B.3.1 - FORVA PADRAO DE UM PROBLEMA DE PL

Um problema qualquer de PL pode ser declarado na seguinte

forma matricial padréo

Maximze : fCIxID = 1lc¢c)*'. IxJ CB. 1)
S\iJ&i to a
AT . Ix1 « 11>] CB. 2D

ix] > 101 CB. 32)
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onde [cl e ibl sdo vetores constantes conhecidos de dimensbGes n e
m respectivamente, Al é a matriz de restrigcbes Cm x rid, e ixl &€
o vetor de n variaveis de decisdo. As caracteristicas do problema
de PL escrito na forma padrdo acima séao

a. A funcédo objetivo linear & do tipo nttxi m izcgéfo;
O. As restricdes s&o expressas cono desigualdades lineares do
tipo menor ou igual;

c. As variaveis de decisdo sdo nédo-negativas.

B. 3. 2 - TRANSFORMACAO DE UM PROBLEMA QUALQUER DE PL
PARA A FORVA PADRAO

Conforme a Figura B. 1, se um ponto X corresponde ao valor
mnimo de urma fungdo fCxD qual quer, linear ou ndo, O nmesno ponto
também corresponde ao valor maximo do negativo da nesma funcao,

-f CxO. Portanto, a mnimzacdo de uma fungdo fCx ,x .... ,x D é
T i 2 r.
equivalente & maxim zagdo do negativo da nmesma fungéo.

L o s TS

fOxD

-f{x)—

FIGURA B.1 - Minimo do f(x> / M&imo d© -f<x>
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Por exemplo, a funcdo objetivo

Minimze : f = ¢ .x + . x + ... +c .x = icl* Ix)

¢ equivalente a

Maxi m ze : f'- -f = -¢c .x -¢c .Xx -. . .-Cc .x = -icl* Ix)
1 1 2 2 [ n
Consequent ement e, a funcdo objetivo pode ser escrita na

forma de maxim zacdo, para qualquer problema de PL.

As restricGes envolvidas num problema de PL podem ser dos

seguintes tipos

a Limites superior e inferior sobre as variaveis de deciséfo,
i ndi vi dual mente;

b. Relacdes entre as variaveis expressas conmp igualdades ou
desigual dades, lineares;

c. Variaveis individualmente restritas a assumirem um valor entre

um conjunto de valores discretos.

Restricbes do tipo C3D ndo sdo consideradas nesse trabalho,

e por isso ndo sdo analisadas. As restrig¢bes dos tipos Cl) e C2)

definem una regi ao vi avel no R , o} espaco euclidiano
n-di mensi onal |, no qual as coordenadas sdo as variaveis, X. 0
problema de PL é determi nar o ponto dentro da regido viavel, ou
seja, os valores das <coordenadas, que maxim zam a funcéo
objeti vo.

Ua igualdade Iinear do tipo [ xI = b C la') é a
i -ésima linha da matriz | Al e b é o i -ésim elemento do vetor
I bl 2 pode ser tratada cono o hiperplano Cn-i D-di mensi onal , que

particiona o espago euclidiano E" nos dois sem-espacos fechados

X e X abaixo
1 2

X, =< [x) I, la"l.ix) >ib >

I’ 1

observe que
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Em al gumas situaglGes, a solucdo oOtima pode nao ser Uunica.
Esta situacdo é ilustrada na Figura B. 3, na qual qualquer ponto
contido no segmento de reta AB é um solucdo 6tima. O segmento de
reta AB é uma aresta da regido viavel.

FIGURA B. 3 - Numego infito de solucgdes

Em outros casos, a regido viavel pode ndo ser um poligono
convexo fechado, de forma que o valor da fun¢cdo objetivo pode ser

aumentado infinitamente cono ilustrado na Figura B.4.

Por outro lado, o conjunto de solucfes pode ser vazio em
alguns probl emas. Isto deve-se a inconsisténcia das restricdes
ou, algumas vezes, as restri¢cdes podem ser consistentes, mas

nenhum ponto que satisfaz as restrigcdes pode satisfazer as

restricdes de ndo-negatividade. Un caso de solucdo impossivel
encontra-se ilustrado na Figura B. 5.

O ultim caso possivel ocorre quando a regiao viavel
consiste de um danico ponto. |sto pode ocorrer se 0 numero de
restricdes €& pelo nenos igual ao numero de variaveis. Esta

situacdo ndo é de interesse porque neste caso ndao had o que ser

oti m zado.
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~

-

——
——

FIGURA B .4 - Solucfito ilimitada

—
v

FIGURA B.5 - Solugdo Impossive
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B. 3. 4 - DEFI NI C3ES

Sol ucéo Vi avel : Qual quer sol ucéo que sati sfaca as

restricbes CB.2D e CB. 3D repetidas abaixo.

TAL.Ixl < [I.1
Ixl > fjo1
Sol ug& Basica : E uma solucdo na qual Cn-rrO variaveis sao

igualadas a zero e solucionado o sistema de equacgfGes CB.2D na

forma de igual dade.

Base O conjunto de m variaveis ndo igualadas a zero na

obtencdo da solucédo basica.

Sol ugcSo Béasica Viavel E uma solucdo basica que satisfaz as

condi ¢cdes de né&o-negatividade da equacdo CB.3D.

Solugcdo Basica Viavel Nao- Degenerada : £ uma solucdo béasica

vi dvel que tem exatamente m X *m positivos.

Solucdo &tima : E uma solucdo viavel que otimiza a funcgéo

objeti wvo.

Solucdo Basica Gim £ uma solucdo basica viavel para a

qual a funcdo objetivo é Otinma.

B.3.5 - CONDI COES SUFI Cl ENTES PARA MAXI Ml ZAGCAO
DE WA FUNCAO LI NEAR

Considere inicialmente o problema de PL escrito na forma

padrdo sem as restric¢cbes de nado-negativi dade, ou seja

Maxi m ze [cl*. 1 xI

sujeito a PAL. (xI < 11.]
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Se existir um vetor de elementos nédo-negativos iyl tal que
iyl. iA) = 1lc¢c]* , entdo, muitiplicando-se as restricdes do
problema considerado acima por iy)' temse
iyl*. [Al.ix) <iyV.ibl
para todos os pontos viaveis, ixl. Portanto,

icl*. ixl < iyl ibl

Se, em adic¢cdo a condi¢do aci ma,

iyv.Clbl-i Al. IxID = O

ou seja, se os vetores iyl* e Clbl-iA). IxID sdo ortogonais, para
umdado | x| viéavel, entéo

lyVv.Ibl = fyV.iAl.ixl = [cl ixl

e portanto,

fcl* ixl < icl® ixl

donde conclui-se que ic]' ixl é o valor maximo de I cl *. ixl para

qual quer ixl viavel.

Considerando também as restricdes de ndo-negatividade sobre

todas as variaveis de decisdo, x, o0 problema pode ser escrito na

for m
Maxi mi ze fcl ixl
sujeito a : i Al Ixl < ibl
-111. ixl < 101
Ent do, as condi¢bes suficientes para otimal idade no ponto
ixl Séo

fyV.IAl + [Vi*.C-fin = fcl®
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ly) > i
vl > io1
[yV.Cibl-EAl. IXID = 0O
l vV.ClIOl-C-11i:). IxID = Q e lv]'.(xlI =20
Fazendo | vI * = 1y]*. IA] - 1 cJ' e substituindo nas equac¢Ses

acima, as condic¢cGes de suficiéncia tornam-se

[yl IA1 > icl® uma vez que i vI1 * > o1
[yl > 101
lyl*. Clbl-fAl.IxID=0
Clyl *.[Al -icl'D. (xI =0
Acondigcdo Iyl '. Cibl-1TAI.Ixl) =0 Juntamente comiyl > 101
e Cibl-1 Al *1xID > 10], significa que os elementos do vetor iyl

podem ser ndo-nul os apenas nas restri¢Ses que s&o satisfeitas
cono igualdades em | x|, restric¢cSes para as quais os elementos do

vetor Cibl-1AlI.Ixl) sdo nulos.

As condi ¢Ses necessarias para otimal idade séo

[yl > (01
[yl EAl =icl*
[y]'.Cibl-[A]. i xID =0

B. 3. 6 - DUALI DADE EM PROGRAMACAO LI NEAR

Associado a todo problema de PL, dito problema primai,
existe um outro problema de PL dito problema dual. Esses dois
probl emas possuem propriedades muito i nteressantes e fortemente
relacionadas. Se a solucdo 6tima para qual quer um é conhecida, a

solucédo 6tima para o outro 6 prontamente obtida.

Por causa dessas propriedades, a solucdo de um problema de
PL pode ser obtida pelo problema de solucdo mais féacil, primai ou
dual . A transformacdo do problema primai declarado na forma

padrao, num problema de PL dual ¢é da seguinte forma
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Pri mai

Maxi mi ze lcl .1x1
sujeito a TAl.ix]l < ibl
ixl > 10)
Condi ¢des de otimal i dade
Pri mai
Otimo em ixl viavel s e existir
umlyltal que:
iyl'.1Al > 1cl*®
iyl > (O

[V] .Cibl-TAl.ixl) = O
Ciyl*.TAl-icI'D.[x1 = O

DISSERTAGCAO DE MESTRADO

Dual

Mnimze IyI_I’b)

sujeito a [yl‘.[IM > lc)!
Cyl >10)

Dual

6timo em iyl viavel s e existir
umixl tal que :

IAl.ix] < ibl

ixl > o1

Ciyl'. i Al-icl S. ixl =0

iyl'. Cibl-iAl.[xID = O

Observa-se, nas condic¢cBes de otimalidade acima, que lcl'. ixl
= iylt.ibl, ou seja, Os valores 6timos do primai e dual sé&o
iguais. Observa-se também que as condi¢cBes de viabilidade do
primai sSo as condi¢bes de otimalidade do dual, e vice-versa.

B. 4 - ALGORI TMO SI MPLEX

Ua maneira de obter

PL é gerar todas as solugbes
e corresponde ao valor
feito porque a solucdo 6ti ma,

ponto extremo da

a solucdo oOtima de
basicas e
6timo da
s e un|a existir,

regi dao vi avel .

um dado problema de
tomar aquela que é viavel

funcdo objetivo. Isto pode ser

sempre ocorre emum

Se um problema de PL possui mrestricdes e n variaveis, com
n > m uma solucdo béasica pode ser obtida fazendo-se OCn-rrO
variaveis quaisquer iguais a zero e resolvendo-se o0 sistema de
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[pl.1x"] + IQIl.ix°] = ibl——— « [PJ.IX") = lb) - [Q].'x°]

e, desde que |CP1] * O e ix°] =101, entédo

[x"] = 1PI"*. ibl
A solucdo basica é viéavel, e portanto um ponto extremo, se

as condi ¢cdbes de ndao-negativi dade, ndo- positividade e nulidade
P 8]

sobre os elementos de Ix ] sdo satisfeitas no ponto ix 1 =

[PJ  .ibl, I x°] = 10].
P

Se algum elemento de ix 1 nao satisfaz as condic¢des

exigidas, um el emento de Ix 1 é procurado de forma que
aument ando-se esse elemento a partir de zero C ou diminuindo-se,
se esse elemento deve ser nao- positivo ) levara o elemento
P
inviavel de ix 1 na dire¢gdo de viabilidade desejada.
. . . P ~ .
Se X, é o elemento inviavel de ix 1, entdo o seu valor &
obtido por
X = Cp'l.ibJ-ip'|.1Q1.ix°l = ip ' J.ibl-ihl.ix*°I
r
onde ipl e a i<%4sl ma |linha da matriz IPL , e ihd = ip].1Ql.
Entdo I pl.ibl & o valor inviavel de x*, na solucdo basica,
e cada elemento da Ilinha f{ihl representa o potencial de i mpacto

sobre x de uma unidade do elemento correspondente em |x°l.
r

Se n&ao existir alguma variavel em ix®) que possa ser movi da

numa direcao viavel e simultaneamente levar X em direcdo a
r

viabilidade, entdo ndo exi ste solucdo viavel para o problema.

Caso contréari o, al guma regra de sel egcao é empr egada par a

selecionar umelemento, x"», em ix°J para ser introduzido na base.

Tendo sido feita a selecdo de x*, o impacto de X sobre as

outras varidaveis béasicas deve ser analisado, wuma vez que Xx” nao
deve ser vari ada indefinidamente de forma a |l evar outras
vari aveis bésicas viaveis a inviabilidade. Urm vez que todos os

outros elementos de ix°i, com exce¢do de , devem permanecer
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nul os, entao
[x"] = [PJ~'.1Ibl-IPI"". CQLl. Cx"]
pode ser reduzido para

[x'] = [PI*. Ibl-1PI"*.1q"l.x = (Pi"*.ib)-lg). x,

onde qul ¢ a coluna de IQl associada com x*, e igl=IP)" ! qul.

Desde que move-se numa direcdao na qual x* estd aumentando,
P

ou diminuindo, deve-se encontrar o elemento de fix 1 que primeiro
torna-se nulo, a fimde identificar uma nova solucdo basica. Ura
vari avel certamente se anulara, a prépria x , pois caso contrario

X ndo teria sido selecionada. Pode ser, todavia, que algum outro

P
elemento de Ix ], vi avel no ponto béasico original, possa
tornar-se inviavel se X for wvariada até x tornar-se vidvel.
k r
Portanto, para que variaveis béasicas viaveis ndo tornem-se
inviaveis na busca da viabilidade de variaveis basicas inviaveis,

uma ou mais mudancas de base serdo necessarias para tornar x*

vi avel .
Ua vez obtida a viabilidade, o algoritmo testa a
otimalidade da solucdo béasica corrente, ou seja, observa se as
t Pt —i
variaveis duais iy) =(c 1 .1PJ apresentam os sinais permitidos,
nao-negati vos para restricdes do tipo menor ou igual,
ndo- positi vos para restricdes do tipo mai or ou igual, e

irrestritos para restricdes de igualdade. £ observado também se
[yl"'.[Ql > [ c°] * sobre todas as variaveis em [x 1.

Se estas condicdes nao sao totalmente satisfeitas, 0
algoritmo seqgue a regra Simplex usual de mudanca de base,
selecionando cono a variavel x™ para entrar na base, aquela que
estd associada com a maior violacao das condi ¢des de oti malidade,

onde x pode ser um variavel original ou uma variavel de /ol *a.

B.4.3 - A MUDANCA DE BASE

P
Tendo uma base associada com uma particdo de IxlI em ix 1 e

ix ], e correspondentemente de {AJ em iPQ], e tendo agora sido
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identificados um elemento x* do conjunto ndo-bésico, ix 1, para
tornar-se basico, e umelemento x C o primeiro elemento béasico a
S

anui ar-se aumentando, ou diminuindo, XN ) do conjunto bhéasico
P

ix 1, para tornar-se ndo-basico, para proceder a mudanca de base

torna-se necessaria a inversa da nova matriz [IP] que difere da

matriz [PL em uma coluna apenas, iqk.] em vez de ipSI.

Fazendo-se a consideracdo que I[Pl é n&o-singul ar, e que a
transformacéo de iPL para iPL pode ser obtida pel a
pré-multipl icacdo de iP1: por uma matri z de transformacéo
ndo-singular, 1T1, enté&o
iP] '=ITLiPI" ——~  IP1=IPL ITI""

IP].TP1 = iPI"*.iPI.ITI"" = [TI"".

Conp iP1 difere de IP1L emapenas uma coluna, entéao

1Pl *. iPI = (o] g 0
0 \
onde igl=iPl .iqg 1. O s-ésinmo elemento de igl €& conhecido com o
pivdé. A, da nmudan¢a de base. Portanto,
. < 1>
ri g O ]
T1" = | A 0)
(2> i
g
ent &o.
-1 0]
| A9 0
iTl = 0 i (@]
A
0 o2
A" g

Note que a n&o-si ngul ari dade de I(T1, e portanto de I[P1,

depende apenas de A ser nédo-nulo. Mas A é precisamente aquele
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-1 k
elemento de [g]=IPJ .ig 1 que indica o impacto da nova variavel
basica xksobre a variavel que estd saindo da base, X A
vari avel X ndo teria sido escol hida para ser nao-bésica se A

fosse zero. Assim, as regras do algoritmo Simpl ex asseguram que,
uma vez inicializado com uma matriz n&do-singular [P1, todas as

transformagbes levardo a outras matrizes néo-singulares.

Se ndo h& wuma base e sua inversa disponivel, o algoritmo
inicia com a base mais simples, a matriz (11 das m colunas
referentes as variaveis de folga.. A inversa é a propria matriz
identidade.

B. 4. 4 - A BASE REDUZI DA

Para propé6sitos de apresentacao, considere que toda Ilinha i

da matriz J[Al tem uma variavel de folga associada, X : com um
rm

vetor coluna unitdrio na matriz 1Al expandida, e coeficiente nulo

na funcdo objetivo, c =0. Na verdade, esses vetores ndo sdo
n+i

armazenados explicitamente. Associada com toda solugdo basica

existe uma particdo da matriz expandida fAT1 em {PQ , onde IPL ¢é

a matriz base m x m Em geral, iPL  pode conter mk das colunas

referentes as varidveis de folga, onde O < mk < m
Com uma reordenacdo adequada, a matriz | PI pode ser

particionada em

t P 1

e [s i1

Desde que

€ necessario armazenar apenas a matriz |R] , em vez da matriz
[ P] * completa.

Para ixlI e [yl tais que Ic)\ Ixl=iy)*. I'b), as condic¢cdes para
a otimal idade do primai séo as condicfes para viabilidade do dual

e vice-versa. Considerando a reordenacdo e a particdo da matri z
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[Pl acima, a matriz de restricdes IAl torna-se

R U
[Al = | S V¥V

onde

I R] é de ordemk x k, k <m k < n.
i SI é de ordem Gn-AO x k.
[U e de ordemk x Cn-to0.

i VI e de ordem CmAO x Cn-AOQO.

Reordenando e particionando | x| , Iyl I bl e [cl em
conformi dade com a matriz IAl
[ox x 7
R R
ys R U s
y 5 Vv b
r |
[ ¢ c ]
0 problema primai
TAl.[x] < ibl
(xI > [oOl
torna-se
IR). ix*] + [UIl.tx"] < ib"J C k desigual dades D
[SJ. ix] + {iVI.Ix"] < ib®J C ih-k desigualdades D
ix"J=>[01 C k desigual dades 2)
ix"] > 0 C nA? desigual dades i)

e o problema dual

iyl'. [Al > icl

iyl > 101

torna-se

[y I".IRl + §y*).[SI > [c"I' C k desigual dades !>
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Py 1 U+ Tys]*.1Vv) > ic¢"]! C nk desigualdades D
[y"l > 1Q] C k desigual dades 3
[y:J > 10] C mk desigual dades D
Desde que | iRl | * Q pode-se definir uma solucdo béasica do

problema primai tomando cono i gual dades n das mn desigual dades
primais, e uma solucdo béasica do problema dual tomando cono

igualdades m das mn. desigual dades duais, cono segue

[R].ix"l + 1TUlI.Ix"] = 1b"l C k igualdades D

[ x'l =101 C n-k igualdades 3
portanto,

[R].Ix*l = 1bh"l . [x"J = IRI"". bl

[y*]'. I R] + diysl'.1S] =[¢c")" C k igualdades D
iyl = 101 C mk igualdades }
por tanto,

[yV.IR] = icl'—_> iy ' = lcV.IR]""

Para qual quer soluc¢do basica,

fcl'.[x) = fcd.ix"l = ¢ I IR " ib"l = Iy .1b"] = Iy].Ib].

Um solucdo basica é viavel se as m desigual dades restantes

do primai sd8o satisfeitas, ou seja

[S).1x"] + IV).Ix'] <1 b°*]— o iSJ.Ix] <lb®) e

I x*] >[01.

Uma dada solucdo basica é otima C seja el a wuma solucgédo
viavel ou ndo } se o problema dual €é viavel , ou seja, se as n
desigual dades restantes do problema dual sdo satisfeitas, a

saber:
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[y i iui + iyl 1v] > lc¢"l VR R 1) B B
iyl >io0l.
Portant o, unma sol ucéo basica esta associada com um
submatriz k x A? de i AJ, onde a di mensdo de Al pode variar de zero

ao menor entre m ou n.

Na forma wusual do Simplex, um vetor i w de wvariaveis de
folga, X , & acrescentado para converter as desigual dades
originais em igualdades, ou seja, o0 problema representado pelas

equacdes CB.1D a CB.3) torna-se

Maxi mi ze [cl .| xl
sujeito a : [Al.Ixl = 1bl
[x1 > 10]
onde [ x| =[xw, {Al =1Al 1l , lcl =1c 01.
Ua base em [Al esta associada com o particionamento | Al =
IPOI, |IfPI N0, [xl = [01, Ix'l = [(P1'1bl, a base sendo

viavel se Ix 1 > [01. Sendo iP1 particionada conforme a equacéo
CB. 4) e consequentemente a matriz I[PLi dada pel a equacédo CB.SD,

o vetor ix 1 ¢é dado por

-
[x"| =(Pl*.1bl = R 0
.S R |
R-\ b
~S. R'. b'+b° s, R
b -S. x

Dessa forma, a ndo-negatividade de Ix 1 expressa as mesmas
condi¢Ses de viabilidade que foram especificadas em termos da
base reduzida. De forma similar, a equival éncia das condi ¢Ses de

otimal i dade podem ser estabelecidas.

Uma outra equival éncia que pode ser observada, referente &
tabela Simplex, sdo os <coeficientes atualizados das variaveis

ndo- basi cas, dados por
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o u ol -1
[P1 . 1Q] = I '
-S. R vV o S. R"'. U+V -S. R
Para simplicidade, a apresentagdo da base reduzida nos
paragrafos anteriores foi conduzida em termos da forma mais

simples de um conjunto de restricdes de um problema de PL, onde
as vari aveis de decisdo sé&o individual mente restritas apenas a

serem né&o-negativas.

No entanto, em alguns problemas de PL, cono os apresentados

nos Caps. 2 e 3, algumas ou todas as variaveis de decisdo tém
individual mente um Jlimite superior. Neste caso, uma  solucéo
bdsica e definida nado apenas fazendo [x 1 = 10), ms também
fazendo alguns elementos de ix ] iguais a zero e 0 restante
iguais aos seus | imites superiores.

Assi m, pode-se considerar i A e 0s vetores associados

particionados cono

X X

RO w .
I

s v Z b

c ¢

[ C

onde ix 1 sado as variaveis igualadas a zero, e ix 1 sao as
—v

variaveis igualadas aos seus |limites superiores, ifx 1. Assim,

ixJ = i RL. Cib1l-iWm.Ix']D > i0] para viabilidade, e f{y*)' iUl

Ut R t Wt
> [¢ 1 ms fy 1 IWl < [c¢ J para oti mal idade.

U out.ra consideracdo feita nas exposic¢cdes acima f oi das
restricbes serem todas da forma (Al.ixl < ibl. Na teoria da PL,
em um problema de maxi m zacéo, as vari aveis duai s, [yl ,
associadas com restrigcbes do tipo maior ou igual devem ser
ndo- positivas para otimal i dade, e aquel as vari aveis duai s

associadas com restricdes de igualdade sdo irrestritas em sinal e

portanto sdo ditas variaveis livres.
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APENDICE C

MANUAL DE UTILIZACAO DO PROGRAMA EXPVAR

Cl - | NTRODUCAO

A analise de um sistema elétrico através do programa EXPVAR
€ simples e divide-se basicamente em duas et.apas : composi¢do do
arquivo de dados e forneci mento de dados via teclado, solicitados

pel o programa em sua fase preliminar de execucgdo.

Ua vez informados todos os dados, a interferéncia do
usuario torna-se necessaria apenas na fase final que compreende a
etapa de dl seretizacdo dos valores de poténcia reativa alocados,
onde a tomada de deci sdes é excl usi va do usuario, combase na sua
experi éncia de pl anejamento e na andalise dos indicadores
fornecidos pelo programa. Esses indicadores foram apresentados no

exempl o numérico do Cap. 5.
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C. 2 - COMPOSI CAO DO ARQUI VO DE DADCS
A composicdo do arquivo de dados e a mais simples possivel
Os dados de planejamento sdo informados juntamente com os dados
usuais do fluxo de carga, ap6s o cartdo de controle numero 11 de
execucdo do fluxo, e dividem-se basicamente nos seis conjuntos de
dados indicados abaixo. Vale |embrar que as indicagbes L-1, L-2,
etc., referemse a ordem que el as aparecem ap6s o cartdo 11 dos
dados de fluxo de carga, e ndo em relacdo ao inicio do arquivo.
COLUNA
LINHA ~
, 11]/2/3]4/5/6 7|8 |9]|0|1 3/4(3|b[7/8/9/0|1 2|3 516 |7 90
11
L-1 Ni:B I Fei 11pL I M I CM CP I T™M NRM NR E
L.2 T4i y3 VI.MIN VLMAKX VIMINT “V 1MAX
1 I 1111 1.1 1 1 1 1 1 1 . .
L-3 VL VM I N DELT VSTEP TEZTEP
1 o 1.1 1 1 1
T T I T 1 1 1T 1 1 1
L-4 NC . BC 1 _ B C2 co BC4
! T 1T 1 I T T 1T 1T 1 T i R 7 1T I 1
L-5 CcB 1 CB2 gul G:34
i 1 1
L-6 t—]J)>< I Joch T T T T CJ_R T
1 1 1 1 1 4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
11 1 11111 11131131111
CONTNUACXO. .. < COLUNAS 91 A <O =
4
1|2 (3 |4 6 |7 |8 |9 1 /2|3 |4 |5 |6 |7 |8]9 0|1 2|3 5 |6 |7 9 (U
L-1
L-2 OM INI QMAXI
1 1 i 11 1 R
L-3 as TE Il Fi < INASiEC
1 1 1
L-4
1 1
L-5
L-6
As variaveis indicadas nos cartdes acima tém os seguintes

significados:
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LI NHA 1
NCB -

| PL -

| CM -

| CP -

I T™ -

NRE -

LI NHA 2
TM N -

TORRES (APENDICE C) 111

Nimero de barras indicadas para alocacdo de bancos

de capacitores.

NCB = O — as barras candi datas serdo indicadas no video

NCB = N — N barras serdo indicadas a partir da LIN 6.

I FI =1 — imprime solugdo do fluxo de carga inicial.

I FI * 1 — n&o i mprime solucdo do fluxo de carga inicial

| PL = 1 — imprime solucdo do fluxo de carga do primeiro
ponto de linearizacdo das equagcbes Cutilizado
na analise de solugdes invidaveis D.

I PL * 1 — ndo imprime a solucdo do fluxo de carga do
primeiro ponto de linearizacéo.

M =1 — o0 problema de PL e formulado pelo modelo

completo a partir da iteragcdo | CM descrita a
segui r.

IM =2 — o0 problema de PL e formulado pelo modelo
reduzido a partir da primeira iteracéo.

ICM = N — sendo IM = 1. até a iteracdo CN-13 o problema
de PL e formulado pel o modelo reduzido. Sendo
IM = 2 esta variavel torna-se sem efeito.

ICP = N — restringe a regiao de l'inearizacéo pel a
equacdo C2.33D a partir da iteracdo N

Namero maxi mo de iteragbes fluxo/si mplex.

NRM = 1 — imprime relatério do modelo de PL da solucéo
oti ma.

NRM * 1 — ndo imprime.

Independente do valor de NWM sera i mpresso o relatério

do modelo de PL para solugdes inviaveis.

NRE = 1 — imprime relatoério de dados econdmicos a cada
i ter acdo.

NRE = 2 — imprime relatério de dados econdm cos apenas
nas iteracbBes sem violacdo de | imites sobre

as vari avei s.

Angul o minimo de tensdo nodal. Se deixado em branco sera

assum do o valor de -30° - formato F5. 1 .
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VLM N
VLMAX
VI M N
VI MAX

Qv N1

LI NHA
VL

VM N

DELT

VSTEP

TSTEP

QSTEP

FC

CG

BASEC

L1 NHA

BC1

L1 NHA
CB1

(APENDICE C) DISSERTAGAO DE MESTRADO
Tensdo minima em barras de carga - formato F5. 3.
Tensdo maxima em barras de carga - formato F5. 3.
Tensdo m ni ma da barra de referéncia - formato F5. 3.
Tensdo maxima da barra de referéncia - formato F5. 3.

Absorcdo maxima de reativo pela barra de referencia -
formato F6. 2 CMWAr D.

Geracdo maxima de reativo pela barra de referéncia -
formato F6. 2 CMAr3.

Tensdao maxima C kV 5 para calculo dos <coeficientes de

sensibilidade utilizados na escol ha das barras
candi dat as a alocacdo de bancos de capacitores - formato
F5. 1.

Val or de tensdo m nima C pu 3 utilizado no céalculo dos
indices de sensibilidade C equacdo 4. 7 D - formato F5. 3.

Critério de convergéncia do valor da perda C MN } -

formato F5. 3.

Delta de tensdo utilizado na restricdo da regido de
linearizacdo C equacédo 2.33 } - formato F5. 3.
Delta de tap wutilizado na restricdo da regido de

linearizacdo C equacdo 2.33 D - formato F5. 3.

Delta de poténcia reativa CM/ArO utilizado na restricéo
da regi do de linearizacdo Cequacao 2. 333 - formato F6. 2.
Fator de carga - formato F5. 3.

Custo de geracdo C¥3/ MWD - formato F8. 3.

Base de custo - formato F7. O.

Nimero de padr Ses de bancos de capacitores C max = 4 D.
Poténcia reativa do banco de capacitor padrdo 1 —
formato F6. 2.

BC2, BC3 e BC4A - similar BCL .

Custo unitario de investimento anual da poténcia reativa

C$/ M\WAr . ano} do banco de capacitor padrdo 1 CBC1D -
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formato F8. 3.

CB2, CB3 e CB4 - similar CBl .

LI NHA 6

NBCI — Nimero da barra indicada para al ocacéo de bancos de
capacitores.

Qv - Poténcia reativa CMWAI O maxima C existente + nova 3 que
pode ser alocada na barra NBC - formato F6. 2.

CR - Custo wunitdrio de investimento anual da poténcia reat.iva
C$/ WAr . ano) de bancos novos na barra NBCI
formato FI O 3.

C. 3 - ENTRADA DE DADCS VI A TECLADO

Ua vez composto o arquivo de dados, pode-se executar o

programa. O primeiro conjunto de informagBes que o0 usuario deve
fornecer, via teclado, é arquivo de dados, arquivo de salda,
data e hora. Para que os dados sejam emitidos diretamente para a

i mpressora, o arquivo de saida deverd ser PRN

A segunda fase corresponde & especificagdo dos [imites
mnimo e mximo das tensBes em barras de geracdo, considerando
gue essas barras podem ter I|imites diferentes, e alteracdo dos
[ imites de tensbes em algumas barras de carga, caso necessario. A

Figura ClI ilustra essa etapa.

Caso as barras indicadas para alocagdo de poténcia reativa
tenham sido indicadas no arquivo de dados, o0 programa inicia o
processo iterativo. Caso contrario, s&o calculados os Iindices de
sensibilidade para que o0 usuério, com base nesses findices e na
sua experiéncia de planejamento de sistemas, indique em quais

barras poderdo ser alocados bancos de capacitores.

A Figura C.2 ilustra o conjunto de informagcbes que e
apresentado ao USUArio nesse processo. As barras sdo exibidas na

ordem decrescente dos i ndices de sensibilidade calcul ados.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
DEESP

PROGRAMA EXPVAR

LIMITES DE TENSOES EM BARRAS DE GERAGAO

Barra Nome V (pu) VGmin VGmax
2 |EEE-6 c? 1100
— MENSAGEM J | SUBROTINA\~
EXPVAR
FIGURA C | - TeneSo miixirna » minima orn barras do yorci¢fZo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
DEESP

PROGRAMA EXPVAR

ESCOLHA DAS BARRAS PARA ALOCAGAO DOS BANCOS DE CAPACITORES

Barra Nome Vnom. MVAr E CINDEX <O0K) N,F NBC

8 BARRA 8 13 13.8 e 40 8.484 1

—j MENSAGEM] SUBROTINA|
CHOOSE

FIGURA C. 2 - Escolha das barras candidatas

Tecl ando <ENTER>, a barra cujos dados estdo sendo exi bidos ¢&
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confirmada cono barra candi data. Digitando-se N <ENTER> CNao3, a
barra ndo serd indicada, e serdo exibidos os dados da barra com o
indice de sensibilidade seguinte na ordem de apresentagdo, e todo
0 processo descrito se repete. Digitando-se F <ENTER> CFi rrO
finaliza-se o processo de exibicdo dos dados de barra segundo a

ordem decrescente dos indices de sensi bi 1i dade.

O wusuario tem a opcdo de escol her diretamente as barras,
indicando o numero da barra, conforme ilustra a Figura C 3.
Quando o usuario informa o numero da barra o programa verifica se
essa barra pode ser indicada, ou seja, se essa barra é de carga,
e apresenta os dados da barra para que o usuario confirme a
indicacdo tecl ando <ENTER>. Cada vez que uma barra é escol hida, a
vari avel NCB no lado direito da Janela interna de apresentacao
dos dados ilustrada nas Figuras C.2 e C. 3 é atualizada indicando
0O numero de barras escol hidas para alocagdo de bancos de

capaci tores.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
D EIi S H

PROGRAMA EXPVAR

ESCOLHA DAS BARRAS PARA ALOCAGAO DOS BANCOS DE CAPACITORES

Barra Nome Vnom. MVAr E CINDEX <OH),N NDC

Quer especificar outra barra ? S/(CR) S No

4MENSAGEM | | SUBROTINAf-
CHOOSE
FIGURA C. 9 - Escolha dirsta das barras candidatas

Ua vez escol hidas as barras para alocacdo dos bancos de

capacitores, essas barras sdo ordenadas pelo programa em ordem
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crescente de seus numeros internos e apresentadas uma a uma para

que sejam especificados os | imites miximos de poténcia reativa e
0s custos unitarios de investimento anual C$/ WAr . ano) da
poténcia reativa nessas barras. A Figura C. 4 ilustra essa etapa.

No caso de néo ser permitida a expansdo da poténcia reativa
instalada numa barra qualquer, o valor maximo de poténcia reativa
a ser indicado para essa barra deverd ser igual ao valor

existente informado.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
D EE SP

PROGRAMA EXPVAR

ESPECIFICACAO DE CUSTOS E LIMITES DE POTENCIA REATIVA
Barra Nome Tensdo MVAr E~ MVAr M C (*/MVAr) ?

8 BARRA 8 13 13.8 2.40

-] MENSAGEM | | SUBROTINA (-
EXPVAR
FIGURA C. 4 - Limite maximo e custo da poténcia reativa
Finalizada a etapa de composicao dos dados necessarios, o©
programa inicia o processo iterativo, informando no video a cada

iteracdo um resumo do processo, conforme indicado na Figura C.5.

Obtida a convergéncia do processo iterativo, da-se inicio a
etapa de diseretizacdo dos valores de poténcia reativa alocada
nas barras indicadas. Esse processo encontra-se exemplificado no

Cap. 5, dispensando aqui qualquer descricdo dessa etapa final.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
D EESP

PROGRAMA EXPVAR
-JITERACAOQ| IPERDAS (MU) -\ DIFERENCA f- |F OBJETIVO|- 4 SUBROTINA f-
3.58388800 -.000954 73.33339B ESCREV

FIOURA C. 5 - IriformcxcfiOB do processo iterativo d» solucgéao
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[ —
APENDICE D

RELATORIOS DA ANALISE DO SISTEMA IEEE 6 BUS SYSTEM

D. 1 - CONDI CAO DE CARGA MAXI MA



IEEE 6 BUS SYSTEM - FULL LOAD LEVEL SEG 10/ 6/91 13: 0. 0 h

EXPVAR Pagina 1

Program* EXPVAR - DEESP GSP UFPE Total de Barras no Sisteaa 6
Usuario Autorizado i DEESP URPE Barras de Geracéo 1
Tel.: (081) 871-8255 Barras de Carga 4
Desenvolvido por Geraldo Leite Torres
Orientadora Maria Jose P. A. de Carvalho Hunero de Linhas no Sistena 5
Co-Orientador Manoel Afonso de Carvalho Jr. Total de Transfornadores a
Apoio Financeiro CN\Pg Transformadores con Tap Variavel 2
Transfomadores coi Tap Fixo 0
Critério de Convergéncia GV ou HVAr) 1000
Carga Total (HU)/(HVAr) 135.00 / 36.00
Perdas Ativas (HU) 11.62
IteracGes 4
Barra de Referencia Ho/Nome 1 /IEEE-6 1
Relatdrio por ordem de BARRAS FLUXO DE CARGA INICIAL
X O.jus (. B...u- X
X————Fluxo nas Linhas
Oa + Tens&o + +—Geragdo—+ f-—Carga-—e¢ CAPREA +--Residuos-+ Para
Barra Nome KV PU Ang. ( HU ) (HvA) ( HU ) (HVA) (HVAr) ( HU )(HVAr) Bana Name Ativo  Reativo TAP
1 |[EEE-6 i 145 1.050 00 9652 3819
4 |EEE-6 4 51.01 20.71
6 IEEE-6 6 45 51 17 40
2 IEEE-6 2 1518 1100 -6.06 50.10 34.79 0 -.091 000
3 IEEE-6 3 20.57 12.33
5 IEEE-6 5 29 63 22 46
3 IEEE-6 3 118 .855-13.81 .00 00 5500 13 0 -.008 061
2 IEEE-6 2 -17.13 -7.34
4 |EEE-6 4 -37.86 -5.71
4 |EEE-6 4 1314 952 -9.91 089 -.016
1 [EEE-6 1 -48.81 -10.54
3 IEEE-6 3 37.86 8.38 1.100
6 IEEE-6 6 10.87 2.18
5 IEEE-6 5 124 901 -13.39 .00 00 30.00 18. 016 001
2 IEEE-6 2 -26.41 -15.15
6 IEEE-6 6 -3.61 -2.85
6 IEEE-6 6 129 .933 -12.63 50 00 5. .0 -.006 001
1 IEEE-6 1 +4286 -6.31
4 |IEEE-6 4 10.74 -1.62
5 IEEE-6 5 3.61 293 1 025

TOTAL 146.62 7298 13500 36 00 -008 .046
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BEXPVAR - OEL'SP GSP UFPE CNPg

Relat6rio de DADOS ECONOHCOS H BASE DE CUSTO

8760.000 H

SEG 10/ 6/91

13: 0: 0 h EXPVAR Pagina 2

GLT HIPAC HACK (081) 271-8255

MERAGCAO i

PARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO DE BANGOS DE CAPACIORES

NBC Barra KOK Vnoi V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Utili Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($)
1 4 IEFE-6 4 138.0 .997 .00 5.00 4.57 .0000 .00000
H 6 1EEE-6 6 13.8 .980 00 5.50 5.63 0000 00000

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 10.19 ® :(3) .00000

CUSTO TOTAL DE PEROAS ATIVAS 8 97 HU) X 1.0000 ($NW) :(2) 8 97007

CQUSTO TOIAL DO SISTEHA (HK2)  (®) :(3) 8.97007

CUSTO INICIAL. DO SISTEHA 11.62 (MU) X 1.0000 ($/NU) :(4) 11 61975

RESULTADO FINAL (3)-(4) li) :(5) -2.64968

Relatério de DADOS ECONOHCOS H BASE DE CUSTO 8760.000 » MERAGAO 2
BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALG)BQEO DE BANCOS DE CAPACITORES

NBC Barra Nome Vhon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Utili Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($)
1 4 |IEEE-6 4 138.0 1.000 .00 5.00 5.00 .0000 00000
2 6 IEEE-6 6 13.8 979 00 5.50 5.50 .0000 00000

CUSTO TOTAL OA POTENCIA REATIVA AOICIONACA 10.50 % (0 .00000

QUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 8.89 (MU) X 10000 (EMU) (2) 8.89063

CUSTO TOTAL DO SISTEHA MH+2) m @) 8 G063

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 11.62 MU) X 1.0000 ($INU) :(4) 11 61975

RESULTA00 FINAL 3)-4) & 5 -2.72912
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EXPVAR - DEESP GSP UFPE CNPg GLI MIPAC HALJe (081) 271-8255

Relatério de DACOS ECONOMCOS « BASE DE CQUSTO 8760 000 N MERAGAO 3

BARRAS ESPECIf ICADAS PARA AIOCACAIl DE BANOOS 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 5 00 5.00 0000 00000

2 6 IEEE-6 6 13.8 982 .00 5.50 5.50 M 00 00000
CUSTO TOTAL OA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 10.50 (i (1) .00000
CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 892 HM H MO00  ($/HU) :(2) 8 91%1
CUSTO TOTAL DO SISTEMA MH+2) () :(3) 8.91961
QUSTO INICIAL 00 SISTEMA 1162 (NU) x 10000 (t/m :(4) 11.61975
RESULTADO FINAL 3)-4)  ® ) -2.70014

Relatério de DADOS ECONCHICOS H BASE DE CUSTO 8760 000 R MERACAO 4

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO HE BANOOS DE CAPACITORES

NBC Barra Noie Vhon  V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Utili Custo ($/HVAr) Custo Parcial (!)
1 4 IEEE-6 4 138.0 1.000 .00 5.00 5.00 .0000 .00000
S 6 |EEE-6 6 138 979 .00 5.50 5.50 0000 .00000

CUSTO TOTAL OA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 10.50 m (1) .00000

QUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 8 89 (HU) X 1. 0000 (*NU) :(2) 8 88993

CUSTO TOTAL DO SISTEMA M+2) ) :3) 8.88993

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 11.62 (NU) X 1.0000 (I/MU) :(4) 11 61975

RESULTADO FINAL (3)-(4) (%) :(5 -2.72982
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BEXPVAR - DEESP GSP UFPE CNPg GLT HIPAC HAUr (081) 271-8255
Relatério do MODEO DE PROGRAVAGAO LINEAR SOUGAO  OTHA
Sistema Elétrico Analisado : |EEE 6 BUS SYSTEM - FULL LOAD LEVEL
Nunero Total de Barras : 6 Numero de Barras de Geragdo : 1 NuBero de Barras de Carga
Numero de linhas : 5 NuBero de Transformadores : 2 Transf. de Tap-variavel
Fator de Perda : 1.000 Custo de Geragdo ($/HU) 00« Custo de Perdas (i/MU)
Hodelo Utilizado ¢ COHPLETO Nunero de Restri¢des : 15 Variaveis de Decisdo : 15
Restricbes Tipo dP-0 : 1- 5 Restricbes Tipo dOL=0 : 6- 7 Restricbes Tipo dQKdQCiax : 8 9
Restricdes Tipo dQGdQGnax 10- i Restricdes Tipo dQDdQCmin 12- 13 Restricbes Tipo dQOdQGmin ; 14- 15
Varidveis de Decisdo dTeta : 1- 5 Variaveis de Decisdo dWL : 6- 9 Variaveis de Decisdo oVG : 10- 11
Variaveis de Decisdo dTap : 12- 13 Varidveis de Decisdo dQOnew : 14- 15 Iteragbes Fluxo/Siaplex 4
Iteracdo Conutacao Hodelo 1 Iteragdo Controle de Passo : 3 Delta de perdas (HU) .0100
VSFEP :  .0250 TSIEP : .0500 QSIEP :  .0500

BARRAS ESCOLHIDAS PARA ALOCAGAO DOS BANOOS DE CAPACITORES

Barra  None VnoakV) V (pij) MAr Exist HVAr Maxia Custo ($/MVAr)
4 |EEE-6 4 138 0 1 000 .00 5 00 00
6 |IEEE-6 6 13.8 979 .00 5.50 .00

OBSERVAQOES

OS DADCS ABAIXO REFEREM-SE AO HODELO GCH TRANSLAGAO DOS EIXOS COORDENADCS,

0 MODELO ORIGINAL POOE SER OBTIDO A PARTIR OOS VETORES AUXILIARES UHIN(J) E B(l) DACOS ABAIXO
EXEHPLO : X(J)=X'(J)+DHIN(J) ( VER FORMULAGAO MATEMATICA DO HODHLO )

0S GRUPOS DE RESTRICOES E DE VARIAVEIS DE DECISAO ESTAO EH ORDEM CRESCENTE 00 NUVERO INTERNO
DE BARRAS. A COORESPONDENCIA ENTRE NUHERO INTERNO E EXIERNO E DADA ABAIXO

5 TODOS OS CUSTOS ESTAO REFERIDOS NMA BASE DE 8760

PN
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BEXPVAR - OEESP GSP UFPE CNPg CLT HIPAC MACI (081) 271-8255

CORRESPONDENCIA BARRA INTERNA/EXTERNA, TIPO, CRDBM 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

POSICOES DE INICIO DAS LINHAS DA MATRIZ DE RESTRICOES

Restricao/Linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Posicdo Inicio 1 7 14 2 29 37 4 51 60 69 /4 8 8 98 103

ELEMENTOS NAGNULOS DA MATRZ DE RESTRIGOES

Posicao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elemento A(l,J) 2.390 -.809 -1.581 -.399 -.451 1 610 -.661 8.295 -7.633 -.105
Variavel/Coluna 1 2 4 6 8 u 1 2 3 6

— .r CONTNUAGAO ]

Posigdo u 1 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento A(l,J) -.382 -.533 -.375 -7.633 12.626 -2.303 382 1.118 -.464 -.952
Variavel/Coluna 7 11 13 2 3 5 6 7 9 10

[ CONTNUAGAO ]

Posicao 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Elemento A(l,J) 375 -1.400 4.822 -3.422 277 -.014 -.750 -.013 -2.261 -3.422
Variavel/Coluna 13 1 4 5 8 9 n 12 3 4

e C CONTNUAGAO ]

Posicéo 31 32 33 34 35 36 37 33 39 40
Elemento A(l,J) 7.515 -.632 014 461 -.765 013 .613 -.995 .382 8 035
Variavel/Coluna 5 7 8 9 10 12 1 2 3 6
— [ CONTNUAGAO 3

Posigdo 41 2 43 4 45 46 47 43 49 50
Elemento A(l,J) -7.633 -.575 -7.509 .863 -.877 014 4.462 -3.484 -1.217 -3.274
Variavel/Coluna 7 11 13 1 4 5 8 9 1 12

. CONTNUAGAO 3

Posigdo 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Elemento A(l.J) -.382 -1.112 455 -7.633 12.626 -2.345 -2.464 7.776 -1.000 632

Variavel/Coluna 2 3 5 6 7 9 10 13 14 3
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o[ CONTNUAGAO ]

Posicéo 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Elemento ACI»Ji -.014 -1.453 « -2.261 -3.422 7.550 -1.679 3 448 -1 000 165 .078
Variavel/Coluna 4 5 7 8 9 10 12 15 3 5

o[ CONTINUAGCAO 1]

Posicéo 71 72 73 74 75 76 7 78 79 80
Elemento A(1.J) «2.878 -2.048 5.144 -.850 .399 451 -.809 -i £8i 2.417 -.382
Variavel/Coluna 7 9 10 1 2 4 6 8 1 2

o[ CONTINUAGAO 3

Posicéo 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Elemento A(1,J) -1.112 455 -7.633 12.626 -2.345 -2.464 7176 -i 000 .632 -.014
Variavel/Coluna 3 5 6 7 9 10 13 14 3 4

[ CONTINUAGAO ]

Posigdo 91 92 93 A 95 9% 97 98 99 100
Elemento A(1,J) -1 453  -2.261 -3 422 7550  -1.679 3448  -1.000 165 078 -2 878
Variavel/Coluna 5 7 8 9 10 12 15 3 5 7

[ CONTINUAGAO 1

Posicao 101 102 103 104 105 106 107 108
Elemento A(l,J) 2.048 5.144 -.850 399 451 - 809 -1 581 2 417
Variavel/Coluna 9 10 1 2 4 6 8 n
DADOS REFERENTES AS VARIAVEIS DE DECISAO ...

Variavel J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vetor Custo C .000E+00 .000E+i0 288E+03 OOOE+00 .20iE-*03 .£«OE+00 165E+02  O000E+00  79/E+0i - 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. OHN -.4628 -.3181 -.3681 -.3253 -.3293 -.1000 - 1000 - 1000 - 0821 - 0250
. [ OONTNUAGAO 3 —_ —_ . - -
Variavel J 11 12 13 14 15
Vetor Custo C .000E+00  OO0OE+00  OOOE+00 .0OOE+00 O00E-+0
Vetor Delta X' .0088 .0618 .0522 0500 .0482
Delta Hax. X' .0250 .1000 .1000 .0500 .0482
Delta Min. OHN -.0250 -.0500 -.0500 -.0500 - 0482
DADOS REFERENTES AS RESTRICOES... Tipo [ 0=EO, i=LE, -1=GE 3
Restri¢éo | i 2 3 4 5 6 7 8 9 It)
Tipo Restrigao 0 0. 0. 0 0 0 0 1 1 1
Vetor B' .2896 -.5576 1.5666 -.1989 4873 -.2419 .0845 2031 -.1162 3971
Vetor B .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 0000 .6379
Vetor Dual Y' 921E+02 .110E+03 109E»03 .UOEW3 illE+03  336E+01  453EW 328E»01  430F01  00OE»00
. CONTNUAGAO 3
Restricao | 11 12 13 14 15
Tipo Restricédo 1. -i. -1. -1. -1
Vetor B' .5072 2031 -.1162 -.8029 -.6928
Vetor B .8055 .0000 -.5621 -.3945
Vetor Dual Y' 000F*00 O .000E+00  O00E+00  OOOF*00
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RESTRICOES EFETIVAS ... C Linhal significa nao efetiva |

Restricdo i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 li 12 13 14 15
LinhaeulNV.1 4 2 5 3 9 8 7 6 0000 O0O0

VARIAVEIS BASICAS ... C Linha=-1,0 significa nao bésica no niaxino e eu zero ]
Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Linhaei\V1 4 2 6 3-1-1-1 5-1 8 9 7-1-1

NAVERO BE TERAGOES SIHPLEX : 20 DIMENSAO HAXHA BA HATRIZ INVERSA 10

SFG 10/ 6/91

13: 00 O h BXPVAR Pagina 7

CLT HIPAC MALr

(081) 271-8255
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Proran BEXPVAR - OEESP GSP UFPE
Usudrio Autorizado :
(081) 871-8255

Tel.:
Desenvolvido por
Orientadora
Co-Orientador
Apoio Financeiro

Relatério por ordem de BARRAS

SE6 10/ 6/91

Total de Barras no Sistema
Barras de Geragéo
Banas de Carga

BEESP UFPE

. Geraldo Leite Torres
Haria Jose P. A. de Carvalho
Manoel Afonso de Carvalho Jr.

Ry

Numero de Linhas no Sistema
Total da Transformadores
Transfornadores com Tgp Variavtl
Transformadores com Tap Fixo

Critério de Convergéncia MU ou HVAr)
Carga Total (HU)/(HVAr)

Perdas Ativas (MU)

Iteragdes

Barra de Referencia Ho/Nome

13: 0 0}

BEXPVAR Pagina
.1000

135 00 / 36.00
8 89
2

1 / IEEE-6 1

30LUCAO SIMPLEX FINAL

8

X n.j.. dg Barra-
X Fluxo nas Linhas
Da + Tens&o + +—Geragdo—+ +—Carga + CAP/REA t—Residuos-* Para
Barra Nome KV PU Ang. ( HW ) (hVAr) ( MU ) (MVAr) (HVAr) ( HU )(HVAr) Barra Nont Ativo  Reativo TAP
1 IEEE-6 1 15.2 1.100 93.79 41.36
4 |EEE-6 4 4998 22.37
6 |EEE-6 6 43 81 18.99
2 IEEE-6 2 1565 1134 -2.62 50.10 14 68 001 .000
3 IEEE-6 3 18.80 2 83
5 IEEE-6 5 31.30 11.85
3 IEEE-6 3 13.8 1.000 -11.60 55 00 131 002 - 004
2 IEEE-6 2 -16 77 12
4 |EEE-6 4 -38.24 -13.12
4 |EEE-6 4 138 0 1000 -8.73 .00 .00 50 ~-001 - 038
1 IEEE-6 1 -48.00 -13.20
3 |IEEE-6 3 38.24 1529 982
6 IEEE-6 6 9.77 2.95
5 IEEE-6 5 138 1000 -11 30.00 18. -018
2 IEEE-6 2 -28 84 -6.27
6 IEEE-6 6 -1.16  -11.71
6 IEEE-6 6 135 .979 -10.89 50 00 5 5.3 -.002 -.090
1 IEEE-6 1 4149 -9 23
4 |EEE-6 4 -9.66 -2.53
5 IEEE-6 5 116 1212 946
TOTAL 143.89 56.05 135.00 36.00 -001  -.150
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Total de Barras no Sisteaa
Barras de Geragao

Barras de Carga

Prograaa EXPVAR - DEESP GSP UFPE
Usuario 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.

NPy

Numero de Linhas no Sistena
Total de Transforaadores
Transformadores com Tap Variavel
Transforaadores coa Tap Fixo

Critério de Convergéncia (MU ou MVAr)
Carga Total (MU)/(MVAr)

Perdas Ativas (HU)

IteracOes

Barra de Referencia No./None

Relatério por ordea de BARRAS

EXPVAR Pagina

IN

o NN O

.1600
33.75 / 9
131
5
1 /IEEE-6 1

10

AUXO DE CARGA INICIAL

X Q.dos (. (arra- X
X————Fluxo nas Linhas
Ba . Tenséo + Geragdo—+ = Carga- + CAPREA +--Residuos-+ Para
Barra Nome KV PU Ang. (MU ) (MVA) ( HU ) (MVAr) (HVAr) ( HU MHVAr) Barra Noae Ativo  Reativo TAP
1 IEEE-6 1 145 1.050 2256 -5.97
4 |EEE-6 4 1155 -3 72
6 IEEE-6 6 1101  -2.25
2 IEEE-6 2 1518 1100 -2.84 12.50 18.10 026 .000
3 |EEE-6 3 6.76 9.39
5 |IEEE-6 5 571 8.72
3 IEEE-6 3 133 966 -3 13.75 3.35 0 -011 -.030
2 |EEE-6 2 -5.96  -8.23
4 |EEE-6 4 -7.78 491
4 |EEE-6 4 1456 1055 -2.36 -023 .015
1 IEEE-6 i -11.44 42
3 |IEEE-6 3 7.78 -4.79 1.100
6 IEEE-6 6 3.68 56
5 IEEE-6 5 143 1035 -3.44 .00 .00 7.50 450 0 -.004 000
2 |EEE-6 2 -5.46  -8.14
6 IEEE-6 6 -2 04 3.64
6 |IEEE-6 6 145 1050 -3.11 12.50 1.25 006 001
1 IEEE-6 1 -10.87 2.85
4 |EEE-6 4 -3.67 -51
5 IEEE-6 5 204 -3.59 1.025
TOTAL 3506 1213 33.75 9.10 -.015
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Relatério de DADOS ECONOMIOOS

tt BASE OE QUSTO

8760.000 H

SEG 10/ 6/91

GLT NJPAC HACI

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO DE BANCOS BE CAPACITORES

NBC Barra None Vhon
4 |EEE-6 4 138.0
6 IEEE 6 6 13.8

V(pu)

HVAr Exist

991
.9/9

CUSTO TOTAL DA POTENCIA UFA UVA ADICIONADA

QUSTO TOTAL OE PERDAS ATIVAS
CUSTO TOTAL DO SISTEMA
CUSTO INICIAL DO SISTEMA

RESULTADO F fNAL

Relatério de DADOS ECONOMOOS

tt BASE DE QUSTO

HVAr Haxin

5 00
5.50

11.28

67 HW) X

131 HW) X

8760.

HVAr Utili

Custo ($/HVAr)

5.28

600

" 0

1, BNW)  :(2)

H+2 & (3

1.0000 ($HW) (4)

-4 @ 3

13. 2

0 h BXPVAR Pagina

(081) 271-8255

MERAGAO 1

Custo Parcial

®)

B6A526
.66526
1 30865

-.64338

ITERACAO

BARRAS ESPECIFICADAS PARA AIOCAfAO DE BANOOS DE CAPACITORES

NBC Barrd None Vhon  V(pu) HVAr Exist HVAr Maxim HWr W .li Custo ($/MVAr) Custo Parcial ($)
IEFF-6 4 138.0 991 .00 5.00 3.50 .0000 .00000

2 6 IFFE-6 6 13.8 994 .00 5.50 551 .0000 .00000
CUSTO TOTAL OA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 9 01 (W )] .00000
CUSTO TOTAL OE PERDAS ATIVAS .63 (W) X .00 (*MU) :(2) .63144
CUSTO TOTAL DO SISTEMA +(2) %) :(3) .63144
QUSTO INICIAL OO SISTEHA 131 (iiv) X 10000 (i/m :(4) 1.30865
RESULTADO FINAL (3)-(4) $) (5) -.67720

2
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BEXPVAR - DEESP GSP UFPE CNPg

Relatério de QADOS EOONOMICOS

« BASE DE CUSTO

SE6 10/ 6/91 13: 8 + h

GLT HIPAC NACJ

8760 000 H

BEXPVAR Pagina 3

(081) 271-8255

MERAGRO 3

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO DE BANOOS DE CAPACITORES

NBC Barra Noie Vhon V(pu) MA Exist HVAr Haxin MA Utili Custo ($/MVAr) Custo Parcial ($)

i 4 IEEE-6 4 138 0 .986 .00 5.00 -.02 .0000 .00000

8 6 IEEE-6 6 138 978 .00 5.50 5.15 .0000 00000
QUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 515 ® @ 00000
CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 7 HW X 1.0000 (SMU) (2) 70985
CUSTO TOTAL DO SISTEMA (LH8) 1% :(3) 70985
CUSTO INICIAL DO SISTEHA 131 MU) X 10000 ($/HU) :(4) 1 30065
RESULTADO FINAL (3)-(4) (%) :(5) -.59880
Relatério de QADOS ECONOMIOOS H BASE DE QUSTO  8760.000 » MERACAO 4

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO DE BANOOS DE CAPACITORES

KBC Barra Noie Vhoa  V(pu) M Exist MAr Haxim HVAr Utili Custo U/MVAr) Custo Parcial ($)
i 4 IEEE-6 4 138.0 .995 00 5.00 4.95 .0000 00000
8 6 IEEE-6 6 138 .995 .00 5.50 5.49 MN .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 0O SISTEHA mM+2) &) @) 62641

QUSTO INICIAL DO SISTEHA 131 MU) X 10000 ($MU)  (4) 1.30865

RESULTADO FINAL 3)-(4) $ 05 - 68224
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Programa BEXPVAR - DEESP GSP UFPE Total de Barras no Sistema 6
Usuario Autorizado : DEESP UFPE Barras de Geragdo |
Tel.: (081) 271-8255 Barras de Carga 4
Desenvolvido por Geraldo Leite Torres
Orientadora Maria Jose P. A. de Carvalho tiiHero de Linhas no Sistena 5
Co-Orientador Manoel Afonso de Carvalho Jr. Total de Transformadores 2
Apoio Financeiro CNPg Transformadores com Tap Variavel 2
Transfomadores Gd Tap Fixo 0
Critério de Convergéncia (MU ou HVAr) .1000
Carga Total (HU)/(HVAr) 33.75 / 9.10
Perdas Ativas (M) 63
IteracOes 3
Barra de Referencia No /None 1/ IEEE-6 i
Relatorio por ordei de BARRAS SOLUGAO SIMPLEX FINAL
X Dados de Barra* X
X——Fluxo nas Linhas$— ——X
Da + Tens&o + +—Geragdo—+ +—Carga—-+ CAPREA *—Residuos-* Para
Barra Nore KV PU Ang. ( HU ) (HvVA) ( HW ) (HVAr) (HVAr) ( HU HMVAr) Barra Noie Ativo  Reativo TAP
1 IEEE6 1 138 i 21.88 -195 .00 .00 .0 .000
4 |EEE-6 4 i179 - 82
6 |IEEE-6 6 10 08 -1 13
2 |EEE-6 2 1414 1.025 -.53 12.50 2.60
3 IEEE 6 3 4 37 - 44
5 IEEE-6 5 8 17 304
3 IEEE-6 3 138 1000 -3.27 13.75 33 - 001
2 |EEE-6 2 -4 24 .64
4 |EEE-6 4 -9.52 -3.98
4 |EEE-6 4 1373 9% -2.55 49 013 001 =
1 IFEE-6 1 -11.68 134
3 IEEE-6 3 9.52 4 13 989
6 IEEE-6 6 2.15 - 57
5 IEEE-6 5 136 984 -3.01 7 50 450 031 001
2 |EEE-6 2 -7.97 -2 58
6 |IEEE-6 6 4 -1.92
6 IEEE-6 6 137 995 -3.09 .00 12.50 125 5.4 038 000
| IfFE-6 1 -9 % 1 66
4 |EEE-6 4 -2 14 59
5 IFF1-65 - 4 1941 005

TOTAL 34.38 .65 3375 9.10 048 001
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Programa EXPVAR - OEESP GSP UFPE Total de Barras no Sistema iV
Usuério Autorizo : DtESP UPPE Barras de Geragéo

Tel.: (081) 271-8255 Barras de Carga 1
Desenvolvido por . Geraldo Leite Torres

Orientadora . Haria Jose P. A. de Carvalho Numero de Linhas no Sistema /
Co-Orientador . Manoel Afonso de Carvalho Jr. Total de Transformadores 7
Apoio Financeiro . CNPg Tiansforiiadores com Tep Variavel 3

Transformadores com Tap Fixo

Critério de Convergéncia HW ou HVAr) 0100
Carga Total (HU)/(HVAr) 3100/ 1354
Perdas Ativas (KW) 4.66

IteracGes 8
Barra de Referencia Ho MNome 1 /BARRA 1 69
Relatorio por ordem de BARRAS AUXO OE CARGA INICIAL
X Dados de Barra-
X—— Fluxo nas Linhas— —)
Da + Tens&o * +—Geragdo—+ —Carga-—+ CAPREA +-Residuos-+ Para
Barra Nome KV PU Ang. ( MJ ) (HVAD ( HW ) (HVAr) (HVAr) ( HW )(HVAr) Barra Home Ativo Reativo TAP
1 BARRA 1 72.0 1.043 .00 3566 1497 .00 00 0 .000 .000
2 BARRA 2 18 06 4 98
7 BARRA 7 17 60 9 9
2 BARRA 2 68.5 993 -1.31 .00 .00 0 -.002 -.001
1 BARRA 1 -17.30 -4 64
3 BARRA 3 2.30 119 975
4 BARRA 4 15.00 3.45
3 BARRA 3 139 1.004 -2 98 .00 .00 2.30 111 0 001 .000
2 BARRA 2 -2.30 -1n
4 BARRA 4 675 979 -1.65 .00 .00 00 0 .000 .000
2 BARRA 2 -14 81  -3.39
5 BARRA 5 341 1.44
7 BARRA 7 11.40 1.95
5 BARRA 5 675 978 -1.68 .00 .00 0 .000 .000
4 BARRA 4 -3.40 1 47
6 BARRA 6 1.90 98 975
1 BARRA 11 1.50 49
6 BARRA 6 137 991 -3.11 .00 .00 1.90 9H
5 BARRA 5 -1.90 - 92
«7 BARRA 7 615 .892 -4.78 .00 .00 .0 -.004 -.001
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 8.10 289 925
9 BARRA 9 10.04 4.15
8 BARRA 8 131 946 -8.03 16.20 6 0 21 000 .002
7 BARRA 7 -8.10 -2.38
7 BARRA 7 -8.10 -2.38
9 BARRA 9 55.0 .797 -6.76 0 .008 002
7 BARRA 7 911 399
10 BARRA 10 4.55 195 925
10 BARRA 10 4.55 19 925
10 BARRA 10 115 .835-11.47 .00 .00 9.10 31 000 .003

9 BARRA 9 -4.55 -1.52
9 BARRA 9 -4.55 -1.52
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Yy Oados de Barra X
X——FIUKO nas Linhas——————X
Da + Tenséo + e«—Geracao—-+ +——Carga + CAPREA +--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 12 133 964 -3.01 .00 .00 150 73 0 .000 .000
i BARRA 11 - 50 -.73

TOTAL 35.66 1497 31.00 13 54
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BEXPVAR - OEESP GSP UFPE ONPg GLT MJPAC NALJY (081) 271-8255

Relatério de DACOS ECONOMICOS H BASE DE CUSTO  10000.000 I MERAGAO i

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO 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 6.00 .00 9310 00000
2 8 BARRA 8 13 13.8 1.049 2.40 12.00 10.55 .9310 7.58340
3 10 BARRA 10 13 13.8 978 1.20 6 0« 520 9310 3.72644

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 12.15 %) (1) 11.30984

CUSTO TOTAL DE PERDAS AlIVAS 3.59 (MU) X 17.4630 (I/KU)  :(2) 62.62034

CUSTO TOTAL DO SISTEMA m+2) O (3 73.93018

CUSTO INICIAL DO SISTEMA 4.66 (MU) X 17.4630 d/HI» (4) 81 40134

RESULTADO FINAL 13)-(4) (%) :(5) -7.47115

RELACAO DE BARRAS COH TENSOES VIOLADAS

NT BARRA NOMVE VHIN(pU) V (pu) VMAXpu) DELTV(pu)

1 9 BARRA O 69 .9000 .8992  1.0500 .00077

TOTAL OE TENSAO VIOLADA (pu) .00077
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BXPVAR - DEESP USP UFPE CNPg GLT MIPAC HAC)r (081) 271-8255

Relatério de DADOS ECONOMICOS K BASE DE CUSTO  10000.000 tt MERAGAO 2

PARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO DE BANCOS HE CAPACITORES

NPC Barra None Vhon V(pu) M Exist HVAr Mxm HA e Utili Custo ($/MVAr) Custo Parcial ($)

1 3 PARRA3 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 13 138 .984 1.20 6.00 5.99 9310 4 46404
QUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 11.54 %) () 10 74580
CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 358 (HU) x  17.4630 (i/MU) :(2) 62 59146
QUSTO TOTAL DO SISTEMA (i)+(2) (OB E)] 73 33725
CQUSTO INICIAL DO SISTEMA 466 (HU) X 17.4630 SMU)  :(4) 81 40134
RESULTADO FINAL 3>-@ d) :(5) -8 06408
Relatério de QADCS ECONOMIOOS H BASE DE CQUSTO 10000 000 i MERACAO 3

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO DE BANOOS DE CAPACITORES

NBC Barra Noae Vnos V(pu) MAr Exist MA Haxin MVAr Utili Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($)
1 3 BARRA 3 13 138 1019 .00 6.00 00 9310 00000
2 8 BARRA 8 13 13.8 1.040 2.40 12.00 9 14 9310 6 27263
3 10 BARRA 10 13 138 .984 1.20 6.00 am 9310 4.46880

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA li 54 %) (1) 10 74143

QUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 358 MU) X 17 4630 (SMU) :(2) 62 57480

QUSTO TOTAL DO SISTEMA (2)+(23 %) .3 73.316P3

QUSTO INICIAL DO SISTEHA 466 (W) X 17 4630  (i/m) :(4) 81.40134

RESULTAM FINAL (3)-(4) d) :(5) -8.08510




KESP 18 BARRAS - SISTEHA TESTE REAL - ANJ 1993 SI G 10/ 6/91 13. 5: 0 h B®VAR Pagina 5
Prograia EXPVAR - OEESP GSP UFPE Total de Barras no Sistema 12
Usuério Autorizado : BEESP UFPE Barras de Geracao 0
Tel.: (081) 271-8255 Barras de Carga n
Desenvolvido por Ceraldo Leite Torres
Orientadora Haria Jose P. A. de Carvalho Numero de Linhas no Sistena 7
Co-Orientador Manoel Afonso de Carvalho Jr. Total de Transfornadores 7
Apoio Financeiro O\Pg Transfornadores con Tgp Variavel 0
Transformadures com Tap Fixo 7
Critério de Convergéncia (MU ou HVAr) 0100
Carga Total (HU)/(HVAr) 31 00 / 1354
Perdas Ativas HW) 3.58
Iteracdes 2
Barra de Referencia No Nome 1/ BARRA 1 69
Relatorio por ordem de BARRAS SOUCAO SIMPLEX  FINAI
X Dados de Barra- X
X———Fluxo nas Linhas X
Da + Tens&o » +—Geracao—+ ++*—Carga + CAPIREA e--Residuos-* Para
Barra Nome KV PU Ang. ( HW ) (MVAr) ! HW ) (HVAr) (HVAr) ( HW XHVAr) Barra None Ativo Reativo TAP
1 BARRA L 72.0 1.043 .00 34.58 34 .00 0 000 000
2 BARRA 2 16.52 -91
7 BARRA 7 18 06 1.26
2 BARRA 2 69.5 1008 -1.87 00 .00
1 BARRA 1 -15.93 111
3 BARRA 3 2.30 119 975
4 BARRA 4 1363 -2 30
3 BARRA 3 141 1019 -3.50 00 00 230 111 000 000
2 BARRA 2 -2.30 -iLdil
002
2 BARRA 2 -13 48 2.38
4 BARRA 4 689 998 -2.42 .00 .00 5 BARRA 5 3 a 143
7 BARRA 7 10 o7 -3 75
.0 .000 .000
5BARRAS 688 998 -2.46 00 00 4B 4 340 145
6 BARRA 6 1.90 98 975
1 BARRA 11 1.50 A48
1.90
6 BARRA 6 140 1011 -3.82 00 00 > BARA S 190 98
.002 001
7 BARRA 7 659 955 -7.08 .00 .00 i BARRA 1 -16.61 -.08
4 BARRA 4 -9.33 3.71
6 BARRA 8 8.10 -1.09 985
8 BARRA 8 810 -1.09 98
9 BARRA 9 9.75 -1 45
8 BARRA 8 144 1040 -9.04 .00 16 80 6.90 99 -002
7 BARRA 7 10 149
7 BARRA 7 10 149
9 BARRA 9 68.1 .900 -10.90 - 008 -
7 BARRA 7 -9.10 1.35
10 BARRA 10 4.55 -.68 925
10 BARRA 10 4 55 -.68 925
10 BARRA 10 136 .984 -14.44 9 10 31 58 -.004
9 BARRA 9 -4.55
9 BARRA 9 -4.55
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X Dados de Barra. X
X——— Fluxo nas Linhas———X
Da + Tens&o + *—Geragao—+ + Carga- + CAPREA *—Residuos-* Para
Barra Nome KV PU Ang. (MM (HVAr) (MI) (HVAr) (HVAr) ( HU )(HVAr) Barra Hme Ativo  Reativo TAP
11 BARRA 11 686 .994 -2.59 00 .00 00 00 0 .000 000
5 BARRA 5 -1 50 =77
12 BARRA 12 150 77 1 000
12 BARRA 12 136 .984 -3.73 .00 .00 150 73 0 000  .000

11 BARRA 11 -1.50 -.73

TOTAL 34.58 34 3100 1354 001 -002
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Programa BEXPVAR - OEESP GSP UFPE Total de Barras no Sistesa 12
Usuério Autorizado : DEESP UFPE Barras de Geragdo |
Tel.: (081) 271-8255 Barras de Carga il
Desenvolvido por Geraldo Leite Torres
Orientadora Maria Jose P. A. de Carvalho Numero de Linhas no Sistema 7
Co-Orientador Manoel Afonso de Carvalho Jr. fotal de Transformadores 7
Apoio Financeiro CN\Pg Transformadores com Tap Variavel 0
Transformadores com Tap Fixo 7
Critério de Convergéncia (MU ou HVAi 000
Carga Total <NU)/(NVAr) 3100/ 13.54
Perdas Ativas (HU) 3.58
Iteracdes 5
Barra de Referencia No MNome 1/BARRA L 69
Relatério por ordem de BARRAS SOLUGAO  OISCRETIZADA
X Dados de Barra- H
Fluxo nas Linhas-
Da . Tens&o o o-—Geragao—- + Carga——= CAPREA +-Residuos-+ Para
Barra Nome KV PU Ang. ( MU ) (HVAn (HU ) (HVAr) (HVAr) ( MU HHA Barra Nome Ativo  Reativo TAP
1 BARRA 1 720 1.043 00 3458 -.32 .00
2 BARRA 2 16 4 -1.18
7 BARRA 7 18 11 87
2 BARRA 2 69.6 1.009 -1.90 .00 .00 .00 004 .002
1 BARRA i -15.88 1.38
3 BARRA 3 2.30 119 975
4 BARRA 4 13.58 -2 57
3 BARRA 3 141 1020 -3.52 .00 .00 2.30 11 000 000
2 BARRA 2 230 11
.00 .003 002
2 BARRA 2 -13.43 2.59
4 BARRA 4 68.9 999 -2.46 .00 .00 5 BARRA 5 34 142
7 BARRA 7 10 02 -4.02
.00 .00 .0 .000 .000
4 BARRA 4 -3 40 -1.45
5 BARRA 5 68.9 998 -2.49 .00 .00 6 BARRA 6 1.90 9] 975
11 BARRA i 1.50 A48
1.90 w 0 .000 .000
6 BARRA 6 140 1012 -3.86 00 00 SRR 180 -92
M 0 -.004 -.001
7 BARRA 7 66.1 .957 -7.18 .00 .00 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
8 BARRA 8 144 1045 -9.93 16 20 6. 105
7 BARRA 7 -8 10 179
7 BARRA 7 -8.10 179
9 BARRA 9 62.3 .903 -11.t
7 BARRA 7 -9.09 140
10 BARRA 10 4.55 -70 925
10 BARRA 10 4.55 - 70 925
10 BARRA 10 136 .988 -14.51 .00 M 9.10 59 002
9 BARRA 9 -4.55 9
9 BARRA 9 -4.55 .99
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Xe .Oados de Barra X
X——— Fluxo nas Linhas— —>
Da + Tenséo + «—Geragdo—+ - Carga——+ CAP/REA +—Residuos Para
Barra Nore KV PU Ang. (MU ) (MVA) (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 g7 1
12 BARRA 12 136 985 -3.77 00 .00 1.50 73 0 .000 .000. —_ .
11 BARRA 11 -1 50 -.73
TOIAL 34.58 -.32  31.00 1354 - 00. - 01
Relatério de DADOS ECONOMICOS 1 BASE DE CUS10  10000.0Q0 H OISCREHZACAU 1

BARRAS ESPECIFICADAS PARA Al ICACAO DE BANOOS DE CAPACLTORES

NBC Barra Nome Vhon  V(pu) HVAr Exist HVAr Haxiin  HVAr Utili Custo (i/HVAr) Custo Parcial (3)
1 3 BARRA 3 13 138 1020 0 x 120 6 00 0x 120 9310 00000
2 8 BARRA B 13 138 1.045 Ix 240 12.00 4x  2.40 9310 6 70320
3 10 BARRA 10 13 138 988 ix 120 6.00 5x 1.20 9310 4 46880

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 12.00 ® @ 11.17200

QUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 358 M) X 17 4630  ($MU) :(2) 62 44240

CUSTO TOTAL DO SISTEMA M+2) 3 :(3) 73.61440

CUSTO INICIAL BO SIS1IEHA 466 (HU) X 17.4630  (*/MU) 4 81 40134

3)-(4) (%) A -7.78693

RESULTADO FINAL
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Prograia EXPVAR - DEESP GSP UFPE Total de Barras no Sistema 10

Usuario Autorizado : DEESP UFPE Barras de Geracdo 0

Tel.: (081) 271-8855 Barras de Carga 9

Desenvolvido por Geraldo Leite Torres

Orientadora Haria Jose P. A. de Carvalho Numero de Linhas no Sistema 6

Co-Orientador Hanoel Afonso de Carvalho Jr. Total de Transformadores 6

Apoio Financeiro ONPy Transformadores con Tap Variavel 0
Transformadores com Tap Fixo 6

Critério de Convergéncia (Mi ou HVAr) 0100

1

Carga Total (NU)/(NVAr) 2470 / 10.74
Perdas Ativas HW) 2.55
IteracBes 6
Barra de Referencia No./Note 1/BARRA 1 69
Relatério por ordea de BARRAS ALUXO DE CARGA INICIAL
X Dados de Barra-
X———Fluxo nas Linhas-
Da + Tensdo + +—Geragdo—+ +——Carga + CAPREA +—Residuos-+ Para
Barra Nome KV PU  Ang. ( HW ) (HvA) ( (HVAr)  (hVAr) HW HHVAr) Barra Noie Ativo  Reativo TAP
1 BARRA 1 72.0 1.043 .00 27.25 8.91 000 .000
2 BARRA 2 13 40 2.65
7 BARRA 7 13.85 6.25
2 BARRA 2 69.5 1.008 -1.08 .00 .00 00] 0 -,002
1BARRA 1 -[299 -2.62
3 BARRA 3 2.10 109 975
4 BARRA 4 10 90 153
3 BARRA 3 141 1020 -2.57 .00 .00 2.10 1.02
2 BARRA 2 -2.10 -i.02
4 BARRA 4 689 .998 -1.37 .00 .00 .00 .002 .000
2 BARRA 2 -10 80 -155
5 BARRA 5 17 .83
7 BARRA 7 9.10 71
5 BARRA 5 68.8 .998 -1.38 .00 .06
4 BARRA 4 -1.70 -.87
6 BARRA 6 170 87 975
6 BARRA 6 140 1.013 -2.61 .00 .00 1.70 .82 .000 .000
5 BARRA 5 -1.70 -.82
7 BARRA 7 645 934 -4.01 .00 .00 00 003 -001 -
i BARRA 1 -12.80 -5.66
4 BARRA 4 -8.55 -.90
8 BARRA 8 6.90 2.16  .950
8 BARRA 8 6.90 216 .950
9 BARRA 9 7.55 2.2N
8 BARRA 8 134 970 -6.66 13.80 51 2.3
7 BARRA 7 -6.90 -1.81
7 BARRA 7 -6.90 -1.81
9 BARRA 9 60.1 071 -5.65 0 .007
7 BARRA 7 711 -2 49
10 BARRA 10 3.55 124 950
10 BARRA 10 3.55 124 950
10 BARRA 10 124 900 -8.85 7.10 3 02 10 -001
9 BARRA 9 31 -1.02
9 BAMA 9 -3.55 -1.02

.008 .000
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BEXPVAR - OEESP GSP UFPE ONPg G.T MIPAC MACX (081) 271-8255

Relatério de QADOS ECONOMICOS H BASE OE CUSIO  10000.000 tf MERAGAO 1

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO HE BANOOS HE CAPACITORES

NBC Barra Noue Vhon  V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Utili Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($)

1 8 BARRA 8 13 138 .990 2 40 9.60 324 9310 77934

2 10 BARRA 10 13 1338 .949 1.20 6.00 3.62 9310 2.25453
CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA AOQICIONAOA 3.26 %) :(1) 3.03387
CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 229 MU) x 174630 ($MU) :(2) 40.06722
CUSIO TOTAL DO SISTEMA hH+@2> (B :(3) 4310109
QUSTO INICIAL DO SISTEHA 2.55 (MU) x 174630 ($HU) :(4) 4455229
RESULTACO FINAL (3)-(4) ) :(5) -1.45120

RELAGAO DE BARRAS QM TENSOES VIOLADAS

NI BARRA NIME 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 TENSAO VIOLADA (p-i) 00106
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HACJ  (081) 271-8255

Relatério de DADOS ECONOMICOS H BASE DE CUSTO  10000.000 11 MERAGAO 2
BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO DE BANOCS DE CAPACITORES

NBC Barra Noue Vhon  V(pu) HVAr Exist HVAr Haxiii HVAr Utili Custo U/MVAr) Custo Parcial ($)

1 8 BARRA 8 13 138 .988 2.40 9 &0 2.40 9310 .00000

2 10 BARRA 10 13 138 962 1.20 6.00 453 9310 3.10171
CUSTO TOTAL DA POTENCIA REAfIVA ADICIONADA 3.33 % :() 3.10171
CUSTO TOTAL OE PERDAS ATIVAS 2.29 MU) x 17463« (I/INU) :(2) 39.98442
QUSTO TOTAL 00 SISTEMA MH+2) ) B 43 08613
CUSTO INICIAL DO SISTEMA 255 MU) x 17 4630 ($HU) :(4) 4455229
RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) () -1.46616
Relat6rio de DADOS ECONOMICOS H BASE OE CUSTO  10000.000 I MERACAO 3

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAGAO DE BANCOS DE CAPACITORES

NBC Barra Noue Vhon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVA Utili Custo ($/HVAr) Custo Parcial ($)

1 8 BARRA 8 13 138 .990 2.40 9.60 3.27 9310 81050

2 10 BARRA 10 13 138 .950 120 6 00 3 &4 9310 2 27302
CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 331 ® () 3.08352
CUSTO TOTAL CE PERDAS ATIVAS 228 HW) x 174630 (I/HU) :(2) 39.83729
CUSTO TOTAL 00 SISTEHA M+(2) (%) A3 42 92081
QUSTO INICIAL 00 SISTEHA 255 W) x 17 4630 (I/IMJ) :(4) 4455229
RESULTADO FINAL (3>-(4) (B :(5) -1.63148
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Prograia EXPVAR - OEESP GSP UFPE Total de Barras no Sistema M
Usudrio Autorizado : DEESP UFPE Barras de Geragdo 0
Tel.: (081) 271-8255 Barras de Carga 9
Desenvolvido por Geraldo Leite Torres
Orientadora Haria Jose P. A. de Carvalho Numero de Linhas no Sistema 6
Co-Qrientador Hanoel Afonso de Carvalho Jr. Total de Transformadores 6
Apoio Financeiro ONPg Transfornadores cot Tap Variavel
Transformadores com Tap Fixo
Critério de Convergéncia (HJ ou HVAr) 0100
Carga Total (HW)/(HVAr) 2470/ 10 74
Perdas Ativas (HU) 2.28
IteracGes 2
Barra de Referencia No/Nome 1/BARRA 1 69
Relatério por ordei de BARRAS (OLUCAO SIMPLEX  FINAL
X Oados de Barra-
Xoooo.s —Fluxo nas Linhas
Oa + Tens&o + +—Geragdo—+ *—Carga—-+ CAPREA +--Residuos-* Para
Barra Noue KV PU Ang. ( HU ) (HVAr) ( HW ) (HVAr) (HVAr) ( NU )(MVAr) Barra None  Ativo Reativo TAP
1 BARRA 1 72.0 1.043 00 26.98 5.17 000 .000
2 BARRA 2 13.01 115
7 BARRA 7 13.97 4.08
2 BARRA 2 69.8 1.012 -1.23 .00 .00
1 BARRA 1 -12.64 -1.14
3 BARRA 3 2 10 10 975
4 BARRA 4 10 %4 05
3 BARRA 3 141 1024 -2,70 .00 .00 2.10 1.02
2 BARRA 2 -2.10 -1.02
4 BARRA 4 69.2 1003 -1.57 00 00 000 .002
BARRA 2 -10 46 -.08
BARRA 5 1.70 .83
7 BARRA 7 8 76 -.76
5 BARRA 5 69.2 1.003 -1.58 00 .00 - 001
BARRA 4 -1.70 - 8
BARRA 6 1.70 86 975
6 BARRA 6 140 1.018 -2.79 .00 .00 1.70
5 BARRA 5 -1.70 - 82
7 BARRA 7 655 950 -4.61 .00 .00 .00 0 -.003 - 002
1 BARRA L -13 02 -3 60
4 BARRA 4 -8.26 51
8 BARRA 8 6.90 166 .950
8 BARRA 8 6 0 166  .950
9 BARRA 9 7.48 -.23
8 BARRA 8 137 990 -7.17 13.80 51 000  -.001
7 BARRA 7 -6 1 H#
7 BARRA 7 -6.90 1 34
9 BARRA 9 622 902 -7.15 -.003
7 BARRA 7 -7.10 -.09
10 BARRA 10 3.55 05 .950
10 BARRA 10 3.55 .05 .950
10 8ARRA 10 131 .950 -10.09 .00 .00 7.10 3.02 3.3 000 .000
9 BARRA 9 -3.55 13
9 BARRA 9 -3.55 13

TUTAL 26.98 517 2470 10.74 .003 -.006
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Programa EXPVAR - DEESP GSP UFPE Total de Barras no Sistema 10
Usudrio Autorizado : DEESP UFPE Barras de Geragéo
Tel.: (081) 271-8255 Barras de Carga
Desenvolvido por Geraldo Leite Torres
Orientadora Maria Jose P. A. de Carvalho nuint | o de Linhas no Sistema
Co-Orientador Manoel Afonso de Carvalho Jr, Total de Transfomadores
Apoio Financeiro ONPg Transformadores com Tap Variavel
Transformadores com Tap Fixo
Critério de Convergéncia (MJ ou HVAr)  .9100
Carga Total (NU)/(HVAr) 24 70 /| 10 74
Perdas Ativas (W) 223
lteracdes 6
Barra de Referencia Ho /NOBI 1/BARRA 1 69
Relatério por ordem de BARRAS SOIUCAU  01SCREIIZAOA
X Dados dg Barra-
X Fluxo nas Linhas X
Oa + Tensé&o + +—Geracdo—+ +-—Carga-—+ CAPREA +-Residuos-+ Para
Barra Nome KV PU Ang. (MU ) (MVA) ( MU ) (HVAr) (HVAr) ( MU )MVAr) Barra Hme  Ativo Reativo TAP
1 BARRA 1 72.0 1.043 26.93 3. 0
2 BARRA 2 12 86 43
7 BARRA 7 14 07 a.97
2 BARRA 2 69.9 1.013 -1.30 000 001
BARRA 1 -12.51 -.43
BARRA 3 2 10 109 975
BARRA 4 10.41 -.66
3 BARRA 3 142 1026 -2.77 2.10 1.02 000
2 BARRA 2 -2.10 -1.02
4 BARRA 4 69.4 1005 -1.67 .004 002
2 BARRA 2 -10.32 .63
5 BARRA 5 1.70 83
7 BARRA 7 8 62 -i.46
5 BARRA 5 69,3 1005 -1.68 000 .000
4 BARRA 4 -1.70 - 86
6 BARRA 6 1.70 86 975
6 BARRA 6 141 1020 -2.89 .00 1.70 Ui 600 .000
5 BARRA 5 -1.70 -.82
7 BARRA 7 66.1 957 -4.91 003 .005
1 BARRA 1 -13.14  -2.59
4 BARRA 4 -8.13 121
8 BARRA 8 6.90 82 950
8 BARRA 8 6.90 82 950
9 BARRA 9 7.47 - 27
8 BARRA 8 138 1003 -7.41 13.80 48 -006
7 BARRA 7 -6.90 -.52
7 BARRA 7 -6.90 -.58
9 BARRA 9 62.8 910 -7.42 0 - 001 002
7 BARRA 7 -7.10 -.07
10 BARRA 10 3.55 03 950
10 BARRA 10 355 .03 950
10 BARRA 10 132 959 -10.30 7.10 3.02 3.3 -.001 -.005
9 BARRA 9 -3.55 15
9 BARRA 9 -3.55 IS
TOTAL 26.93 340 2470 10 74 005 - 001
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Relatério de DADOS ECONOMICOS

N BASE DE QUSTO

10000.000 H

SEG 16/ 6/91

13, 8 e h BX¥VAR Pagina 6

CGLT HIPAC MACI)  (081) 271-8255

DISCHETIZACAO 1

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCACAO DE BANOOS DE CAPACITORES

NIC Barra Noue Vhon V(pu) HVAr Exist HVAr Haxin HVAr Utih Custo (I/HVAr) Custo Parcial (3)
1 8 BARRA 8 13 138 1.003 i x 240 9.60 2 x 240 9310 2.23440
2 10 BARRA 10 13 138 959 1x 12 6.00 3x 12 9310 2 23440

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA ADICIONADA 4 80 (1) 4 46880

QUSTO TOTAL OE PERDAS ATIVAS 223 HM) x 174630 @GMW)  :(2) 38.98752

CUSTO TOTAL DO SISTEHA 13) 43 .45 632

CUSTO INICIAL DO SISTEHA 255 HW) x 17.4630 UNW) :(4) 44 55229

RESULTADO FINAL (3)-(4) :(5) -1 09597
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