LN

b

VERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE D& CNGENHARIA DE CAMPINAS

Departamento de Engenharia Eletrica/Elstronics

CONTRDLE DA OPERACAD =R

SISTEMAS DE DISTRIBUIGAQ

por

JOSF SERAFIM SOBRINHO

. Orientador:
81/78 !

Drumand Xavier C. Lima

Tese apresentadas B Faculdade
de Fngenharla de Campinas da
lIndversidade Estadual de Cam
pinas, rcomo parts dos reqgui-
sitos para a obtencao do ti-
tulo de Mestire em Ciencias.

Campinas ~ 148786

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



Rferego ac mey pail

ANTONIQ SERAFIN



AGRADECIMENTO

Agradecemos ao Departamento de Distribuigao da
Cantrals Flétricss de Sas Paulo S.A., o ferns-
cimento dos dados do Sistema de Distribuigde

da Subestagaoc de Porto Ferreira.



s
m
w
[l

Mo

Desenvolvemos um algoritmo que minimiza
as correntes nas linhas de distribuigao atra~
vés da alocacgao de bancos de capacitoreas em
darivacan. Este algoritmo fornsce tambem a s0

p
lucde com minimo de perdas joule com a preci-~

san requerida. As restrigoes de niveis de ten

sap 320 introduzidas de maneira simplificada.
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CAPITULD I

INTRODUCAD

0 maximo fluxoc de potencia ativs permitido numa dada 11

nha daepende {1]:
1. Limives de estabilidade para as linhas longas

2, Queda de tensac e limite teérmice para linhas cur

Tas.

G problema gue mativou este trabalhn foi o controle da
oparagac dos slstemas de distribuigao. E£led séao caracterizados por
osossuirem linhas curtas e, na maioria dos casos nio dispdem de ge
ragao prapria suficiente pars suprir a demanda. Recabem do siste-
ma de traensmissan, a energia necessaria para suprir os consumido-

res mals as pardas jouls.

Um dos reguisitos mais importantss para a boa operagao
do sistema € a manutengac das tensoss dentro de uma faixa de apro
®ximadamente 10% em torng do naminal (2]. Izto pode ser conseguide
através da alocagaoc de bancos de capacitorss em derivagéa nas sub
éstaqﬁas. Os bancos podem ser alocadas ds modo a mipimizar as per

das ativas (3}, obedscendo as seguintes rsstrigoss:
1. Maximo & minimo moduleo de tensao
2. Maximo e minimo banco fixo oy manobravael,.

Quando a demanda do sistema @ psquena a operagac com mi
nimo de perdas ocorr2 para um perfil da tenséo'qua viola os 1imi-
tes maximos de tensadn. Quando a demanda crasce os niveis Otimos da
tensaoc, descem ¢ tendem a violar 63 limites minimaos. Ocorre tam~
bém a sobrecarga gradativa das linhas. favorescendo a violagao dos
limites termicos. Quande isto sgorre. o sbhistivo passa a sar o con

trole da corrente nas linhas sobrecarregadas.

0s limites ts8rmicos sdo determinados a partir de hipdtas

gag sobre 8 tempereature do meio ambiente, vslocidade do vento, go



Maon deve no esntanto ser ultrapessado em media, pois, isto provoca
ré uma diminuigac sensivsel da vida 0til dos condutorss. Por isto,
em casos de violacao do limite térmico, © nivel minimo de tens ap
deve de preferencia ser diminuido ate o desaparscimanto da sobre~
carga. Isto pode no entantso levar a uma Ggeragéu cam niveis de ten
sap muito baixos e perdas elevadas, se a damanda crescer acima de

certos limites, tornando a opsracgan impraticével.

besenvalvemos um algoritmo gue zlowoe os bhancos de capa-
citores de mode a tornar minima a corrente nmas linhas mais sohre-
carregadas. A& fungagp custo fol escolhida visandso obter uma solu-
gao dentro dos limites de precisse requeridoes 2, a simplificar o

madelo matematico.

Este algoritmo fornece ainda a;rgximadamante a minimo
de perdas com restrican sobre os niveis de tsnsao, em sistemas de

distribuigao.

o
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MOGELO MATEMATICO

Lista de Simbolos

potencia ativa gerada na barra
putencia ative consunida na barra
notencia ativa 1iquids na barra

potencia reativa zzrada na barra

i

i

i

potencia reativa consumida na barra

noténcia rsativa lfiguida na barra

potencia aparenie na barra

tensas na barra 4

angulo da tensac na barra i em relagdo a barra de referéncia

palango de reativeos do sistema

perdas ativas do zistsma
matriz admitancia de barra

glemento {(1,3] da matriz

angitlo do elements ¥ 3

matriz impedancia des barra

ko

matriz parte real da. Z
glemanto {i,j) ge R
matriz, parte imaginaria ds
glemento {i,33 de X
vator corrente de barra
parte real de I

pnarte imaginaria de I
multipiicador de Lzgrange

numero de barras cdo sistams

i

i

i

i

iy




2.2 - Formulagdo geral do problems da gatratégia otime de -opera-

cho com restrigbes, de um sistema de poténcia, pelso Metodo

de tLagrangs (4]

Expresso matematicamente, & o problema da maximizagao
ou minimizagao de uma fungac sbistivo ou fungao custo C, gus & fun
gao das variavels de estado, controle e ou nerturbagao sob certas

restrigoss de lgualdade e cu desigualdade.

As variaveis relacicnadss com as demandas. {Pci-e Qﬂi)’
sac completamante alheias ao nosso controle, poils san determina-
das pelos usuarios do sistema. Chamamos sstas variaveis de pertur

bagho, pois uma variagao nestas varidvels muda o estado nominal do

sistema. "

Definimos .

Py Peq]
Pa Uy
o= : 4 i
: QLo
Y

As variavels (ivi » 83) e (Pgi, Qg.) podem ser agrupa

i

das em duas catsgorias, variaveis independentes e depsndentaes, gue
am teoria de controle recsbem os nomes de varisveis ds controle e
estado, respectivamente. Numa dessas categorias incluimos as  va-
ridveis que, fisicamente, saoc manipuladas ou *controladas®. Ubvia
mente, as varidveis poténcia gerada (Pg,» 9g,) s&0 fnossas varia

veis de controls.

A manipulagao de g, afeta nrincipalmente |Vi| & a

manipulagas de Pgsy - 85 -

Definimos entao
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Seja:

C = C(x,u.p) fungdo cusio

Moo= H{x,u.p) restrigas ds lgualdade

" = . 1y 55t H A . -

Wy < ¥ Wix,u,n) £ Wax restrigac de desi

gualdads

Para um sistemsa de potincia, a restricao de igualdade &

dada pela solugao das sguagoes nao linsarass:

0 P 9, - V. E y
= .- 30, vy Y
=g i i j"‘tl 3 ""j
i = 1, 2, .ov 11, chamadas eguagdes do fluxo de
carga

As restricoes de desigzualdade saoc dadas pelas limitacghes
fisicas dp sistema em guestap. Podem ser do tino “hard”, necsssa-
riamegnte W,_. 3§ W g W

-MIN ST oEmAR
ra dos limites estabalscidos a fungas custo e penalizada. Exemnlo

ou do tipo "soft”, isto &, para W %3

de restrigao do tips "hard" & & poténcia fornecida pslos alterna-
dores, &8 do tipo "soft”, niveis de tensan.

2.2.1. Estratézia otima

Seja a fungeéo de penaelizagao escalar definide da forma

W= Z Wy ’ ?nde Wy t-gnima linﬁa'dc vetor

tl

¥

e



Definindo a fungao cusio asumentada
C = L o+ W - XA h, - AN, - ... - Ai_h (13

pnde um multiplicader de Lagrange & introduzido pare cada eguacan

do fluxo de carga, b, € a i-8sima linha do wvetor H.

Se definirmas X , tal gue

A
4 "2
A - ' » temos
- ¥
X <
n .
¥ = coew - aH (2)

onde éT . transpasts de A .

Desde que C° & uma fungdo de 2,

vep ., o difsren-
cial toetal de c® . para p econstante
&
éc® = ;C dx, *+ gi dXy ¥ aea
A1 2
ap® ac®
+ du + du + a A m {3)
du, 1 3us 2
ODefinindo
dx1 fju,i
51
. de R du,
dx = ’ dy B : (4a)
A , U .
B #
9% du,

vy
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thq éhﬁ 3n1i
duq  dugp T dug
aho 3h o 3t~
duy Bl " au.,
BQ 1 ] ]
¥ 1 ¥
ann Bhn arn
Juq Juy 3“n%
A soluganp X e & Eat 2 alcangada pOr UM ProOCESSs ite

rative sobra as equagozs (5) e (6). Este procasso gnvolve inver-

sag de matriz, que demandam um tempo razoavael no calculo.
:

2.3 - Minimo de corrente nas linhas de um sistzma de distribuicao

. . =
LENS 3

o

sgm restrigoes sobre eos niveis ds

Em geral, os sistemas de distribuigao, recebem a pofén-

cla ative nas interligagoes com o sistema de transmissac. N3g h

o T

pertanto, possibilidade de controlar diratamesnte o fluxo de pote

cia ativa nas linhas.

0 controle da corrents nas linhas ds distribuicas pode
segr efetivado atraves da variagao da pcféﬂcia reativa gerada nas
subestagoes de distribuicéo, com os capacitorss en derivagépt N
minimo o8 cerrente numa dada linha ocorre aproximadamente, neste

raso, anulando o fluxo de peténcia reativa.

Com a Ffinallidade de eliminar as sobrscargas de gcorrsnis

‘usamos uma fungaa custo do tipo:

1 2
E‘ (agi Q{:i) =

it~ 23

l
n
Ho~1 0

(B

i=1

Egta fungao custe € muito convenisntas, p 1
tandar o nosso objetivo, simpliifics o algoritmo podls ftersmos uma

fungao custo guadrética, O = C(u) e



A Eg. {B) pods ser simplificada pois, podemos dafinir

uma Unica restricgdc de igualdade

fn M
H(u) = ¥ 05, -~ Gg, - @, = } 8; -6 = 0
i=1 + + - 121 -
{4
Oz squacao (6), temos .
al{u) gH{u)
S X = = 3 {8}
du i,
_ i i
Bu
aC aH '
goRCw) oy B (10)
1= Bui i=1 _-a”i

A candicac de Otimo, acarreta nests caso

3C{u)

s g,

i=1
e (11)
aHy)

1 Bui

H P~

il e

Substituindo Eg. (7) 2 Eg. {8} na Eg. (11}

3
} 9,
i=1 U B
3 30, n 30,
(1 = ety Y- 3
iz1 303 i=1 993

Substituindo Eg. {7} & Eg. {8} na Eg. {3}

33,

. = Xx {1 -

. TR (13)

UNIC aMP
NTECA CENTRAL




2.3.1.

AWy
Calculo ds
. T o8ds

A perda total em um sistema

Na

onde

i

R+ 4x

Substituindo £g.

0
+
i
£5
H
B Iy 3
-
Ll
}.J-
1t

forma matricial, temos

X ~ T op%x
PL. + JQL - % I*

n

.

Y22 v Faon

{15} & Eq.

Portanto

de potencia & dada par [4)
T e
l%“i i ti s i conuga

2 da Ly

A A

(14}
1, Mz oot Mg
X1 Koz ot Xap
J ' . {15}
" :
“ . X =
1l n2 nn
L4
Ly 5

v BE (183

iqn

(14}

{186} na Eq.

(8 + 3% {EQ - jéq) ou
Prroow 5ol xro« 18wz
q =g =p “Ep T =g T3g

U

{17a)



=T T -
] = 1 XI + I XI ou
L “p <R g ~g
¢
. = %, LI I, =+ 1 I
Y ey 56505 Tax a3 Lqx’ .
i:? {17b)

Como ususlmente canhecemos as poisncias 2 as tensces em yms  bar-
ra, € mais pratico expressar as perdas reativas em termos destas

guantidades,

'{cesoi +jsenﬁi)(Ipif~qui)

£

Separando sm paries, real s imaginaria

3

_ 1
I . = — (P, zosd, + 2, sand])
Bl Evii i i i i
(18
= o A - 0 3
Iql R (Pi sand 9y samﬁi}

Substituinde as Eas. {(18) na Eg. {(17b)

3}
= [ { i - 1
q, 321{“3‘%&{’43 FOE ajkimjpk Pjil],ﬂ)} (18)
= )
nnds
.
20 (5 )
[ S = cosnis ., — O
% : : : 3 k
{(20)
.
K
33* = 1 sen{d, - &)
AN

Portanto:



= = (o, (P, P+ 0, 0.3 + B, {5, 7, ~ P, G} au
ag. 50 ﬁg"i ik 3k 3 ‘.‘\} JK( 3 B J 'k
l wd
=1
QQL n o
= 2§ Ce, 0+ 8, PO o+ (P v ol 2L .
A k=1 * 20,
E D&y 423k
+ (P, P« R, 9,) ===+ (0, P~ F, Q) =} =+
K ; k
mo= + “ + Bal L 1 ] QQi
L
i n 34, 8B,
Jk ik
s ) Y Wpop.+ G090 « {Q, P, - P, D) }
; § Ik K o
351 k=1 %R Ry ’ 85
Fi k#i
> (z4)
ondz, desprezando a variagao da 9, ocom raspeito a diferencas de
fase existente enire as tansoss
Bt gy Xs, cos(é.-8,) 1
J ko Mk j ‘ .
30 Vei Vs IVen IVl gl sen(8yeg, ~80)
+ 1 H
ivji (v, .1 senld “’C?i‘}”‘ﬁ_)'
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s dois Gltimos termos da Eg. {21} contrib

dgm com uma parte insig
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Computar Z pela inversao de Y

(o)

Assumir valores iniciais para Qg

.

Ttaragao inicial, K=0

Calcular os valores de Vékﬁ, resol

3

vendo o sistema de eguagoes do fluxo
() (k)
de carga B, 81 = 9g; ~Hey

¥
Calocular o balango de
reativos, B :ngai

L

88y
Calcular , usando Eg. (22)
CIREY

E

Calcular X, usanda Eg. {12}

E

Calcular Qj":k’), usando Eg. (13}

Calcular o flu
o de corrents

nas linhas

Calgular Qé%)“ﬁék)*ﬁc




CARTTULD EII

RESULTADGS

3.1 - Sistama da Subsstagac de Porto Ferrsira

Para exemplificar a técnica de otimizagao proposts, a-
presentamos um sistema de distribuicae tipico. A figura 1 mostra
a sua configuragaoc: seis subsstagses e cineco linhas de 22 KV,in
terligadas @mo sistema CESP na subestagac ds Porto Ferreira. A ten
shap em Porto Ferreira € determinade pelo sistema CESP s, esata To-

ra do controle do sistema de distribulgaoc. <

Os dados refasrentes a linhas, subsstagoes e pravisao ds
demanda estan respectivamente nas tabeles 1, 2 & 3. A lUsina de San
Valentim tem duas unidades geradoras de 8502 KVA, 8.5 KV & fator

de poténcia .85 .

FIGURA 1 - Configuragdo do sistemea

Sag Valentim

Sta Rita @ @

b
JERY FM—D.SNVAR a.5KY
Jacirandi
o.emva O o smyp U-85MVAE HO.85MVA o
S R | 22KV

%

Sanatorio

22RV

]

Fabrica d=

1,25MVA Meatls 2 BMVA

5.0MVA 2 .SMVA Papelaa
13 .88V BRKV BRY
A
Porto Fesrreira T 0.225MVAR “T"0.45MVAR

Sta Cruz Tambag



TABELA 1

~ Linhas de transmisszan de 22

Y

Bitola Compr. ﬁ;?ﬁegzzgifar
Linha Condutor (AWG) (Km) -
R L
Porto Ferreira/ ACSR 3/0 15,7 G.448 | 0.436
Saop Valentim i v :
Sao Velentim/
Sta Rita Cobre 4 7.5 0.834 (0,489
Sao Valentim/ "
Jecirandd Cobre 4 8.0 3.834 n.4a89
Jecirandi/ ; Cobre z 9.0 0.534 | 0.48%9
Tambau
Jacirandi/ )
Sta Cruz Cabre 4 14.0 0.934 0.48%
TABELA 2 - Subestacoes
| j
PD;‘éﬁfigg% Eﬁ;’“?mﬁ
pstana coia | T .=
Subgstagaa ?ld cia aps (MVAR/KY
(FVAT - .
{ %1 nominall
Forto Ferreliral 5.0 [4.38723/22/21/20/19,p/13.8RY -
Porto Ferraira] 2.5 [4.34123/722/21720/18,p/13.8/8KV -
Santa Bita 2. - 23/22/724/20/18,p/43.87 8KV B.5/8
Sante Rita 0.6 N 21/720.5/20/718.58/18 .p/8KY -
Tamoag 2.5 2.3 2372221720718,/ 13, 8/8KY 0.45/78
Santa Lruz 1.2514.32123/22/21/720/719,0/13.8/8RY 0.,2245/8
Jacirandi 2.1 - - -
Sas Valantim g.8515,3 18721 ,p/BRY -
Sap Yalgntim 0.8515,32118721,p/BKY -

g




TABELA 3 - Previsao de demands

1274 1875 14976
Subsstagao
My MVAR MW VAR Pt MY AR
Porto Ferredira 8.2 4,85 5.5 4.8 5.9 5.17
Santa Rita¥* 2.8 77 3.0 L84 3.3 .85

Tambad+Jacirandi 2.9 2.20 3.1 2.33 3.3 3.00

Santa Cruz 1.8 1,35 1.8 142 2.0 1.45

{#) incluida a demands de 400 KW ds uma usina de agucar a ser ins

lalada. «

Simbolos para as localidades

Porto Ferreira - PF
Santea Rita - S8R
Tambag -~ TA
Jacirandi ' -  JA
Santa Cruz -  8C

3.1.1. Minimo gg corrente nas linhas

As tabelas 4, & e 6, mostram os niveis de tensan e os
nominais dos bancos de capsacitores na condigaoc de minime de cor-
rente nas linhas para as demandas previstas nos anos de 1974, 1875

g 1876, respectivamente.

TABELA 4 ~ Nivelis de tensao e bangos nominais sm 1974

se P v Banon Nominal
{pul {MVAR])
PF | 1.100 4.839 Parda ativae = 1.74 MW
SR L9582 .850 '
TA LBE8Z 2.328 Balange de raatives =.1.,33 MVAR
sC .B68 ' 1.4489
JA .8918 . 048
Sy . 3394 - 341




condicao de

TABELA 5 - Niveis de tensdo e banco nominal sm 13875

sE I vi Banco Nominal
- {pul {MVAR]
PFE 1.108 5.168
SR . 937 L8963 " Perda ativa = 2.11 MW
TA LB37 2544
30 L834 1577 Balango de reetlvos =-7.82 MVAR
JA .B36 L0649
sV .983 056
L3

TABELA B8 ~ Nivels des tensaop & bancos nominais am 1878
SE EVI Banco MNominal

{pul (MVARI]
PF 4.1040 5.833
SR L8117 1.035 Perda ativa = 2.81 MW
TA .808 3.323
50 » 815 1.748 Balango de reativas = ~2.01 MVAR
JA LB73 .087
SV »883 089

A Tabegla 7, mostra o fluxo de corrente nas linhas. na

minimo de corrente para os ancos deg 1874, 137% e 1875.
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TABELA 7 - Fluxo de corrente nas linhas
: 1874 1 1875 1978
Linha
f1l Al 11} (A) l1] &)
PF/SV 186,77 217.54% 243,88
SV/SR 77 .24 84.140 84,82
SV/IA 146, 240 1880.25 178451
JASTA 868.681 88,84 108.28
JAZSC 56.368 61.31 BE,81

&

3.1.2. Minimo de corrsnte nas linhas com restricdes so-

rmmmn e ———— ———

Para o sistems de Forto Ferrsira sstabelscamos ¢ limite

maximo e minimo dos niveis de tasnsac em 1.0% pu e .90 pu respesc

tivamania.

Com o chjstivo de colocar os niveis de tensaoc dentro dos
limites especificados, apds o calculo da condigas de minime de cor
rente nas linhas sam restrigfes sobre ovs niveis de tensao, san cal

culados fluxos de carga com as seguintes consideragdess

al Decalar todas as ftensces dos barramentos sob con
trole da maxima diferenca entre tensoes fora da

faixa 8 o limite infericor da faixa.

b} Para todas as tensdes sob controls, onds a ten~

s30 ssta fors da faixa especificada, mante-las
ng limite infericr e, pera as Darras sob contrg
1a, onde a tensao permansce dentro da faixa, de
cala-las da méxima diferenga entre as tensoss fo
ra da falxa especificadas 2 o limite inferiecr da

faixa.



) Para as barras sob controle, onde a tensas ssté
fora da faixa sspecificada, decalé-las da méxi-
ma diferenca enire as tenscoes fora da teixa & o
limite inferior da faixa g, para asz barras sob

cantrole, onde & tensao permanece dentro da fag'
xa manter o3 reativas calculados atraves do mi-

nimo de corrente sem restrigoes.

d) Pars as barras sob controls, onde a tensao esta

fora da faixa especificada, mants-las no limite
inferior da felxa e, para as barres sacb coniro-
la, onde & tensap permanace dentro da faixa, man
ter os reativeos galculados atraves do minimno da

corrente sam restrigoes. «

As tabelas 8, 8 e 10 mostram os niveis de tensas e os no

[R—

minais dos bancos de vapaclitorss com as considsracoes feitas nos
ftens a, b, © & d, nocs anos de 1874, 1875 & 1976. |
TABELA 8 - Mfiveis de tensao e banco nominal para
as considerscoes a, b, ¢ & d, am 1974
a | b c d .
SE vl bosw b qvp B {v| 8N fv] | BN
{pul |[E(HVAR] {pul [ {MVAR] {pul} ({MVAR] {pul {MVAR]
Pr 1.10012.583 1.100 12,485 1.180(3.6684 1.100(3.715
3R .3807 .840 L3801 .8540 370] 850 L3701 .4850
TA L.80012.4083 L80012.455 LB0013,450 .30013.178
e 90411.800 . 300 1.380 L80412,280 .80812.089
JA L9540 L 080 i 454 330 L9447 L0417 .34310 L0417
SV 1.032:3.05¢0 1.032:3.030 1.012; 048 1.8117 .049




TASELA § ~ Nivels de tensao e banco nominal para
as consideragoes a, b, © 2 d, am 1975
a b e d
SE (v BN | v BN [v] BN fv] BN
{pul | [MVAR) {pul {{MVAR]} {pul | I[MVAR] {pul | (MVAR]
FF g 1.10811.158 1.100117.183 1.100(2.738 1.408 3a349.
aR 1.000 <510 1.03040 L5110 878 « 380 « 988 L 959
TA L80012.380 L800:2.480Q U001 2.470 -830014,280
5€ LH06811.8340 JE0B11.330 L90611, 740 L90812.470
% * '
J& -358 L0860 .35818,000 .35813.,214 L942180,000
SV | 1.048!5.480 1.048{5.820 1.020] *. 058 1.010 058
{%} nac foi possivel manter em .80 pu
TABELA 10 - Niveis de tensdc e banco nominal para
@s consideracgdes a, b, ¢ 2 d, em 1878
E & w] C !
! gp . ' f
; vl BN vl BN fvi 8N vl 8y
f {pul) (IMVAR] {pul | [MVAR]} {pul) 1 {MVAR] {pul} | (MVAR)
| PF [ 1.100) L5217 1,108} .554 1.100{2.408 1.100]2.962
SR | 1.008/1.840 | 1.000[1,840 872/ 1.035 . 858} 1.036
gfa <3007 ,282 .800{ 3,430 L9080/ 2.820 .300! 5.73n
I'se .80711.530 .90011.470 .07/ 1.590 .800{2.920
i # *
;A L8851 1,010 .880] g, 0040 . 9851 5.040 -89381 0.00n
. o ok )
;Sﬁ 1.050; 4,780 1.0501 5,350 1.02118.0849 1.80710.083
(%] naec foi possivel manter em .90 pu

=%} ultrapassa o limite supsrior.

g

sy
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TABELA 11 ~ Fluxno de corrente nas linhas para as
consideragoes a, b, ¢ 8 d, eam 1974
: a a! o d
tinhas
brl ocay |zl eay | obz) cay | 1]
PF/SYV 200.53 202,34 1898.17 198,83
SV/ER 74,31 74.37 75.78 75.83
SV/IA 136.80 138.40 151.07 150.68
JA/TA 84,147 84,897 82.15 93,74
JA/SC 52.37 52.55 58.482 56.88
TABELA 12 - Fluxo ds corrsnte nas linhas para as
cansideragoes a, b, c e d, em 1975
& ] C o
Linhas :
Iz Ay} bxb ocay o0zl oray 1o In) cay
PF/SV 234,28 233.28 224 .88 229,83
SV/ SR 78.24 73.24 80,78 81.64
S/ JA 145.75 145.54 173,88 168. 21
JA/TA g0.57 g3¢.g80 H0.58 108,87
JA/SC 55.50 55.84 55.08 63.23




TABELA 13 -~ Fluxo de corrente nas linhas para as

consideragoes a, b, © 2 d, em 18978

a b c o

Linha

(1] (A3 Pr] (A ¢ fzb Ay 1] (A
PF/SV 265,84 284,45 258.004 253.87
SV/SR 88.58 85.58 88,17 an.54
SV/TA 156,10 154,82 203.83 185,386
JA/TA 86,35 87 .18 86,35 124,69
JAZSC 58.88 - 58,33 58.08 72220

TABELA 14 ~ Perdas ativas & balangsg de reativos pares as consi-

deragoes a, b, ¢ & d nos angs de 1974, 1975 & 1978

Tipo de 1874 1878 1876
consideperdasibalange de|perdasibalango dejperdestibalanpgs de
rachD ativaz{ reativos ativas reativos ativas reativos
¥ (MW} {MVAR} (M) { MVAR) (M) (MVAR)
2 1.85 - 1¢31 2038 . 1:58 2-&58 - 2»11
b Q-Bg -~ 1933 En{}? - 1;58 2*54 - 2:69
(el 1.81 - 1.33 2.20 - 1.70 2.88 - Z2.23
d 1,80 - 1.37 2,22 - 1,72 2.87 - 2.28
3.2 - Sistemas da Referencgila (3}

A Tigura 2 mostra a sua configuragao, 5 barras & &5 1i-
nhas. 0Os dados referentes as linhas e demandss sstado respectiva-

mante'naa tabalas 1% 2 186.



FIGURA 2 - (onfiguragac do sistema
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TABELA 15 ~ Linhas de transmissao

Impedancia
Linha
A X
-5 030 1,103
25 L8686 | 282
3-5 105 | L 347
2-5 833 | £118
J-4 -108 <403
TABELA 18 - Demanda do sistems
serra | (0% | (myee)
1 25 .0 20.0
2 30.0 12.0
3 70,0 3.4
4 i a
g 85.8 10,08




A tabesla 17 mostra as condigoOes dos niveis de tensaao e f
ns reativos nominals e,a tabela 18 o Fluxo de corrente nas linhas
na condigao de minimo de perdas ativas com restrigho sobre os ni-

veis de tensaoc pslo método da referencia 3,

A faixa de variagao dos nivels des tensac nestas sistema
¢ fixada em {(1.05, .895). A barra 5 & tomada gomo "slack®, com -

fvi = 1.04 pu.

TABELA 17 - Niveis de tensac 2 reativos necessarios
o ;Vi Reat%v?s |
(pu) necessarips
[MVAR)
1 1.0560 8.2
2 1.0158 12.0
3 1.0%53 13.3
4 1.0500 . 2
b 1.0400 31,4

TABELA 18 - Fluxo de corrente nas linhas

Linha l1] (puw)

1-5 46838

5~2 15708 Perdas ativas = 5.80 My

5-3 .?14ﬁ§

2-3 .ﬂd343 Balango de reativos =-21,18 MVAR
3-4 30402 |




A tabela 13, mesira as condicoes dos niveis de tensdo e
gs reativos necessarios e, @ tabsla 20 o fluxo de corrents nas 1i
nhas na condigao de minimo de corrente sem restrigao sobre os ni-

vais da tensao.

TABELA 19 - Niveis de tensac e reativos necessarios
. ivl Reat%u?s
(pu) necessdrios
{MYAR]
1 1.08% 24,8658
2 | 1.620 13,40
3 1.028 7.0
4 1.084 6.58
ot 1.040 11.38

TABELA 20 ~ Fluxe de corrente naz linhas

Linha PIl (pu)

1-5 0.45878

5-2 B.15631 Pardas ativas = 5,88 MW

5-3 8.113a5

2-3 0.01427 Balango de reativos =-20.40 MVAR
3-7 0.29720

A tabela 21 mostra os niveis de tansio & os reativos ﬁg.
c2ssarios e, a tabela 22 o fluxo de corrente nas linhas nara as
consideragoes a, b, c & d, sendo nzsie caso, comse o limite ultra-
passado fol o superior, as conslderagdss sac feitas tendo como re

ferancia sste limits.



TABELA 21 - Nfveis de tensao e reativos necassd
rios nas consideragdes a, b, o 2 d
a b c d
SEl |v| |Reativos| |v| |Reatives| |v] |Reativos| |v] Reativms
{pul (MVAR] | {pu} {MVARY | {pul {MVAR]Y 1{gu) {MVAR]
9 11,835 ~ 5,50 11.080 8,20 11.0351 - 5.50 {1.0%0 8.20
2 L2580 2.00 « 380 2,00 11.013 13.40 {1.8073 13.40
3 L3800 - .70 L9808 -~ .70 [1.010 .90 114.0149 7,140
4 11.4854 5.680 11.0%4 5,680 {1.05¢08 1.80 (1.4050 1.849
& 11.0408 63.18 |1.040 47,87 11,040 48,28 1,040 33.75
- .
TABELA 22 -~ Fluxo de carrents nas linhas
nas consideragoes a, b, ¢ e d
& b o d
Linha
|1] (pu) 11} (pu} l1} (pul P1] (pul
-5 8.49251 - 485839 » 348254 L458383
52 0.17128 17129 18788 + 157868
5-3 G,12562 212560 - 11520 11520
2~3 §.01442 01412 81843 » 01843
3-4 0.308811 » 30811 - 30407 .3u4a7

TABELA 23 - Perdas ativas e balango de reati-~

¥v0s nas consideragoes a, b, o g d

Tipo de Perda Balango de
ccnsidg ativa reativos
ragan M (MYAR)

a B.35 - 22272
b .14 - 22.81%

o 5,12 - 21.97
o 5.82 - 2%1.25




CARPITULD TV

concrLusdss

Para o sistema ds subestacgan de Porto Ferreira, fixamos

um limite maximo de corrente nas seguintes hipdteses:

Temperatura amblente 35°¢

a

Elevagao de temperatura 50°C

Velncidade do vepta 0.8 m/s

Fator deg emissividade B.23

e acords com as referesncias 5 & 6§, estes limites sag
de 300 A para a linha Porto Ferrsira/Sao Valentim =, de 170 A
para as demais. Admite-se gue os efeltos das sobrecargas sejam cu
mulativos, levando a uma diminuican da vida dtil dos condutorss.
03 limites acima 530 superiores agueles admitidos para um servigo
continuo baseado numa vidae dtil de 30 anos,., Portanto, @ opBragao
nos limites méaximos deve se yesiringir ao menor espago de tempo

possivel.

4,7 =~ Utilidade da Téonics Proposta

A tecnica proposta € Util para programar a OpEragao com
minimo de corrente em sistsmas de distribuigdo gue estejam T aven-
tualmaznte sohrecarregados, respaitands o maximo @ minimo nfvel des

tegnsas nos barramentos sob controle.

Pelas tabelas 11, 1% = 13, gbssrvamos que as linhas mais
cas do sistema da subestagéc ds Portu Ferreira-sao: Porto far
/a0 Valentim e Sao Velentism/Jacirandi. Com a técnica propos
ta podemos prever guande as linhas mais oriticas do zsistema em
questan atingirédo ¢ limite térmico. Estes fato & muito utdil em pla
nejamento da expansac do sistema, pols podemas prever guando so-
ré necessaria a construgads de novas linhas & ou subestagoss, para
mentermos 03 nivels de tensae nos barramentos dentro de uma faixa

sspacificada, respeitands o limite té€rmico das linhas.



A opgao pelo modo de aperagao {a, b, ¢ g d) devs ser s
gqus der a menor perda ativa, pois esia condigano fornece aproxima-

daments o minime de corrente nas linhas mais sriticas.

4.7 - Comparacao com o método desenvolvido na referencia 3

0 método dessnvolvido na referéncia 3, usa um método de
gradiente para alocacan de reativos, com a finalidade de minimizar

as pardas ativas do sistema. A sguagac proposta 8:

(1) _ (1) o (D)

glih g v e
suyjeitoc as seguintes restrigdes | | <
Sy € % T Uppay
Wlnpy € IV & ¥lay
Onde s
e, = 20 @ - e et

os elemsntos das matrizes {a(l}] @ [8(133 dados pelas Egs. {(20)

(1}
w1 g’y ey
(el 1) (ioe 11D 8y ey
onde

oyt

B L B ihsd

+1 {

V- e )

se o limite de tensin ultrapassade for o maxinmo e,

NS G- i
MR

iv(i)l - lv{i+?)]

se o limite de tensac ultrapassado for a minimo.

e
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referencia 3 com a técnica pro-

[4E

Comparande o método d

)

N

& o correspondentse ao calou-
i
K( )

posta, vaemos gque o calculo de X

1o da kil} » afetuyamos  um

L (5

. sendoc gqus para o caloculo de
nimern de opperacdes maior que para o calculo de . Para o
sistema da raferéncia 3, a técnica proposta converge em 4 itera-
ches, enquanio que o mdiods da referencia 3 converge em § itsra-

coes.

Pela tabeola 23 observamos gque as solugdes obtidas com a
tscnica propesta sac preticamente iguais as cobtidas com o metodo

da referéncia 3 {tabesla 18).

PE—
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