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Resumo

Os indices classicos de desempenho, utilizados na andlise do suporte de poténcia reativa série e
perfil de tensdo, sdo a soma das perdas de poténcia ativa e reativa série que ocorrem no sistema de
transmissao, sob determinadas condi¢des de carga. A minimizac¢do das perdas ativas, ou das perdas
reativas, altera significantemente o suporte de poténcia reativa exigido pelo sistema de transmissao
para o atendimento da carga.

Neste trabalho, € analisado o papel da minimizacdo dos indices de desempenho e seus efeitos
sobre o perfil das magnitudes de tensdo e sobre o suporte de poténcia reativa correspondente. Tam-
bém € proposto um indice alternativo, soma das poténcias aparentes nos circuitos série do sistema,
cuja minimizagdo apresenta um ponto de operacdo mais interessante em relacdo ao perfil das ten-
soes e as perdas nos sistemas. Os pontos de operagdo, obtidos por meio da minimizagao das perdas
de poténcia ativa, da minimizacdo das perdas de poténcia reativa e da minimizacdo das perdas de
poténcia aparente, nos elementos série, sdo analisados e comparados. Esta andlise € realizada tendo
em perspectiva o suporte de poténcia reativa exigido pelo sistema nos pontos de operagdo obtidos
com as respectivas minimizacdes. Além disto, também € analisada a aproximacdo quadrética das
perdas de poténcia aparente série. Para as experimentacdes numéricas, que possibilitam o estudo
deste trabalho, foi utilizado um algoritmo de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo, baseado no método
do gradiente reduzido, com técnicas de projecdo e busca unidimensional.

Palavras-chave: Minimizagao de Perdas de Poténcia, Indices de Desempenho, Fluxo de Po-
téncia Otimo Reativo.



Abstract

The classic performance indexes, used on reactive power supply and voltage profile analysis,
are the sum of active and series reactive power losses that occur on transmission systems, under
determined load conditions. The minimization of active or reactive losses, changes significantly
the reactive power supply required from the transmission system to support the load.

In this paper work it’s analysed the role of performance indexes minimization and their ef-
fects on the voltage profile magnitude and on corresponding reactive power supplies. It is also
proposed an alternative index, the sum of apparent power on series circuits of the system, which
the minimization presents a more interesting operation point in relation to the voltage profile and
system power losses. The operation points, gotten from active, reactive and apparent power losses
minimization, on series elements, are analyzed and compared. This analysis is carried out aiming
the reactive power supplies demanded from the system on the operation points obtained with the
respective minimization. Besides it is also analyzed the square approximation of series apparent
power losses. For the numeric experimentations, that made possible this study, it was used an opti-
mum reactive power flow algorithm, based on reduced gradient method, with projection techniques
and line search.

Keywords: Power Loss Minimization, Performance Indexes, Optimal Reactive Power Flow.
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Capitulo 1

Introducao

Heuristicas para os ajustes de controle local de poténcia reativa, magnitudes de tensio e cor-
rentes, juntamente com ferramentas de célculo de fluxo de carga, foram bastante utilizadas com
0 objetivo de minimizagdo das perdas de poténcia ativa em sistemas de transmissdo como relata
Smith Jr. and Tong (1963). Por outro lado, as formulagdes que utilizam modelos de otimizacdo
para minimiza¢do de perdas de poténcias ativa e reativa, t€ém sido propostas e aplicadas sempre
com a finalidade de melhoria da operacdo de sistemas de transmissdo. Fernandes et al. (1980)
apresenta uma estratégia que minimiza perdas de poténcia ativa e de poténcia reativa em momen-
tos subseqiientes para a melhoria operacional. Chang et al. (1990) propde uma estratégia para
melhoria da operagdo com multiplos objetivos, dentre os quais inclui a minimizagdo das perdas

ativas de transmissao dentro do processo de controle de tensdo em tempo real.

De um modo geral, o gerenciamento de recursos para suporte de poténcia reativa e controle de
tensdo, tem sido uma preocupagdo constante na operagdo, segundo Nedwick et al. (1995) e Sharif
et al. (1996), uma vez que acdes nesse sentido podem melhorar a capacidade de transmissao dos
sistemas com uma boa relacao custo/beneficio. Nedwick et al. (1995) apresentam uma estratégia
que envolve a minimiza¢do de perdas de poténcia ativa e de circulagdo de poténcia reativa. Isto é
conseguido por meio do despacho das varidveis controladas de fontes, de poténcia reativa, locali-
zadas tdo proximas dos centros de carga quanto possivel. Sharif et al. (1996) propde uma estratégia
operacional para a otimizagdo do suporte de poténcia reativa com base na minimizagao das perdas

de energia.

As heuristicas do tipo proposto por Smith Jr. and Tong (1963) para as decisdes sobre as varia-
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veis relacionadas ao suporte de poténcia reativa baseadas em modelos de calculo de fluxo de carga
dados por Ward and Hale (1956), Tinney and Hart (1967), Stott (1972), Stott and Alsac (1974)
e Stott (1974) evoluiram para estratégias que usam cdlculos com modelos de otimizacdo dados
por Fernandes et al. (1980), Chang et al. (1990), Nedwick et al. (1995) e Sharif et al. (1996). A
formulacao dos problemas de despacho econdmico e de minimiza¢do de perdas como um modelo
de otimizagdo, que contemplam as equacdes do fluxo de carga como restri¢des, e resolvidos pelo
método do gradiente reduzido com projecao € apresentada por Dommel and Tinney (1968). Happ
(1974, 1977) expde uma andlise do problema do despacho econdmico. Carpentier (1985) apresenta
uma andlise do problema geral do Fluxo de Poténcia Otimo a mercé de possiveis aplica¢des, como
minimizacao de perdas e despacho econdmico e as principais técnicas de solugdes aplicadas até

entdo ao problema.

Os métodos de solucdo do problema néo linear do Fluxo de Poténcia Otimo sdo o método do
gradiente reduzido de Dommel and Tinney (1968), o método de Newton proposto por Sun et al.
(1984) e o método de pontos interiores, baseado no método de Newton, proposto por Granville
(1994) e Wu et al. (1994).

O método de Newton de Sun et al. (1984), quando aplicado ao problema de perdas minimas,
exige algumas heuristicas adicionais para evitar a ocorréncia de singularidade na matriz de coefici-
entes durante o processo iterativo, e, conseqiientemente, possibilitar a convergéncia dos algoritmos.
No caso do método dos pontos interiores dado por Granville (1994) e Wu et al. (1994), o mesmo
efeito € conseguido pelo uso de fungdes barreiras logaritmicas no tratamento das restricoes de de-
sigualdade. Em ambos os casos, como os métodos operam com acréscimos de termos funcionais
(penalidades no caso do método classico de Newton e funcdes logaritmicas no caso do método
de pontos interiores) sobre a fun¢do Lagrangeana do problema, fica bastante dificil a obtencao do
minimo global das perdas do sistema, principalmente quando sao relaxadas as restri¢cdes de limites

em tensoOes de barras de carga e de injecdo de poténcia reativa em barras com controle de tensao.

O propésito fundamental deste trabalho € o estudo do comportamento de indices de desempe-
nho, sendo um deles as perdas de poténcia ativa do sistema, cuja minimiza¢ao melhora a operacao
dos sistemas de transmissao do ponto de vista de suporte de poténcia reativa e perfil de magnitudes
de tensdo. Neste caso o uso de algoritmos baseados no método de Newton, propostos por Sun et al.
(1984), Granville (1994) e Wu et al. (1994), fica praticamente proibitivo, principalmente quando as

restri¢des de limites em tensdes de barras de carga e de injec@o de poténcia reativa em barras com




controle de tensdo sdo relaxadas para a andlise do comportamento dos indices no maior espaco de
decisdo possivel. Portanto, foi adotado para andlise do comportamento dos indices estudados, e
proposto neste trabalho, o método do gradiente reduzido com proje¢ao dado por Dommel and Tin-
ney (1968), tomando como varidveis de decisdao as magnitudes de tensdo em barras (com controle
de tensdo) e taps de transformadores em fase (com controle).

No Capitulo 2, s@o apresentadas as técnicas de otimizacao apresentadas em Luenberger (1973),
Bazaraa and Shetty (1979) e Ferreira (2004) utilizadas para obtencdo do ponto de perdas minimas
no sistema de transmissao, abrangendo a projecdo do gradiente reduzido, a busca unidimensional
e o algoritmo utilizado na implementacdo do FPOR.

No Capitulo 3, sdao apresentados os indicadores utilizados na andlise do suporte de poténcia
reativa e perfil de tensdo no ponto de perdas minimas do sistema, incluindo os sistemas de trés
barras, obtido em Dommel and Tinney (1968), IEEE 14, IEEE 30, IEEE 57 e IEEE 118 barras,
extraidosde http://www.ee.washington.edu/research/pstca, atitulo de exemplo.

No Capitulo 4, sdo propostos outros indices de desempenho para suporte de poténcia reativa e
magnitudes de tensdo, com a visd@o de melhorar a geracao e operacgao.

No Apéndice A, € apresentado o modelo de F'C' utilizado na implementagdo da rotina compu-
tacional de Monticelli (1983). Também sdo mostrados o modelo da rede, as equacdes do fluxo de
carga e o método de Newton.

No Apéndice B, é apresentada a diferenciacido dos pardmetros dos transformadores em fase
utilizados na implementagdo do programa de F'POR.

Finalmente, no Apéndice C, sdo apresentados os dados de barras e de ramos, bem como o
diagrama unifilar dos sistemas utilizados neste trabalho.

Todas as simulacdes, contidas neste trabalho, foram realizadas com o ambiente computacional

do Matlab 6.0 R12. A precisdo utilizada na convergéncia do método foi de 107>,




Capitulo 2

Minimizacao de Perdas pelo Método do

Gradiente Reduzido Projetado

Neste capitulo, é apresentado um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR), junta-
mente com o método do gradiente reduzido projetado, utilizado para obter a solucdo do problema.
O algoritmo cléssico baseado neste método foi utilizado nos testes dos indices de desempenho

propostos e analisados.

No modelo adotado para os estudos neste trabalho, os limites de tensdo, em barras de carga
(PQ) e os limites de inje¢des de poténcia reativa, em barras com controle de tensdo (SL e PV),

sdo relaxados.

Existem dois motivos para tal relaxacdo ter sido adotada. O primeiro, deve-se ao fato de que
necessita-se da caracterizacdo da fungdo objetivo (considerada indice de desempenho) no espago
das varidveis de decisao, independentemente das necessidades extras de poténcia reativa para re-
gular a tensdo nas barras de carga. O segundo é que, tentar manter factibilidade das tensoes, em
barras P(), e das injecdes de poténcia reativa, nas barras de gerac@o, sem recursos extras de potén-

cia reativa, introduz problemas de convergéncia nos algoritmos.

Ainda neste capitulo sdo apresentadas a montagem dos gradientes e matrizes jacobianas utiliza-
das na efetivacdo do método, a projecao do gradiente reduzido, a técnica de busca unidimensional

e o algoritmo implementado.
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2.1 Representacao das Equacoes do Fluxo de Carga

Dentre as formas utilizadas para se representar as equagdes algébricas do fluxo de poténcia, a

mais concisa € o vetor de equacdes dado por:

g(x,u) =0 (2.1)

A equacdo 2.1 representa as equagdes de desvios de poténcias ativa e reativa, apresentados no
Apéndice A, pagina 143, onde x € o vetor de varidveis dependentes (ou varidveis de estado) e u €
o vetor de varidveis independentes (ou varidveis de controle).

Os valores desconhecidos das poténcias ativa e reativa (P e ;) sdo encontrados diretamente
pelas equacdes A.64 e A.65, pagina 159, entretanto, o problema basico € encontrar as magnitudes
de tens@o V' e os angulos #, ambos desconhecidos. Assim, define-se = como o vetor das varidveis

desconhecidas, e u o vetor das varidveis especificadas, como apresentam as equacdes 2.2 € 2.3.

O ke {PQ,PV}
ti Kkl € {trafos}

As equacgdes A.66 e A.67 podem, finalmente, ser escritas em termos das definicdes de x e u

apresentadas pelas equagdes 2.2 e 2.3, conforme mostra a equagio 2.4.

PP — Pele(V,t,0) k€ {PV, PQ}

2.4
o _ Quic(V,4,0) k€ {PO) @4

g(z,u) =

onde V, t e ) sdo vetores que contém as magnitudes das tensdes, taps dos transformadores em fase
e os angulos de fase das tensdes, respectivamente. Como ji mencionado na lista de simbolos, P,
representa a diferenca entre as poténcias ativas gerada e consumida, sendo que a geracdo de ativos

¢ fixa.
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2.2 FPOR em Magnitudes de Tensao Controladas e Taps de

Transformadores em Fase

Um dos mais importantes procedimentos computacionais, utilizados para andlises e planeja-
mento de operacdo de um sistema de poténcia, € o programa de Fluxo de Carga AC, ou ainda
comumente conhecido como Fluxo de Poténcia AC. Este programa constitui-se de uma simulagao,
em estado estaciondrio, de fluxos de poténcia e tensdo, e respeita as restricoes de atendimento de

toda carga imposta ao sistema.

Para que haja minimizagdo de perdas de poténcia, o programa de Fluxo de Carga deve ser
melhorado. Para isto, € necessdrio encontrar novos pontos de convergéncia, que facam as perdas
nas linhas de transmissao serem reduzidas ao se redefinir a geracdo, identificando o ponto 6timo de
operacio. Solucdes de Fluxo de Poténcia Otimo podem ser usadas nio somente no planejamento,
mas também em operacdes dos sistemas. Em operacio, este programa prové o ponto de operagao
de perdas minimas de poténcia, reunindo todas as restricdes de fluxos e tensdes relacionadas a

seguranca e qualidade de servi¢o (QoS) do sistema de poténcia.

Em linhas gerais, o Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR) consiste de uma ferramenta
matematica utilizada para encontrar valores de x € © que minimizam a fun¢do objetivo, sujeito as
equagdes de Fluxo de Carga e restricdes de desigualdade, encontrando factibilidade e seguranca

operacional. A formulacdo do problema FPOR ¢ apresentado pelo sistema 2.5.

(2.5)

onde f(x,u) sdo as perdas de poténcias ativa ou reativa na transmissao, apresentadas no Apéndice
A; x € o vetor das variaveis de estado; e u é o vetor das variaveis de controle, conforme foram
definidos nas equacdes 2.2 e 2.3, sendo que, os limites de tensdes e taps dos transformadores estdo

definidos no Apéndice C.
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2.2.1 Desconsiderando os Limites em Variaveis de Controle

Uma versdo simplificada do problema do Fluxo de Poténcia Otimo Reativo com minimizagio
de perdas, tanto ativas quanto reativas, consiste basicamente no modelo ndo linear de otimizagdo
2.6. Neste modelo sao contemplados somente restricdes de igualdade, ou seja, € um subproblema

do modelo 2.5. Os limites em w serdo tratados mais adiante.

{ min  f(z,u) 2.6)

s.a  g(x,u)=0

Para a solugdo de otimizacao do problema apresentado pela equagao 2.6, que satisfaz a restri¢cao
de igualdade, faz-se necessdria a utilizacdo da funcdo Lagrangeana, que € facilmente obtida e

apresentada pela equacdo 2.7.

L= f(x,u)+ A g(x,u) (2.7)

onde AT é o vetor transposto dos multiplicadores de Lagrange, e representa as componentes ativas

e reativas, \, e )\, respectivamente.

As condi¢des de primeira ordem de KKT para otimalidade sao:

= G+l A =0 @
2% LT —0 @ @9
= g(z.u) =0 (o)

onde %, % e % sdo os gradientes da equagdo 2.7 relativos a x, u e \, respectivamente.

2.2.2 Gradiente Reduzido

Uma abordagem alternativa para se calcular o gradiente € por meio da matriz de sensibilidade,
como informacdo intermedidria, ao invés dos multiplicadores de Lagrange. Por defini¢do, o gradi-

ente da fun¢ado objetivo pode ser escrito como na equagdo 2.9, com x em fungdo de u.
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f(@(u),u) = d(u) — Af = Vy¢' - Au (2.9)

A equacio 2.9 ainda pode ser escrita da seguinte forma:

afT
9r -Aer% - Au (2.10)

A restrigdo g(z, u), da equagdo 2.5, pode ser expandida em série de Taylor (engloba-se somente

Af(z,u) =

os termos de primeira ordem) da seguinte forma:

gty 1 | 291 99| . _
g(m,u)-g(m,u)—f—{ax] Am—k[au} Au+...=0 (2.11)

Onde g(z*, u*), na equacdo 2.11, € igual a zero, pois o ponto € factivel por representar a solugio

do fluxo de carga. Ao se eliminar este termo, a equacao pode ser reescrita como:

dg dg _
[%} Art [%} Au=0 (2.12)

Ao se manipular os termos da equagdo 2.12, consegue-se isolar Az, o que pode ser visualizado

na equacao 2.13.

~ [og17" [og

N /
-

(5]

onde [S] é a matriz de sensibilidade citada no inicio desta se¢do.

Com o auxilio da equacdo 2.13, pode-se reescrever a equacao 2.10 da seguinte forma:

A = =3 132 (3] du [3] A
T T -1
= {E ) A
T

|
= {E-BT T E @14
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Ao se comparar a equagdo 2.8a e a equacgdo 2.14, pode-se definir que:

af [og]" (o1 of . [og]" of
Vil =5, [%} [a—x} '%;‘A—‘M or

—————
=

Finalmente, o gradiente reduzido € encontrado e apresentado pela equagao 2.15.

of Vs
V“d)_au*{au] A== (2.15)

Note que 2.15 € idéntica a encontrada na equacao 2.8b.

2.3 Gradientes e Matrizes Jacobianas

99
ox

representam os gradientes de g em relacdo a x e u, respectivamente. Retomando a equacao 2.4,

Os termos [ } e [%] das condig¢des de otimalidade, apresentadas pelas equagdes 2.8a e 2.8b,

pesp _ Pcalc(x7 u) =0
g(x,u) = l
Qesp _ Qca C(LL', u) =0

estes termos podem ser facilmente obtidos. Ao se diferenciar a equacdo 2.4 em relacdo a u e «,
tem-se o primeiro passo para que as equacdes do sistema 2.8 sejam resolvidas. Tal diferenciacdo

pode ser visualizada pelas equagdes 2.16 € 2.17.

ag apcalc @Qcalc T

- e @1
ag B Pcalc Qcalc

o - @

A equagdo 2.4 apresenta termos constantes, P*? e (Q°°P, em relacdo as varidveis de derivacdo

x e u. Desta forma, suas derivadas sdo iguais a zero, sendo eliminados das equagdes 2.16 e 2.17.
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Partindo-se do pressuposto que u € [Vsz pv,Tap| e x € [Vpg,Opg, pv], parte das equagdes
2.16 € 2.17 podem ser calculadas a partir da jacobiana apresentada na equacdo 2.18, que é a mesma

jacobiana utilizada na solucao do fluxo de carga.

or o
J==1 2 o0 (2.18)
W oV

O restante do gradiente [%} , que ndo pode ser obtido pela equacdo 2.18, diz respeito aos taps
dos transformadores em fase [g—ﬂ , € pode ser calculado a partir das mesmas equagdes utilizadas na

constru¢do da matriz jacobiana 2.18. Tais equagdes sdo utilizadas para os cdlculos das injecdes de

poténcias ativa e reativa liqiiidas nos nds do sistema de transmissdo, apresentadas por 2.19 e 2.20.

Pk = Vk Z ‘/Z[le COS le + Bkl Sen le] (219)
lex

Qk = Vk Z W[le Ssen ‘gkl — Bkl COS le] (220)
lex

onde /C representa a vizinhanga da barra k, inclusive a propria barra.

Para que a matriz [%} seja obtida de uma forma mais fécil e clara, algumas consideracdes

serdo feitas antes de se diferenciar as equacdes 2.19 e 2.20.
Nos transformadores em fase, a condutancia GGy; é muito baixa, e pode ser desprezada, con-

forme mostram as equagdes 2.21 e 2.22.

P, = VkZV}Bklsenﬁkl (2.21)
lek

Qe = —Vi ) ViBucosby (222)
leK

O tap dos transformadores influenciam diretamente na montagem da matriz admitancia Y, que,

neste caso, € a propria matriz susceptancia B por ndo apresentar perdas associadas.

99
ot

coes 2.23 e 2.24, que apresentam os termos dependentes dos taps dos transformadores em fase.

Com estas consideragdes levantadas, o inicio do célculo de [ } € realizado a partir das equa-
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Py = Vi) ViBu(t)senfy (2.23)
lex
Qk = —Vk Z ‘/lBkl(t) COS le (224)
lek

As equagdes 2.23 e 2.24 podem ainda serem reescritas da seguinte forma:

Pk = Vk Z VZBkl(t) sen le (225)
1eQy
Qk = —VkQBkk — Vk Z kal<t) COS le (226)
lEQk

onde By,(t) indica a dependéncia da susceptancia em relagdo ao tap do tranformador em fase, e

representa a vizinhanca da barra k.

Como P e () devem ser calculados para todos os nds do sistema de transmissao, as injecdes do

lado [ também podem ser escritas, como apresentam as equagdes 2.27 e 2.28.

P, = —Vi > _ ViBu(t)senfy (2.27)
ke
Qv = —V’By—Vi > ViBy(t)costy (2.28)
ke

Finalmente [%} pode ser calculado, e as derivadas das equacdes 2.25, 2.26, 2.27 e 2.28 em

relacdo ao tap s@o apresentadas abaixo.
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aPk 8Bkl(t)
1€Qy,
oPp OByt
Gtil = -V Z Vi 8”;< ) sen Oy (2.30)
1eQg
0Qx, 5 OBy (t) OB (t)
- VT 5 T — 2.31
ot Vi o, kaEZg;% Y cos Oy 2.31)
1
oQ, 5 OBy (t) OB (t)
. = Vg W kEZQ: Vg cosbu (2.32)

As equacgdes 2.29, 2.30, 2.31 e 2.32 podem ser calculadas de uma forma mais simples ao se

construir uma nova matriz [%—ﬂ, em que os modelos dos transformadores devem sofrer modifi-
cacdes para que a admitancia série e as susceptancias shunt sejam obtidas de forma correta, e,
conseqiientemente, diminui-se o processamento. Detalhes a respeito destas alteragdes podem ser

melhor compreendidas no Apéndice B.

A partir das informagdes obtidas pelas equacdes 2.29, 2.30, 2.31 e 2.32, uma nova matriz
jacobiana pode ser construida (equacdo 2.33). Esta equacdo serd usada para que as condi¢des de

otimalidade, descritas por 2.8b, sejam satisfeitas.

o)) )

_ 00 ov ot

J=- Q 9Q 0Q (2.33)
00 oV ot

2.4 Projecao do Gradiente Reduzido e Direcao Factivel Nor-
malizada
A direcdo factivel de uma fungdo € a direcdo que satisfaca todas as restricdes impostas pelo

problema. Para o FPOR, esta direcdo € a que minimiza a funcio objetivo, respeitando os limites

impostos pelo vetor u, sendo calculada da seguinte forma:
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oL k _ , max
0, se u, <0Oeuj =uj
rh = 0, se & >0euj=uj" (2.34)
_or min k max
w0 S€ ut <y <uj

Quando uma restricao se torna ativa, 7"}“ € igual a zero, caso contrdrio, € feita igual ao negativo

do gradiente, e representa a dire¢do de decrescimento da fungdo objetivo.

A normalizacao da dire¢do factivel é obtida pelo quociente entre ré-“ e o médulo do vetor dire¢do

factivel, como apresenta a equagao 2.35.

Tk

d" = — (2.35)

I
Os limites das varidveis de controle, que foram ignoradas na se¢do 2.2.1, sdo levados em consi-
deracgdo no cdlculo do passo maximo da direcdo factivel. Desta forma, garante-se que as restri¢coes
das varidveis de controle sejam obedecidas. O vetor que contém os limites de u € criado a partir da

equacao 2.36.

u™ se dj >0

ulim = yming se d; <0 (2.36)
0, se d;j=0

lim
J
um vetor em que cada elemento determina o méximo que se pode caminhar em cada direcdo. A

Ao se considerar os limites impostos por w:'", calcula-se um fator (3, que nada mais é do que

equacdo 2.37 demonstra como [ € obtido.

Bi=—L—3L>0 (2.37)

Para que as direcdes ndo se tornem infactiveis, o passo miximo € definido pelo argumento

minimo de /3, como mostra a equagdo 2.38.

max

Q = min §; (2.38)
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2.5 Busca Unidimensional

Um método mais conciso e rdpido de se chegar ao valor minimo da direcao factivel € encontrar

0 passo 6timo o* !, ou seja, um valor que multiplique —g—ﬁ e que, em um ndmero minimo de
passos, a direcao seja minimizada.
O a* é definido como:
min (@) = f (z [u(@)], u(a)) (2.39)

[0}

e estd compreendido entre 0 (zero) e %", como mostra a equagao 2.40.

0<a*<amie (2.40)

O problema como um todo € formulado no R"”, portanto, uma busca por aproximacao quadra-
tica se faz necessdria para que se estime «*. Esta aproximacao € feita com o auxilio de trés pontos
para que uma interpolagdo quadritica seja realizada, dados por ¢(0), 0 ¢(a™4%) e a derivada da
func¢do, como apresenta a figura 2.1.

Com estes trés pontos € possivel tracar a curva que possui, no valor minimo, o ponto mais
préximo do passo 6timo procurado. A figura 2.2 ilustra a curva tracada, juntamente com o passo
otimo a*.

A equagdo que gera a aproximacdo da curva apresentada na figura 2.2 € ilustrada pela equacao
2.41.

o(a) 2 Aa* + Ba +C (2.41)

Para a interpolagdo dos pontos, os elementos A, B e C' da equagdo 2.41 necessitam ser calcu-
lados. O elemento C' € facilmente obtido, pois, quando « € igual a zero, a equacdo 2.41 retorna seu

valor:

0(0) = C (2.42)

!Outras metodologias podem ser utilizadas para o passo na diregio factivel, como por exemplo a busca Fibonacci
e a busca linear por interpolagdes, mas que ndo possuem a mesma velocidade de convergéncia, pois geram um nimero
maior de iteracdes.
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(‘0(0) / derivada

@(orn)

orix o

Fig. 2.1: Trés pontos necessdrios para a aproximacao quadratica.

o(amix)

Fig. 2.2: Aproximacdo da forma quadrética necessdria para encontrar o passo 6timo.

O elemento B ¢é obtido também com « igual a zero, mas, desta vez, a equacdo utilizada € a

derivada de 2.41 em relacdo a o
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¢(0) =B (2.43)

onde ¢'(0) pode ser encontrado a partir da defini¢do da derivada direcional descrita abaixo:

— k g k g _
ola) =2 (u +aS,z <u +a5>> = d(u) (2.44)

u u

onde S ¢ a direcao normalizada.

A derivada da equacdo 2.44, em relagdo a «, € apresentada pela equagdo 2.45.

dy
da

= ¢/(0) = lim {M} (2.45)

a=0 x—0 X

A equagdo 2.46 € equivalente a equacdo 2.45, e representa a derivada direcional.

=V, o). S (2.46)

x—0

i | 20 XE) — @)
X

Analogamente a defini¢cdo da equacdo 2.46, pode-se escrever ¢'(0) como na equagdo 2.47.

¢'(0)= V.- d"
Vo A (2.47)

ou luk

ou seja, o produto do gradiente reduzido pela dire¢cdo factivel resulta no elemento B da equacgdo
2.41.

O elemento A € obtido ao se manipular a equagio 2.41:

¢(a) — Ba™i® — C

A= 5 (2.48)
o
Como B e C estdo calculados, a equagdo 2.48 toma a seguinte forma:
— ¢ (0)a — (0
L #(0) =@ (0)a = p(0) 049)

a2

Agora o elemento A é func¢io apenas de «, e, como o Unico valor conhecido de «, até o mo-
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mento, € o, este serd substituido na equacgdo 2.49.

4 - Pa™) = ¢ (0)am™ — p(0)
(améw)2

(2.50)

Sabe-se que um ponto estaciondrio de uma funcdo é dado pela inclina¢do nula da primeira
derivada. Como a funcdo € convexa, e, supostamente definida positiva, supde-se que este ponto
seja um ponto de minimo global, e que satisfaz o valor 6timo de a, ou seja, a*. O cdlculo de o* é

descrito abaixo:
¢'(a) =2Aa*+B =0

-B
- 2.51
«Q oA (2.51)

Com o passo 6timo calculado, o ponto de perdas minimas é dado pela equacao 2.52.

Wt =+ ot dF (2.52)

2.6 Algoritmo

A minimizag¢ao do sistema € proporcionada pela solucao da funcao Lagrangeana, equacio 2.53.
Para isto, as condicdes necessdrias de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), sistema de

equacdes 2.54, devem ser satisfeitas.

L= f(z,u) + \g(z,u) (2.53)

9L~ L [Z]X=0 (a)

ox
9% = % + [%} A=0 (b) (2.54)
% = 9(x,u) =0 ()

Os passos para a solugdo das equacdes em 2.54 sdo apresentados abaixo:
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1. Resolve-se a equagdo 2.54¢ pelo Método de Newton;

2. Estima-se \ de 2.54a a partir de [g—g] "y= —%;
3. Calcula-se o gradiente reduzido em 2.54b, conforme a equacgdo 2.55:

oL 0 0
_ __f+{_9

“= 5" Du au} A—d (2.55)

4. Incrementa-se u — u**t! = v + o* - d*

5. Volta-se ao segundo passo enquanto a fungdo objetivo estiver diminuindo de valor, respei-

tando as restri¢des impostas.

O processo de minimizagao pode ser melhor interpretado por meio do fluxograma do programa

implementado para o célculo do FPOR (figura 2.3).
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Fig. 2.3: Fluxograma de Célculo do Fluxo de Poténcia Otimo Reativo




Capitulo 3

Perfil de Magnitudes de Tensao e Suporte de
Poténcia Reativa Correspondentes a

Solucoes de Perdas Minimas Ativa e Reativa

Neste capitulo, € analisado 0 modo como a minimizacao das perdas ativa e reativa série influem

no perfil de tensdo e no suporte de poténcia reativa.

Para esta andlise, a caracterizac¢do dos diversos indices de desempenho, utilizados na avaliacdo
da solu¢@o obtida com a minimizagdo, serd facilitada por meio de indicadores. Tais indicadores
serdo definidos para andlise do perfil de tensdo, do suporte de poténcia reativa e dos taps dos

transformadores em fase.

3.1 Indicadores para Analise do Perfil de Tensao e Taps de
Transformadores em Fase
Na se¢do 3.1.1, serdo definidos os indicadores para andlise das tensdes nas barras SL e PV

e também nos taps dos transformadores em fase. Na secdo 3.1.2, os mesmos indicadores serdo

utilizados na caracterizacio das tensdes nas barras P().
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3.1.1 Indicadores para as Variaveis Controladas

As varidveis controladas, isto €, as tensdes nas barras “slack” e PV e os taps dos transforma-
dores em fase, serdo analisadas por meio de indicadores de valor médio e desvio padrao, e sdao

apresentados pelas equacgdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

- . ~ . —contr. ~
O valor médio das magnitudes de tensdo serd representado por V" e é dado pela equacao
3.1.

T F7CONtT. 1
v =—— Y, 3.1)

npy +1 Je{SLIU{PV}

O desvio quadrético relativo ao valor médio das magnitudes de tensdo (desvio padrio) serd
—contr.

representado por DQMV e € definido na equacdo 3.2.

DO AT \/ 1 Z (V} _ Vcontr.) 2 3.2)

npy +1 je{SLIU{PV}

412 - —contr. .
O valor médio dos taps de transformadores em fase sera representado por ¢ , € é dado pela

equacdo 3.3.
Econtr. _ L Z t (3 3)
Nty . ! .
Je{tr}

DQM oontr representard o desvio quadratico relativo ao valor médio dos taps e é definido pela

equacdo 3.4.

—contr. 1 —contr. 2
DQMF™™" — | — Ej(tj—t ) (3.4)
Ny
" jery
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3.1.2 Indicadores para as Magnitudes de Tensao das Barras de Carga

Como comentado no inicio deste capitulo, os indicadores para anélise do perfil de tensdo, nas
barras de carga, serdo definidos de modo anélogo.

O indicador V""" representa o valor médio das tensdes nas barras P(@), e é definido por 3.5.

Trearga 1
v - v (3.5)
JE{PQ}

O desvio quadratico relativo ao valor médio das magnitudes de tensdo serd representado por

—carga

DQMV , € é definido em 3.6.

DQMVcarga. _ L Z (‘/} . Vcarga)Q (36)
npq .
Je{PQ}

3.2 Minimizacao das Perdas Ativa e Reativa nos Elementos Sé-

rie / Exemplo

Nos estudos a respeito dos sistemas de transmissao, € bastante conhecido o fato que a sensibi-
lidade, entre o fluxo de poténcia ativa Py; e a abertura angular 6;, ¢ bem mais significativa que a
sensibilidade entre o fluxo P}, e a queda de magnitudes de tensao (Vj, — V;). O mesmo ocorre com
a sensibilidade entre o fluxo de poténcia reativa série ;5 e a queda de magnitudes de tensio,
que é bem mais significativa que a sensibilidade entre Q3" e 0.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa, nos elementos série das linhas de transmissao e transfor-

madores em fase, sdo dados pelas equacdes 3.7 e 3.8.

Py = Vg — ViVigu cos Oy — ViViby (ty) sen Oy (3.7)
seric = Vb + ViVibr(t) cos O — Vi Vigr sen Oy (3.8)

Os fluxos no sentido oposto aos apresentados pelas equacdes 3.7 e 3.8 sdo dados pelas equacdes
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3.9 3.10.
Pi = Vg — ViVigr cos Oy + Vi.Viby (tr) sen Oy (3.9)
serie — Vb (ti) + Vi Vibr(tr) cos Oy + Vi Vige sen Oy (3.10)

As propriedades das sensibilidades entre fluxos e aberturas angulares/queda de tensdo podem
ser melhor visualizadas ao se considerar o estado do sistema com aberturas angulares ¢;; muito

pequenas, de modo que a seguinte aproximagao possa ser levada em conta:

0 ~ 1.0
cos(bu) 3.11)
SGH(@kl) ~ le
As aproximacdes dadas pela equagdo 3.11 sdo substituidas em 3.7 e 3.8:
Pu = guaVi(Vi = Vi) = ViVibr (tr) O (3.12)
W= —bu(t)Vi(Ve = Vi) — ViVigubu (3.13)

Nos sistemas de transmissdo, os parametros série dos circuitos sdo tais que podemos admitir a

seguinte hipdtese:

—bri(trt) >> g (3.14)
A hipétese da equacgdo 3.14, se considerada nas expressoes 3.12 e 3.13, refor¢a o pressuposto
acerca das sensibilidades entre fluxos e aberturas angulares/quedas de tensdo.

As perdas ativa e reativa série sdo obtidas por meio da soma dos fluxos nos ramos, e sdo dadas
por 3.15 e 3.16.
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Pu+ P = Y gu[VZ+ V72— 2ViVicos Oy (3.15)
kel — d
[Vi—Vi |2
W QR = ) —bultu) [V V) — 2V cos O] (3.16)
e Vi1

onde I' representa todos os ramos do sistema de transmissao.

A minimizagdo das perdas ativas (RI?) ou reativas série (X I?) é decorrente da elevagio das
magnitudes de tensd@o, como mostrarao os resultados obtidos com as simula¢des. Como os fluxos
de poténcia ativa (equagdo 3.12) transmitidos devem ser mantidos, a diminui¢do das aberturas

angulares compensa este fato. A figura 3.1 ilustra esta propriedade.

Fig. 3.1: Elevacao das magnitudes de tensdo e diminuicao das aberturas angulares.

Vale enfatizar que a minimizagdo das perdas ativas ndo afeta os transformadores, pois estes
nio dependem da condutancia gi;. De um modo geral, este fato pode ser problemadtico, pois a
minimizacao fica localizada nos subsistemas interconectados por transformadores. Este problema
€ solucionado com o uso da funcao objetivo de perdas reativas série, que leva em conta a suscep-
tancia (by;) e busca a minimizagdo considerando o acoplamento entre os sub-sistemas separados

por transformadores.
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Exemplo: Sistema de Trés Barras

O sistema de trés barras, extraido do artigo de Dommel and Tinney (1968), serd usado como
exemplo para minimizagdo de perdas ativa e reativa série. Este sistema possui duas linhas de
transmissao, como apresenta a figura 3.2. Os dados deste sistema estdo detalhados nas tabelas 3.1,

para as barras, e 3.2, para os ramos.

Barra 2 - PV Barra 1- 5L

Batra 3 - P&

Fig. 3.2: Diagrama unifilar do sistema de trés barras.

(Bara|Tipo | V | 0 | P | Q | P [Q [ Q™ | O™ | bn | Visin | Vinie |
I [ 3 [0950[000] 00 [ 00 | 00 [00] 10 | -10 | 0,00 | 0,80 | 1,20
2 | 2 [0950(000| 00 | 00 [1700|00| 0 | -10 |0,00 | 080 | 1,20
3 | 0 |1,000]000]2000|1000| 00 |00 0 | 0 |000| 080|120

Tab. 3.1: Dados de barras para o sistema de trés barras.

INI|[NF |[Tipo| r | x | Y|
213 0 [0,0345 [ 0,0862 [ 0,00
301 0 |0,0975 | 0,1219 | 0,00

Tab. 3.2: Dados de ramos para o sistema de trés barras.

A minimizacao das perdas ativa e reativa série é apresentada para exemplificar os seus efeitos
sobre as magnitudes de tensdo e injecdes de poténcia reativa nas barras SL e PV.
Solucio Inicial do Fluxo de Poténcia

A solucdo do fluxo de carga inicial € dada pela tabela 3.3. Neste ponto as perdas ativas sao
20,206 MW e as reativas série siao 42,342 MVAr.
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Barra | Tipo | Tensdo | Angulo | @ g
0001 | SL | 0,950 | 0,000 | 0,593
0002 | PV | 0,950 | 8,435 | 0,830
0003 | PQ | 0,822 | -0,245 -

Tab. 3.3: Suporte de reativos no ponto inicial.

Solucio de Perdas Minimas Ativas (R1?)

A tabela 3.4 resume os indicadores utilizados na andlise da minimizacao de perdas de poténcia
ativa.

Com o auxilio destes indicadores, € possivel visualizar a redu¢do na perda de poténcia ativa
(reducdo de 45,8%), e também a queda do suporte de reativos (reducdo de 12,4%).

As tensdes sobem consideravelmente, até que a barra 2 alcance o limite maximo permitido.

| Solugio | Perdas MW) | V" | DQMV [ VT | DQMVE™ | 32 Qg (MVAD) |
FC 20,206 | 0,9500 0 0,8224 0 142,342
Perdas Minimas 10,949 1,1818 0,0182 1,0917 0 124,683

Tab. 3.4: Ponto de perdas minimas ativas.

O gréfico que contém as curvas de niveis e o diagrama de trajetéria é dado pela figura 3.3,
pagina 28 e apresenta cada passo de otimizagdo do sistema.
A processo de otimizag@o convergiu em sete passos, € € apresentado pela figura 3.4, pagina 28.

A solugdo de perdas minimas encontrada é detalhada na tabela 3.5.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo | @,
0001 | SL | 1,164 | 0,000 | 0,360
0002 | PV | 1,200 | 4,410 | 0,887
0003 | PQ | 1,092 | -0,667 -

Tab. 3.5: Suporte de reativos e ponto de perdas minimas ati-

vas.
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Fig. 3.3: Trajetdria dos passos de otimizacdo da func¢do objetivo fp.
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Fig. 3.4: Comportamento da fungdo objetivo fp a cada iteragao.
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Solucio de Perdas Minimas Reativas Série (X 1)

A tabela 3.6 apresenta os indicadores utilizados na anélise da minimizagdo de perdas de potén-
ciareativa série. Com o auxilio destes indicadores € possivel verificar que este tipo de minimizagdo
apresenta desvios quadraticos das tensdes nas barras PV’ e “slack” menor. Entretanto, a magnitude

de tensdo na barra de carga se elevou em relagc@o ao ponto de perdas minimas ativas.

| Solugio | Perdas MVAD) | V""" | DMV | VI | DMV | $Q, (MVAD |
FC 0382 09500 | 0,000 | 0,8224 0 142,382
Perdas Minimas 24,197 1,1972 0,0028 1,1055 0 124,197

Tab. 3.6: Ponto de perdas minimas reativas série.

A solucao de perdas minimas de poténcia reativa série € apresentada pela tabela 3.7.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo | Q,

0001 | SL 1,194 | 0,000 | 0,542
0002 | PV | 1,200 | 5,401 | 0,700
0003 | PQ | 1,106 | 0,108 -

Tab. 3.7: Suporte de reativos e ponto de perdas minimas reativas

série.

O grifico de curvas de niveis que contém o diagrama de trajetoria € dado pela figura 3.5, pagina
30, e apresenta cada passo da minimizagao.

A otimizacdo foi obtida em nove passos, e reduziu-se as perdas em aproximadamente 43%. Os
detalhes da minimizacdo podem ser vistos na figura 3.6, pagina 30.

As perdas minimas reativas também apresentam um perfil de tensdo com valor médio elevado.

Neste caso, todas as tensdes apresentaram-se mais elevadas que no primeiro caso.
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3.3 Minimizacoes das Perdas de Poténcia Ativa (RI*) e Reativa
Série (X I?) e Indicadores para Suporte de Poténcia Reativa

/ Exemplo

De acordo com a tabela 3.8, € desejdvel que a geracdo de reativos seja positiva para tensdes na
barra k£ maiores que o valor médio das magnitudes das tensdes controladas, ou ainda, que a geracao
de reativos seja negativa para tensdes na barra £ menores que o valor médio das mesmas tensoes.
Esta hip6tese se baseia no fato que, em um ponto de operagdo com (), > 0, uma a¢do de controle
para reduzir a tensdo € mais segura do que uma a¢do de controle para eleva-la. Por outro lado, nas
barras com (), < 0 uma a¢do de controle para elevar a magnitude de tensdo € mais segura do que
uma acdo de controle para abaixé-la. A intencdo implicita € evitar que a acdo de controle atue no
sentido de aproximar o valor de (), do limite da capacidade do dispositivo conectado a barra. A

figura 3.7 ilustra estas situacdes.

V, o
Acfio de Controle
ki - |
Qg =0 # Desejavel ‘
: =AQ, <0
| o (
[ 0 <0 " Indesejavel
8 7 )
vV, <V
ki |
/f
0,>0 i Indesejavel [ i
4 T =AQ, >0

Qg <0 %” Desejavel ‘

Fig. 3.7: Ilustragdo dos indicadores de poténcia reativa.

O indicador de suporte de poténcia reativa, definido a seguir, d4 uma idéia da qualidade do
ponto de operacdo em meio as acdes de controle necessdrias para aproximar as magnitudes de
tensdo do valor médio associado a solu¢do. Quanto menor for o indicador, melhor serd este ponto

em relacdo ao suporte de poténcia reativa garantido pelas barras com controle de magnitude de
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| | Desejavel \ Indesejdvel |
k - Capacitiva | Q,, > 0e V} > oo Q> 0e Vy < o
k-Indutiva | Qy <0eVi <V [ Qy <0eV, >V

Tab. 3.8: Indicadores para o suporte de poténcia reativa.

tensdo. O 1), € definido pela equagdo 3.17, e, segundo a tabela 3.8, € desejavel que este indicador

seja positivo.

y
1Q, = Qy, (V—"} - 1> (3.17)

Exemplo: Sistema IEEE 14 Barras

O sistema de 14 barras' possui 20 linhas de transmissdo, como apresenta a figura 3.8, pdgina
34. Os dados deste sistema estdo detalhados nas tabelas C.1, para os dados de barras, e C.2, para
os dados de ramos, paginas 178 e 179, respectivamente.

A solucdo do fluxo de carga, dada pela tabela 3.9 na pagina 33, apresenta perdas ativas de
13,393 MW e reativas série de 56,392 MVAr. Este ponto foi adotado para inicializacdo dos pro-

cessos de minimizacao das perdas ativa e reativa série.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg 1Q,

0001 | SL | 1,060 | 0,000 |-0,165 | -0,075
0002 | PV | 1,045 | -4983 | 0,436 | -0,436
0003 | PV | 1,010 | -12,725 | 0,251 | -1,172
0004 | PQ | 1,018 | -10,313 - -
0005 | PQ | 1,020 | -8,774 - -
0006 | PV | 1,070 | -14,221 | 0,127 | 0,099
0007 | PQ | 1,062 | -13,360 - -
0008 | PV | 1,090 |-13,360 | 0,176 | 0,355
0009 | PQ | 1,056 | -14,938 - -

continua na préxima pigina

IEgse sistema, com todos os seus detalhes, pode ser obtido no enderego eletronico http://www.ee.
washington.edu/research/pstca
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Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qq 1Q,

0010 | PQ | 1,051 | -15,097 - -
0011 | PQ | 1,057 | -14,791 - -
0012 | PQ | 1,055 | -15,076 - -
0013 | PQ | 1,050 | -15,156 - -
0014 | PQ | 1,036 | -16,034 - -
Tab. 3.9: Suporte de reativos no ponto inicial para o sistema
IEEE 14 barras.

Minimizacdo das Perdas Ativas (RI?) e Reativas Série (X 1?)

Na tabela 3.10, é possivel visualizar os indicadores relativos as tensdes nas barras SL, PV
e P(Q), seus respectivos desvios quadraticos e os indices de desempenho. Com o auxilio destes
indicadores, verifica-se que a tensdo média em todos os tipos de barras subiu, enquanto que seus

desvios diminuiram.

Solugao
Indicador FC Perdas Minimas | Perdas Minimas
Ativas Reativas
Perdas Ativas (MW) 13,393 12,401 12,547
Perdas Reativas Série (MVAr) | 56,392 51,130 50,741
pemtr 1,0550 1,0868 1,0787
DQMV™" 0,0268 0,0180 0,0143
goontr 0,9758 0,9784 0,9827
DQMTe™™ 0,0251 0,0253 0,0277
yere 1,0448 1,0741 1,0585
DQMV 0,0251 0,0115 0,0069
S Q, (MVAr) 82,437 75,382 77,316

Tab. 3.10: Perdas ativa e reativa série minimas.
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Fig. 3.8: Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras.

O processo de minimizagdo das perdas ativas foi realizado em nove passos, e o valor obtido com
a minimizacdo foi de 12,401 MW, uma redu¢do de 7,4%. O decrescimento pode ser visualizado
no grafico da figura 3.9.

A solugdo 6tima para a minimizacao de perdas ativas € apresentada pela tabela 3.11, pagina 35.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qyq 1Q,

0oo1 | SL | 1,100 | 0,000 | -0,158 | -0,191
0002 | PV | 1,086 | -4,610 | 0,460 | -0,056
0003 | PV | 1,052 | -11,784 | 0,275 | -0,869
0004 | PQ | 1,055 | -9,482 - —
0005 | PQ | 1,057 | -8,054 - -
0006 | PV | 1,096 | -13,178 | 0,070 | 0,061

continua na proxima pagina
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Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qq 1Q,

0007 | PQ | 1,087 | -12,362 - -
0008 | PV | 1,100 | -12,362 | 0,107 | 0,130
0009 | PQ | 1,083 | -13,865 - -
0010 | PQ | 1,078 | -14,016 - -
0011 | PQ | 1,084 | -13,723 - -
0012 | PQ | 1,082 | -13,992 - -
0013 | PQ | 1,077 | -14,069 - -
0014 | PQ | 1,063 | -14,904 - -

Tab. 3.11: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas

ativas.

A minimizagdo das perdas reativas série ocorreu em sete passos, sendo que, o valor minimo
obtido foi de 50,741 MVAr, uma reducado de 10% nas perdas. O processo de minimizacao pode ser
visto no gréfico da figura 3.10, pagina 37.

A solugdo 6tima para a minimizagdo das perdas reativas série € apresentada pela tabela 3.12,

pagina 36.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qq 1Q,

0001 | SL | 1,100 | 0,000 | -0,161 | -0,317
0002 | PV | 1,087 | -4,639 | 0,516 | 0,381
0003 | PV | 1,058 | -11,870 | 0,347 | -0,670
0004 | PQ | 1,053 | -9,445 - -
0005 | PQ | 1,053 | -7,998 - -
0006 | PV | 1,079 | -13,235 | -0,004 | 0,000
0007 | PQ | 1,065 | -12,410 - -
0008 | PV | 1,070 | -12,410 | 0,075 | -0,058
0009 | PQ | 1,064 | -13,957 - -
0010 | PQ | 1,059 | -14,111 - -
0011 | PQ | 1,065 | -13,802 - -

continua na préxima pagina
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Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg 1Q,
0012 | PQ | 1,064 | -14,078 - -
0013 | PQ | 1,059 | -14,157 - -
0014 | PQ | 1,044 | -15,029 - -

Tab. 3.12: Suporte de reativos no ponto 6timo da minimiza-

¢do de perdas reativas série.

Como pode-se notar, nos gréficos das figuras 3.11 e 3.12 na pdgina 38, as magnitudes de tensao
nas barras SL e PV aumentaram com a minimizacio das perdas ativa e reativa série. Entretanto,
no caso da solu¢do de perdas minimas reativas, este aumento ¢ mais moderado.

Nota-se nos graficos das figuras 3.13 e 3.14, pagina 39, que as magnitudes de tensdo nas barras
P() elevam-se nos pontos de perdas minimas. Entretanto estas magnitudes permanecem em valores
menores no ponto de perdas minimas reativas.

Nos gréficos das figuras 3.15 e 3.16, pagina 40, evidencia-se perfeitamente o pressuposto,
mencionado anteriormente, em relacdo aos taps dos transformadores. Note que, com o uso da
minimizacao de perdas ativas, os taps permanecem praticamente inalterados. Na minimiza¢do das
perdas reativas, os taps reconfiguram-se de forma a balancear as tensdes na rede.

Tanto a minimizagao de perdas ativas quanto a de perdas reativas série, provéem uma diminui-
¢do no balanco da geragdo de reativos @), (> @),). Entretanto, as perdas minimas ativas obtém um
ponto um pouco mais interessante se comparado ao segundo caso, o que pode ser confirmado na
tabela 3.10, pagina 33, e visualizado nos graficos das figuras 3.17 e 3.18, pdgina 41.

A minimizagao de perdas reativas série apresenta pontos com perdas ativas competitivas. Além
disto, o processo de otimiza¢do é mais eficiente, uma vez que o ponto foi obtido em sete iteracdes,
contra nove das perdas ativas. As figuras 3.19 e 3.20, pagina 42, apresentam os grificos para os

indicadores de qualidade de geracdo de reativos.
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Fig. 3.10: Comportamento das perdas reativas série a cada iteracao.
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Fig. 3.11: Magnitudes de tensdo nas barras SL e PV.
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Fig. 3.15: Taps dos transformadores em fase.
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3.4.1 Sistema IEEE 30 Barras

O sistema em questdo, extraido de http://www.ee.washington.edu/research/

pstca, possui em sua estrutura 30 barras e 41 linhas de transmissdo, como apresenta a figura

C.5, pagina 180. Os dados deste sistema estao detalhados nas tabelas C.3, para os dados de barras,

e C.4, para os dados de ramos, paginas 182 e 183, respectivamente.

A solugdo do fluxo de carga, para o sistema IEEE 30 barras, é dada pela tabela 3.13.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg IQ, || Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0001 | SL | 1,060 | -0,000 | -0,165 | -0,205 || 0016 | PQ | 1,044 | -15,527 | — -
0002 | PV | 1,043 | -5350 | 0,496 | -0,122 || 0017 | PQ | 1,040 | -15,862 | — -
0003 | PQ | 1,021 | -7,532 - - 0018 | PQ | 1,028 | -16,543 | — -
0004 | PQ | 1,012 | -9,285 - - 0019 | PQ | 1,026 | -16,716 | — -
0005 | PV | 1,010 | -14,167 | 0,369 | -1,142 || 0020 | PQ | 1,030 | -16,520 | — -
0006 | PQ | 1,010 | -11,065 - - 0021 | PQ | 1,033 | -16,143 | — -
0007 | PQ | 1,002 | -12,866 - - 0022 | PQ | 1,033 | -16,129 | — -
0008 | PV | 1,010 | -11,815 | 0,372 | -1,616 || 0023 | PQ | 1,027 | -16,319 | — -
0009 | PQ | 1,051 | -14,110 - - 0024 | PQ | 1,022 | -16,496 | — -
0010 | PQ | 1,045 | -15,701 - - 0025 | PQ | 1,017 | -16,068 | — -
0011 | PV | 1,082 | -14,110 | 0,162 | 0,381 | 0026 | PQ | 1,000 | -16,487 | — -
0012 | PQ | 1,057 | -14,944 - - 0027 | PQ | 1,023 | -15,543 | - -
0013 | PV | 1,071 | -14944 | 0,106 | 0,132 | 0028 | PQ | 1,007 | -11,689 | — -
0014 | PQ | 1,042 | -15,836 - - 0029 | PQ | 1,003 | -16,773 | - -
0015 | PQ | 1,038 | -15,928 - - 0030 | PQ | 0,992 | -17,656 | — -

Tab. 3.13: Suporte de reativos no ponto inicial.

Minimizacio das Perdas Ativas (RI?) e Reativas Série (X ?)

A tabela 3.14 apresenta os indicadores que serdo utilizados na andlise da minimizagdo das

perdas de poténcias ativa e reativa série.
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Solucdo
Indicador FC Perdas Minimas | Perdas Minimas

Ativas Reativas

Perdas Ativas (MW) 17,752 16,141 16,315
Perdas Reativas Série (MVAr) | 69,128 62,610 62,391
pemt 1,0460 1,0802 1,0720
DQMV™ 0,0280 0,0202 0,0157

geontr 0,9781 0,9812 0,9784
DQMTe™" 0,0231 0,0231 0,0240

yere 1,0251 1,0630 1,0547
DQMV 0,0169 0,0129 0,0095

5" Q, (MVAr) 134,003 124,025 125,671

Tab. 3.14: Perdas ativa e reativa série minimas.

O ponto de perdas minimas de poténcia ativa foi alcangado em 13 passos, e proporciona uma

reducdo de 8% nas perdas. A figura 3.21 contém os detalhes da minimizacao passo-a-passo .

Evolucdo das perdas a cada iteracéo
0 1.?13v T T T

T T T
-5 Perdas Ativas =16.1408 MW

01?4-'2_' J

01721 ¥ .

Perdas em p.u.

lteracdes

Fig. 3.21: Comportamento da funcdo objetivo fp a cada iteracdo no sistema IEEE 30 barras.
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A solucdo 6tima para a minimizagao de perdas de poténcia ativa € apresentada pela tabela 3.15,

pagina 45.
Barra | Tipo | Tensio | Angulo Qq I1Q, || Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | IQy
0001 | SL | 1,100 | 0,000 | -0,153 | -0,280 || 0016 | PQ | 1,077 | -14,388 | — -
0002 | PV | 1,082 | -4915 | 0,426 | 0,080 || 0017 | PQ | 1,074 | -14,705 | - -
0003 | PQ | 1,063 | -6,961 - - 0018 | PQ | 1,062 | -15,342 | — -
0004 | PQ | 1,054 | -8,573 - - 0019 | PQ | 1,060 | -15,506 | — -
0005 | PV | 1,049 | -13,039 | 0,332 | -0,952 || 0020 | PQ | 1,064 | -15,323 | — -
0006 | PQ | 1,054 | -10,242 - - 0021 | PQ | 1,068 | -14972 | - -
0007 | PQ | 1,044 | -11,879 - - 0022 | PQ | 1,068 | -14,960 | — -
0008 | PV | 1,057 | -10,984 | 0,470 | -1,024 || 0023 | PQ | 1,062 | -15,140 | — -
0009 | PQ | 1,083 | -13,072 - - 0024 | PQ | 1,059 | -15,320 | - -
0010 | PQ | 1,079 | -14,557 - - 0025 | PQ | 1,059 | -14941 | - -
0011 | PV | 1,098 | -13,072 | 0,111 | 0,187 || 0026 | PQ | 1,042 | -15328 | — -
0012 | PQ | 1,089 | -13,829 - - 0027 | PQ | 1,067 | -14,464 | — -
0013 | PV | 1,095 | -13,829 | 0,055 | 0,074 || 0028 | PQ | 1,051 |-10,833 | — -
0014 | PQ | 1,075 | -14,668 - - 0029 | PQ | 1,048 | -15,592 | - -
0015 | PQ | 1,071 | -14,763 - - 0030 | PQ | 1,037 | -16,400 | — -

Tab. 3.15: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas ativas.

O ponto de perdas minimas reativas série foi obtido em sete iteracdes, e pode ser analisado na
figura 3.22.

A solucdo 6tima para a minimizagdo de perdas reativas série é apresentada pela tabela 3.16.

Barra | Tipo | Tensio | Angulo Qq 1Q, || Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy

0001 | SL 1,100 | 0,000 | -0,178 | -0,464 || 0016 | PQ | 1,065 | -14,395 | - -
0002 | PV | 1,084 | -4953 | 0,501 | 0,571 || 0017 | PQ | 1,062 | -14,733 | — -

0003 | PQ | 1,060 | -6,925 - - 0018 | PQ | 1,050 | -15,374 | - -
0004 | PQ | 1,051 | -8,531 - - 0019 | PQ | 1,048 | -15,548 | — -
0005 | PV | 1,053 | -13,082 | 0,364 | -0,646 || 0020 | PQ | 1,052 | -15,364 | — -
0006 | PQ | 1,053 | -10,234 - - 0021 | PQ | 1,056 | -15,013 | — -

continua na préxima pagina




Perfil de Magnitudes de Tensiao e Suporte de Poténcia Reativa Correspondentes a Solucoes

46 de Perdas Minimas Ativa e Reativa
Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg I1Q, | Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0007 | PQ | 1,046 | -11,890 - - 0022 | PQ | 1,057 | -15,000 | - -
0008 | PV | 1,061 | -11,053 | 0,616 | -0,637 || 0023 | PQ | 1,051 | -15,171 | - -
0009 | PQ | 1,065 | -13,084 - - 0024 | PQ | 1,049 | -15,372 | - -
0010 | PQ | 1,068 | -14,589 - - 0025 | PQ | 1,053 | -15,028 | — -
0011 | PV | 1,064 | -13,084 | -0,003 | 0,002 || 0026 | PQ | 1,036 | -15,419 | - -
0012 | PQ | 1,076 | -13,801 - - 0027 | PQ | 1,065 | -14,566 | — -
0013 | PV | 1,070 | -13,801 | -0,043 | 0,009 || 0028 | PQ | 1,051 | -10,843 | — -
0014 | PQ | 1,062 | -14,663 - - 0029 | PQ | 1,046 | -15,700 | - -
0015 | PQ | 1,058 | -14,772 - - 0030 | PQ | 1,035 | -16,513 | — -

Tab. 3.16: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas reati-
vas.
Evolucdo das perdas a cada iteracdo
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Fig. 3.22: Comportamento da fung¢do objetivo f¢ a cada iteragdo no sistema IEEE 30 barras.

As tensdes nas barras SL e PV, em geral, aumentaram para ambos os casos, e fez com que a
barra 1 operasse no limite maximo (figura 3.23). No ponto de perdas minimas de poténcia ativa,
as tensdes possuem um perfil mais elevado, o que pode ser constatado pelos histogramas da figura

3.24, que também apresentam as diferengas na distribui¢do das tensdes nos trés casos.
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Fig. 3.23: Magnitudes de tensdo nas barras SL e PV.
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Fig. 3.24: Histograma das magnitudes de tensdo das barras SL e PV.
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A minimizag¢do de perdas de poténcia reativa também obtém melhores resultados para as barras
PQ), e é apresentada nos graficos da figura 3.25. Note que, para ambas minimizagdes, os desvios

quadriticos (DQMV""") diminuem, como mostram os graficos da figura 3.26.
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Fig. 3.25: Magnitudes das tensdes nas barras P().

No ponto de perdas minimas, em relagdo ao caso base, ndo ocorrem mudangas significativas
nos taps dos transformadores. A pequena mudanga na distribui¢do, visualizada nos histogramas da
figura 3.28, pode ser desprezada.

Uma forma mais concisa de saber se houve ou ndo melhora na geragao de reativos, figura 3.29,
¢ por meio da tabela 3.14, em que pode-se observar que o balanco de reativos é menor para a
minimizagdo de perdas ativas. Mesmo com este fato constatado, a utiliza¢do de f é competitiva,
pois o ponto de perdas minimas reativas € atingido em sete passos, contra 13 do segundo caso.

Ap6s analises dos indicadores de qualidade de geracdo de reativos, constata-se ainda que o uso
de fq possui melhor eficdcia. Com o auxilio do histograma de /(), da figura 3.32 verifica-se uma

tendéncia a zero mais forte do que a do outro caso.
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Fig. 3.26: Histograma das magnitudes de tensdes nas barras P(Q).
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Fig. 3.28: Histograma dos taps dos transformadores em fase.
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Fig. 3.29: Distribuic¢do de (), nas barras SL e PV.
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Fig. 3.32: Histograma dos indicadores de qualidade na geracdo de reativos para as barras SL e
PV.
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3.4.2 Sistema IEEE 57 Barras

O diagrama unifilar do sistema IEEE 57 Barras € apresentado na figura C.6, pagina 186. Os

dados deste sistema estdo detalhados nas tabelas C.5, para os dados de barras, e C.6, para os dados

de ramos, paginas 185 e 189, respectivamente.

A solucao do fluxo de carga € dada pela tabela 3.17.

Barra | Tipo | Tensio | Angulo Qg IQ, | Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0001 | SL | 1,040 | -0,000 | 1,289 | -0,786 || 0030 | PQ | 0,963 | -18,723 | — -
0002 | PV | 1,010 | -1,188 | -0,008 | 0,715 || 0031 | PQ | 0,936 | -19,388 | — -
0003 | PV | 0985 | -5,987 | -0,009 | -0,716 || 0032 | PQ | 0,950 | -18,516 | — -
0004 | PQ | 0,981 | -7,336 - - 0033 | PQ | 0,947 | -18,556 | — -
0005 | PQ | 0,977 | -8,545 - - 0034 | PQ | 0,959 | -14,151 | - -
0006 | PV | 0,980 | -8,673 | 0,009 | -0,021 || 0035 | PQ | 0,966 | -13,909 | — -
0007 | PQ | 0,984 | -7,602 - - 0036 | PQ | 0,976 | -13,637 | — -
0008 | PV | 1,005 | -4,478 | 0,621 | 0,119 | 0037 | PQ | 0,985 | -13,448 | — -
0009 | PV | 0,980 | -9,586 | 0,023 | -1,205 || 0038 | PQ | 1,013 | -12,737 | — -
0010 | PQ | 0,986 | -11,451 - - 0039 | PQ | 0,983 | -13,493 | — -
0011 | PQ | 0,974 | -10,194 - - 0040 | PQ | 0,973 | -13,661 | — -
0012 | PV | 1,015 | -10,472 | 1,287 | 0,767 || 0041 | PQ | 0,996 | -14,078 | — -
0013 | PQ | 0,979 | -9,804 - - 0042 | PQ | 0,966 | -15,535 | - -
0014 | PQ | 0,970 | -9,351 - - 0043 | PQ | 1,010 | -11,355 | - -
0015 | PQ | 0,988 | -7,190 - - 0044 | PQ | 1,017 | -11,858 | — -
0016 | PQ | 1,013 | -8,860 - - 0045 | PQ | 1,036 | -9,271 | - -
0017 | PQ | 1,017 | -5,396 - - 0046 | PQ | 1,060 | -11,118 | — -
0018 | PQ | 0,997 | -11,748 - - 0047 | PQ | 1,033 | -12,514 | - -
0019 | PQ | 0,968 | -13,259 - - 0048 | PQ | 1,027 | -12,613 | — -
0020 | PQ | 0,962 | -13,481 - - 0049 | PQ | 1,036 | -12,938 | — -
0021 | PQ | 1,008 | -12,930 - - 0050 | PQ | 1,023 | -13,415 | - -
0022 | PQ | 1,010 | -12,876 - - 0051 | PQ | 1,052 | -12,535 | - -
0023 | PQ | 1,008 | -12,941 - - 0052 | PQ | 0,980 | -11,498 | — -
0024 | PQ | 0,999 | -13,294 - - 0053 | PQ | 0971 | -12,253 | — -
0025 | PQ | 0,982 | -18,176 - - 0054 | PQ | 0,996 | -11,711 | — -

continua na préxima pagina
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Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg I1Q, | Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy

0026 | PQ | 0,959 | -12,982 - - 0055 | PQ | 1,031 | -10,802 | — -
0027 | PQ | 0,981 | -11,514 - - 0056 | PQ | 0,968 | -16,067 | — -
0028 | PQ | 0,997 | -10,482 - - 0057 | PQ | 0,965 | -16,585 | — -

0029 | PQ | 1,010 | -9,772 - -

Tab. 3.17: Suporte de reativos no ponto inicial.

Minimizac¢io das Perdas Ativas (12/?) e Reativas Série (X 1?)

A tabela 3.18 apresenta os indicadores utilizados na andlise da minimizacdo de perdas de po-

téncias ativa e reativa série.

Solucdo
Indicador FC Perdas Minimas | Perdas Minimas
Ativas Reativas
Perdas Ativas (MW) 27,868 22,464 22,579
Perdas Reativas Série (MVAr) | 149,623 113,232 102,182
pem 1,0021 1,0904 1,0873
DMV 0,0205 0,0086 0,0103
geontr 0,9679 0,9800 0,9744
DQME™™" 0,0394 0,0338 0,0223
yere 0,9914 1,0737 1,0622
DQMV 0,0277 0,0264 0,0237
5" Q, (MVAr) 321,180 272,065 273,566

Tab. 3.18: Perdas ativa e reativa série minimas.

O ponto de perdas minimas ativas foi atingido em 28 passos, e favorece o sistema com uma
reducdo de 19,4% das perdas ativas. O processo de minimizagdo pode ser visualizado na figura
3.33, pagina 55.

A solucdo 6tima para a minimizagdo de perdas ativas é apresentada pela tabela 3.19.
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Fig. 3.33: Comportamento da funcdo objetivo fp a cada iteracdo no sistema IEEE 57 barras.

Barra | Tipo | Tensio | Angulo Qq IQ, || Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0001 | SL | 1,100 | -0,000 | -0,208 | -0,183 || 0030 | PQ | 1,030 | -16,587 | — -

0002 | PV | 1,100 | -1,474 | 0,912 | 0,799 | 0031 | PQ | 1,008 | -17,162 | — -
0003 | PV | 1,088 | -5,719 | 0,419 | -0,080 || 0032 | PQ | 1,025 | -16/412 | — -

0004 | PQ | 1,084 | -6,848 - - 0033 | PQ | 1,023 | -16,446 | — -
0005 | PQ | 1,078 | -7,841 - - 0034 | PQ | 1,033 | -12,524 | - -
0006 | PV | 1,081 | -7,941 | 0,009 | -0,008 || 0035 | PQ | 1,040 | -12,313 | — -
0007 | PQ | 1,081 | -7,079 - - 0036 | PQ | 1,049 | -12,078 | — -

0008 | PV | 1,100 | -4,438 | 0,419 | 0,367 | 0037 | PQ | 1,057 | -11,904 | - -
0009 | PV | 1,084 | -8,707 | 0,573 | -0,350 || 0038 | PQ | 1,081 | -11,246 | — -

0010 | PQ | 1,068 | -10,033 - - 0039 | PQ | 1,056 | -11,949 | — -
0011 | PQ | 1,070 | -9,087 - - 0040 | PQ | 1,047 | -12,107 | - -
0012 | PV | 1,080 | -8,996 | 0,598 | -0,554 || 0041 | PQ | 1,092 | -12,413 | — -
0013 | PQ | 1,069 | -8,646 - - 0042 | PQ | 1,062 | -13,566 | — -
0014 | PQ | 1,064 | -8,258 - - 0043 | PQ | 1,109 | -10,077 | — -
0015 | PQ | 1,077 | -6,477 - - 0044 | PQ | 1,091 | -10,524 | - -
0016 | PQ | 1,079 | -7,658 - - 0045 | PQ | 1,122 | -8,395 | - -

continua na préxima pigina
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Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg I1Q, | Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0017 | PQ | 1,081 | -4,695 - - 0046 | PQ | 1,108 | -9,717 | - -
0018 | PQ | 1,105 | -10,536 - - 0047 | PQ | 1,090 | -10,937 | - -
0019 | PQ | 1,063 | -11,586 - - 0048 | PQ | 1,088 | -11,059 | - -
0020 | PQ | 1,048 | -11,651 - - 0049 | PQ | 1,091 | -11,248 | - -
0021 | PQ | 1,082 | -11,464 - - 0050 | PQ | 1,082 | -11,723 | - -
0022 | PQ | 1,081 | -11,389 - - 0051 | PQ | 1,114 | -11,018 | — -
0023 | PQ | 1,081 | -11,453 - - 0052 | PQ | 1,086 | -10,398 | — -
0024 | PQ | 1,089 | -11,868 - - 0053 | PQ | 1,078 | -11,037 | — -
0025 | PQ | 1,047 | -16,107 - - 0054 | PQ | 1,100 | -10,528 | - -
0026 | PQ | 1,044 | -11,550 - - 0055 | PQ | 1,129 | 9,719 | - -
0027 | PQ | 1,078 | -10,354 - - 0056 | PQ | 1,060 | -13,948 | - -
0028 | PQ | 1,096 | -9,510 - - 0057 | PQ | 1,054 | -14,349 | - -
0029 | PQ | 1,112 | -8,937 - -

Tab. 3.19: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas ativas.

O ponto de perdas minimas reativas série foi alcancado em 20 iteracdes, e proporciona uma
reducdo de 31% nas perdas reativas. Os detalhes da minimizacao sdo apresentados na figura 3.34.

A solugdo deste ponto pode ser visualizada na tabela 3.20.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg 1Q, | Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0001 | SL | 1,100 | -0,000 | -0,128 | -0,149 || 0030 | PQ | 1,061 | -16,637 | — -
0002 | PV | 1,100 | -1,481 | 0,928 | 1,081 || 0031 | PQ | 1,028 | -17,115 | - -
0003 | PV | 1,087 | -5,729 | 0,458 | -0,012 || 0032 | PQ | 1,027 | -16,262 | — -

0004 | PQ | 1,082 | -6,855 - - 0033 | PQ | 1,025 | -16,296 | — -
0005 | PQ | 1,076 | -7,836 - - 0034 | PQ | 1,016 | -12,806 | — -
0006 | PV | 1,077 | -7,929 | 0,024 | -0,022 || 0035 | PQ | 1,021 | -12,569 | — -
0007 | PQ | 1,077 | -7,049 - - 0036 | PQ | 1,029 | -12,305 | - -

0008 | PV | 1,095 | -4,364 | 0,395 | 0,268 || 0037 | PQ | 1,036 | -12,108 | — -
0009 | PV | 1,078 | -8,663 | 0,564 | -0,460 || 0038 | PQ | 1,057 | -11,399 | — -
0010 | PQ | 1,064 | -9,987 - - 0039 | PQ | 1,035 | -12,155 | - -
0011 | PQ | 1,065 | -9,055 - - 0040 | PQ | 1,027 | -12,335 | - -

continua na préxima pdgina
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Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qq IQ, | Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0012 | PV | 1,074 | -8,936 | 0,495 | -0,617 || 0041 | PQ | 1,081 | -12,522 | — -
0013 | PQ | 1,064 | -8,610 - - 0042 | PQ | 1,049 | -13,694 | — -
0014 | PQ | 1,062 | -8,232 - - 0043 | PQ | 1,098 | -10,084 | — -
0015 | PQ | 1,074 | -6,467 - - 0044 | PQ | 1,070 | -10,666 | — -
0016 | PQ | 1,074 | -7,615 - - 0045 | PQ | 1,107 | -8508 | — -
0017 | PQ | 1,079 | -4,666 - - 0046 | PQ | 1,072 | 9,687 | — -
0018 | PQ | 1,104 | -10,599 - - 0047 | PQ | 1,060 | -10,984 | — -
0019 | PQ | 1,053 | -11,603 - - 0048 | PQ | 1,060 | -11,160 | — -
0020 | PQ | 1,033 | -11,637 - - 0049 | PQ | 1,067 | -11,428 | — -
0021 | PQ | 1,058 | -11,630 - - 0050 | PQ | 1,054 | -11,864 | — -
0022 | PQ | 1,056 | -11,544 - - 0051 | PQ | 1,081 | -11,010 | — -
0023 | PQ | 1,055 | -11,608 - - 0052 | PQ | 1,077 | -10,407 | — -
0024 | PQ | 1,056 | -11,987 - - 0053 | PQ | 1,068 | -11,047 | — -
0025 | PQ | 1,083 | -16,216 - - 0054 | PQ | 1,087 | -10,513 | — -
0026 | PQ | 1,040 | -11,669 - - 0055 | PQ | 1,115 | 9,674 | - -
0027 | PQ | 1,072 | -10,408 - - 0056 | PQ | 1,045 | -14,078 | — -
0028 | PQ | 1,090 | -9,536 - - 0057 | PQ | 1,038 | -14,489 | — -
0029 | PQ | 1,105 | -8,943 - -

Tab. 3.20: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas reativas

série.

Tanto o ponto de perdas minimas ativas quanto reativas, oferecem tensoes, nas barras SL e

PV, muito préximas umas das outras. Para o ponto de perdas minimas ativas, as barras um, dois e

oito operam no limite méximo. Para perdas minimas reativas, apenas as barras um e dois operam

neste ponto. As figuras 3.35 e 3.36 apresentam mais detalhes a respeito destas barras.

As tensdes nas barras () aumentaram para ambos os casos, sendo maiores para o ponto de

perdas minimas ativas, como pode-se notar nas figuras 3.37 e 3.38.

Nesse sistema € possivel ver com clareza que os taps dos transformadores alteram-se muito

mais para perdas minimas reativas, o que € constatado nas figuras 3.39 e 3.40.

Verifica-se a melhoria na geracdo de reativos mediante andlise da tabela 3.18, pagina 54, em

conjunto com os graficos das figuras 3.41 e 3.42, pagina 62, respectivamente. Nota-se uma re-
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Fig. 3.34: Comportamento da func¢do objetivo f a cada itera¢do no sistema IEEE 57 barras.
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Fig. 3.35: Magnitudes de tensdo nas barras SL e PV.
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Fig. 3.36: Histograma das magnitudes de tensdo nas barras SL e PV
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Fig. 3.37: Magnitude das tensdes nas barras PQ).
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Fig. 3.38: Histograma das magnitudes das tensdes nas barras P().
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ducdo, no balango de reativos, de 15,3% e 14,8% nas minimizacdes de perdas ativa e reativa,
respectivamente. A quantidade de iteragdes necessdrias para se obter o ponto de perdas minimas,
reforca ainda mais a op¢do por minimizar os reativos, pois, enquanto as perdas ativas demandaram
27 iteracdes, as reativas necessitaram apenas 20.

As diferencas nos indicadores de qualidade de geragdo, figura 3.43, pagina 63, sdo pouco
perceptiveis, mas mesmo assim, a concentracdo em torno do zero € maior para perdas minimas

reativas.
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Fig. 3.40: Histograma dos taps dos transformadores em fase.
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3.4.3 Sistema IEEE 118 Barras

O diagrama unifilar do sistema IEEE 118 Barras € apresentado na figura C.7, pagina 190. Os
dados deste sistema estdo detalhados nas tabelas C.7, para os dados de barras, e C.8, para os dados
de ramos, paginas 193 e 200, respectivamente.

A solucdo do fluxo de carga € dada pela tabela 3.21.

’ Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘
0001 | PV | 0955 | 10983 | -0.031 | -1.018 || 0060 | PQ | 0.993 | 23.234 - -

0002 | PQ | 0971 | 11.523 - - 0061 | PV | 0995 | 24.125 | -0.404 | -0.004
0003 | PQ | 0.968 | 11.866 - - 0062 | PV | 0998 | 23.509 | 0.013 0.102
0004 | PV | 0.998 | 15.583 | -0.150 | 0.108 | 0063 | PQ | 0.969 | 22.831 - -
0005 | PQ 1.002 | 16.029 - - 0064 | PQ | 0.984 | 24.597 - -
0006 | PV | 0990 | 13.302 | 0.159 | 0.005 || 0065 | PV 1.005 | 27.722 | 0.808 3.082
0007 | PQ | 0.989 | 12.857 - - 0066 | PV 1.050 | 27.563 | -0.020 | -13.457
0008 | PV 1.015 | 21.049 | 0.627 | 0.414 | 0067 | PQ 1.020 | 24.923 - -
0009 | PQ 1.043 | 28.303 - - 0068 | PQ 1.003 | 27.601 - -
0010 | PV 1.050 | 35.884 | -0.510 | -7.025 || 0069 | SL 1.035 | 30.000 | -0.824 | -9.437
0011 | PQ | 0985 | 13.016 - - 0070 | PV | 0984 | 22.620 | 0.097 | -0.079
0012 | PV | 0990 | 12.499 | 0913 | 0.008 || 0071 | PQ | 0.987 | 22.209 - -
0013 | PQ | 0.968 | 11.641 - - 0072 | PV | 0980 | 21.112 | -0.111 | 0.098
0014 | PQ | 0.984 | 11.783 - - 0073 | PV | 0991 | 21.998 | 0.097 | -0.008
0015 | PV | 0970 | 11.489 | 0.041 | -0.270 || 0074 | PV | 0958 | 21.671 | -0.056 | -0.617
0016 | PQ | 0.984 | 12.198 - - 0075 | PQ | 0.967 | 22.933 - -
0017 | PQ | 0.995 | 14.006 - - 0076 | PV | 0943 | 21.803 | 0.053 | -2.196

0018 | PV | 0973 | 11.793 | 0.264 | -0.324 || 0077 | PV 1.006 | 26.757 | 0.119 | 0.857
0019 | PV | 0963 | 11.314 | -0.102 | -0.590 || 0078 | PQ 1.003 | 26.453 - -

0020 | PQ | 0958 | 12.192 - - 0079 | PQ 1.009 | 26.752 - -
0021 | PQ | 0.958 | 13.779 - - 0080 | PV 1.040 | 28.998 | 1.049 | -2.861
0022 | PQ | 0970 | 16.332 - - 0081 | PQ | 0.997 | 28.149 - -
0023 | PQ 1.000 | 21.249 - - 0082 | PQ | 0.989 | 27.276 - -

0024 | PV | 0992 | 21.118 | -0.154 | -0.015 || 0083 | PQ | 0.985 | 28.465 - -
0025 | PV 1.050 | 28.184 | 0.497 | -8.490 || 0084 | PQ | 0.980 | 30.997 - -
0026 | PV 1.015 | 29.965 | 0.099 | 2.777 | 0085 | PV | 0.985 | 32.550 | -0.058 | -0.226
0027 | PV | 0968 | 15.613 | 0.020 | -0.582 || 0086 | PQ | 0.987 | 31.181 - -
0028 | PQ | 0.962 | 13.889 - - 0087 | PV 1.015 | 31.440 | 0.110 | -0.135
0029 | PQ | 0.963 | 12.897 - - 0088 | PQ | 0.987 | 35.680 - -

continua na préxima pigina
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Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘

0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059

PQ
PV
PV
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PV
PQ
PQ
PV

0.986
0.967
0.964
0.972
0.986
0.981
0.980
0.992
0.962
0.970
0.970
0.967
0.985
0.979
0.985
0.987
1.005
1.017
1.021
1.025
1.001
0.967
0.957
0.946
0.955
0.952
0.954
0.971
0.959
0.985

19.040
13.014
15.054
10.864
11.505
11.080
11.085
11.969
17.106
8.598
7.525
7.079
8.674
11.459
13.945
15.776
18.582
20.805
20.025
21.028
18.989
16.370
15.417
14.442
15.353
15.063
15.250
16.455
15.598
19.452

0.316
-0.123

-0.068

-0.019

0.268

0.410

0.039
0.047
-0.023

0.768

-0.479
-0.510

0.066

-0.154

-0.571

-0.129

-0.906
-0.557
-0.836

-0.412

0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118

PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PV
PV
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ

1.005
0.985
0.980
0.993
0.987
0.991
0.981
0.993
1.011
1.024
1.010
1.017
0.993
0.992
1.001
0.971
0.965
0.961
0.952
0.966
0.967
0.973
0.980
0.975
0.993
0.961
0.961
1.005
0.974
0.949

39.734
33.331
33.352
33.841
30.837
28.687
27.716
27.549
27.923
27.446
27.085
28.081
29.650
32.341
24.480
21.742
20.634
20.379
17.576
19.434
18.982
18.135
19.780
15.036
14.004
14.727
14.720
27.166
10.958
21.945

-0.137
0.593
-0.154
0.005

-1.033
-0.224
0.037
0.195

Tab. 3.21: Suporte de reativos no ponto inicial para o sistema IEEE 118

barras.
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Minimizac¢io das Perdas Ativas (R/?) e Reativas Série (X ?)

A tabela 3.22 apresenta os dados referentes aos indicadores utilizados na andlise das minimi-

zacOes das perdas de poténcias ativa e reativa série.

Solucdo
Indicador EC Perdas Minimas | Perdas Minimas

Ativas Reativas

Perdas Ativas (MW) 132,478 106,947 117,187
Perdas Reativas Série (MVAr) | 786,082 643,898 702,162
pemt 0,9898 1,0777 1,0376
DMV 0,0260 0,0182 0,0277
eontr 0,9544 0,9559 0,9393
DQMTe™" 0,0196 0,0198 0,0237
e 0,9826 1,0744 1,0339
DQMV 0,0194 0,0133 0,0201

5" Q, (MVAr) 793,878 434,896 640,647

Tab. 3.22: Perdas ativa e reativa série minimas.

O ponto de perdas minimas ativas foi atingido em 144 passos, e proporciona uma reducdo de

19,3% nas perdas ativas. O processo de minimizagdo pode ser visualizado no grafico 3.45, pagina

71.

A solugdo 6tima para a minimizacao de perdas ativas € apresentada pela tabela 3.23, pagina 68.

Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H

Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008

PV | 1.064 | 14.096 | 0.290
PQ | 1.065 | 14731 | -
PQ | 1.068 | 14945 | -
PV | 1.086 | 18.180 | 0.130
PQ | 1.088 | 18575 | -
PV | 1.077 | 16298 | 0.191
PQ | 1.075 | 15941 | -
PV | 1.092 | 22.854 | 0.162

-0.376

0.104

-0.021

0.217

0060 | PQ 1.098 | 24.182 - -
0061 | PV 1.100 | 24.915 | -0.008 | -0.016
0062 | PV 1.096 | 24.445 | 0.122 | 0.208
0063 | PQ 1.073 | 23.840 - -
0064 | PQ 1.083 | 25.359 - -
0065 | PV 1.091 | 28.179 | 2.002 | 2.438
0066 | PV 1.100 | 28.313 | -2.211 | -4.570
0067 | PQ 1.093 | 25.813 - -

continua na préxima pagina
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’ Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘

1Qq H Barra ‘ Tipo ‘ Tensio ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘

0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044

PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ

1.109
1.100
1.072
1.074
1.060
1.073
1.074
1.072
1.090
1.074
1.072
1.063
1.060
1.065
1.082
1.080
1.100
1.100
1.071
1.064
1.063
1.078
1.066
1.070
1.076
1.090
1.088
1.088
1.095
1.060
1.070
1.067
1.060
1.067
1.078
1.074

29.235
36.104
16.067
15.673
14.857
14.996
14.573
15.354
16.748
14.848
14.353
15.066
16.367
18.482
22.647
22.431
28.975
30.461
17.797
16.437
15.686
21.022
15.810
17.329
14.041
14.545
14.164
14.159
14.935
19.267
12.142
11.247
10.873
12.218
14.424
16.400

-1.154

0.334

-0.068
-1.395
1.089
0.265

0.208
0.196

-0.174

0.156

0.286

0.268

-2.386

-0.118

-0.012
-2.883
2.250
-0.153

-0.234
-0.149

-0.200

0.143

-0.297

-0.262

0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103

PQ
SL
PV
PQ
PV
PV
PV
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PV

1.081
1.100
1.071
1.069
1.068
1.066
1.063
1.065
1.062
1.086
1.082
1.084
1.100
1.067
1.080
1.084
1.091
1.100
1.085
1.080
1.092
1.100
1.083
1.086
1.096
1.081
1.076
1.066
1.076
1.084
1.088
1.084
1.087
1.079
1.089
1.069

28.063
30.000
23.536
23.261
22.354
23.150
22.507
23.638
22.484
27.151
26.927
27.243
29.407
28.605
27.603
28.539
30.518
31.733
30.872
31.315
34.435
37.904
32.604
32.512
32.975
30.621
28.933
28.112
27.975
28.375
28.031
27.666
28.605
29.747
31.823
25.549

-2.064
0.136
-0.100
-0.066
0.192
0.465
0.523

0.470

-0.053

-0.671
0.466
-0.038
0.597

-0.075
0.461

0.178

-4.267
-0.084
0.095
0.069
-0.264
-0.675
0.419

0.968

-0.013

-1.386
0.212
-0.030
1.019

-0.041
0.382

-0.139

continua na préxima pdgina
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Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘

0045 | PQ 1.070 | 17.944 - - 0104 | PV 1.056 | 22959 | 0.228 | -0.458
0046 | PV 1.081 | 20.373 | -0.087 | -0.026 || 0105 | PV 1.050 | 22.012 | 0.086 | -0.218
0047 | PQ 1.089 | 22.288 - - 0106 | PQ 1.045 | 21.832 - -
0048 | PQ 1.093 | 21.656 - - 0107 | PV 1.035 | 19.489 | 0.016 | -0.063
0049 | PV 1.095 | 22.566 | 0.636 | 1.034 || 0108 | PQ 1.044 | 21.118 - -
0050 | PQ 1.084 | 20.709 - - 0109 | PQ 1.041 | 20.781 - -
0051 | PQ 1.067 | 18.397 - - 0110 | PV 1.038 | 20.186 | 0.208 | -0.777
0052 | PQ 1.061 | 17.578 - - 0111 | PV 1.042 | 21.668 | -0.046 | 0.153
0053 | PQ 1.060 | 16.742 - - 0112 | PV 1.020 | 17.835 | 0.093 | -0.500

0054 | PV 1.073 | 17.451 | 0.258 | -0.115 || 0113 | PV 1.083 | 16.819 | -0.226 | -0.105
0055 | PV 1.072 | 17.213 | 0.146 | -0.079 || 0114 | PQ 1.066 | 17.067 - -
0056 | PV 1.073 | 17.362 | 0.231 | -0.108 || 0115 | PQ 1.066 | 17.062 - -
0057 | PQ 1.075 | 18.437 - - 0116 | PV 1.084 | 27.682 | 0.858 | 0.474
0058 | PQ 1.067 | 17.710 - - 0117 | PQ 1.059 | 14.362 - -
0059 | PV 1.098 | 20.990 | 0.856 | 1.572 || 0118 | PQ 1.058 | 22.722 - -

Tab. 3.23: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas ativas.

O ponto de perdas minimas reativas foi atingido em 42 passos, figura 3.46, pagina 71, e melhora
a operacdo com uma reducao de 10,6% nas perdas reativas.

A solucdo do processo de otimizacgdo € detalhado na tabela 3.24.

Barra ‘ Tipo ‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘

0001 | PV 1.038 | 13.039 | 0.157 | 0.011 0060 | PQ 1.052 | 23.830 - -
0002 | PQ 1.041 13.667 - - 0o6l | PV 1.054 | 24.622 | 0.068 | 0.111
0003 | PQ 1.048 | 13.850 - - 0062 | PV 1.051 | 24.105 | 0.033 | 0.043
0004 | PV 1.069 | 17.174 | -1.572 | -4.819 || 0063 | PQ 1.023 | 23.502 - -
0005 | PQ 1.084 | 17.429 - - 0064 | PQ 1.043 | 25.098 - -
0006 | PV 1.055 | 15.274 | -0.098 | -0.167 || 0065 | PV 1.065 | 27.999 | 2.995 | 7.920
0007 | PQ 1.053 | 14.905 - - 0066 | PV 1.071 | 28.083 | -1.816 | -5.807
0008 | PV 1.078 | 21.594 | 3.419 | 13.412 || 0067 | PQ 1.056 | 25.498 - -
0009 | PQ 1.102 | 28.073 - - 0068 | PQ 1.055 | 27.913 - -
0010 | PV 1.100 | 34.957 | -0.904 | -5.442 || 0069 | SL 1.066 | 30.000 | -2.069 | -5.647
0011 | PQ 1.052 | 14.997 - - 0070 | PV 1.022 | 23.138 | 0.074 | -0.114
0012 | PV 1.050 | 14.630 | 0.146 | 0.174 || 0071 | PQ 1.018 | 22.864 - -
0013 | PQ 1.036 | 13.731 - - 0072 | PV 1.017 | 21.861 | -0.159 | 0.320

continua na préxima pdgina
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’ Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Qq H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘

0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049

PQ
PV
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PV

1.045
1.035
1.046
1.060
1.035
1.031
1.024
1.023
1.030
1.053
1.043
1.088
1.088
1.039
1.028
1.025
1.030
1.027
1.034
1.034
1.040
1.037
1.036
1.049
0.994
1.019
1.013
1.007
1.017
1.028
1.026
1.023
1.036
1.048
1.051
1.055

13.906
13.412
14.246
15.605
13.687
13.172
13.908
15.280
17.513
21.885
21.773
28.264
29.778
16.775
15.352
14.581
19.991
14.729
16.304
12.797
13.353
12.930
12.936
13.716
18.289
10.720
9.767
9.342
10.788
13.229
15.398
17.070
19.702
21.732
21.051
22.005

-0.048

0.049
0.167

-0.102
-1.181
1.737
0.227

0.101
0.168

-0.601

0.047

0.192

0.277

0.012

-0.014
-0.101

-0.052
-5.755
8.486
0.025

-0.105
-0.052

-0.114

-0.006

-0.453

-0.545

0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108

PV
PV
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PV
PV
PV
PQ
PV
PQ

1.012
1.011
1.016
1.009
1.040
1.036
1.037
1.053
1.037
1.035
1.040
1.049
1.060
1.039
1.027
1.065
1.083
1.050
1.047
1.063
1.043
1.032
1.021
1.030
1.037
1.041
1.033
1.040
1.037
1.053
1.019
1.004
0.998
0.992
0.980
0.992

22.768
22.033
23.240
21.992
26.973
26.729
27.073
29.415
28.518
27.408
28.391
30.462
31.735
30.875
31.417
34.475
37.996
32.629
32.635
33.006
30.563
28.802
27.929
27.806
28.266
27.895
27.509
28.484
29.650
31.813
25.156
22.316
21.266
21.069
18.490
20.263

-0.122
0.138
0.392
0.539

0.286

-0.087

0.309
0.326
-0.177
0.448

-0.129
0.462

0.164
0.209
0.115

0.010

0.298
-0.346
-1.077
0.146

0.614

0.085

1.345
0.400
-0.157
1.102

0.053
0.109

-0.286
-0.673
-0.434

-0.057

continua na préxima pagina
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Barra ‘ Tipo ‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Qq ‘

0050 | PQ 1.039 | 20.038 - - 0109 | PQ | 0.989 | 19.884 - -

0051 | PQ 1.016 | 17.562 - - 0110 | PV | 0987 | 19.206 | 0.238 | -1.171
0052 | PQ 1.009 | 16.674 - - 0111 | PV | 0992 | 20.833 | -0.037 | 0.164
0053 | PQ 1.004 | 15.770 - - 0112 | PV | 0968 | 16.602 | 0.095 | -0.639

0054 | PV 1.017 | 16.565 | 0.258 | -0.514 || 0113 | PV 1.045 | 15.788 | -0.460 | -0.335
0055 | PV 1.015 | 16.315 | 0.099 | -0.220 || 0114 | PQ 1.032 | 16.013 - -
0056 | PV 1.016 | 16.479 | 0.099 | -0.207 || 0115 | PQ 1.032 | 16.006 - -
0057 | PQ 1.023 | 17.621 - - 0116 | PV 1.061 | 27.502 | 1.628 | 3.704
0058 | PQ 1.014 | 16.831 - - 0117 | PQ 1.035 | 13.259 - -
0059 | PV 1.043 | 20428 | 0371 | 0.196 || 0118 | PQ 1.007 | 22.243 - -

Tab. 3.24: Suporte de reativos no ponto 6timo para a minimizagdo de

perdas reativas série do sistema IEEE 118 barras.

As tensdes nas barras SL e PV, nos pontos de perdas minimas ativa e reativa (figuras 3.47
e 3.48), adquirem perfis superiores aos do caso basico. Nas perdas ativas, as barras 10, 25, 26,
61, 66, 69, 80, 85 e 89 operam com magnitude mixima permitida. Nas perdas reativas, o perfil
de tensdo médio € mais baixo (vide figura 3.49), e faz com que apenas a barra 10 atue no limite
maximo.

A tensdo nas barras P() também se elevam, podendo ser visualizadas nas figuras 3.50 e 3.51.
Novamente o perfil médio das tensdes é menor para perdas minimas reativas (figura 3.52).

Nota-se nas figuras 3.53 e 3.54, que os taps s@o reconfigurados apenas no caso de perdas mini-
mas reativas, como esperado.

Percebe-se uma melhora na geracdo de reativos ao se analisar os graficos das figuras 3.57 e
3.60. Com o auxilio da tabela 3.22, constata-se uma reducio de 45% na geracdo de reativos,
com a utilizacdo de perdas minimas ativas, € 19% com o uso de perdas minimas reativas. As
diferencas ocorridas nas duas minimizac¢des se devem ao fato da ndo-convexidade das fungdes

objetivo, levando f( a convergir em um minimo local diferente.
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Fig. 3.45: Perdas de poténcia ativa a cada iteragdo no sistema IEEE 118 barras.
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Fig. 3.46: Perdas de poténcia reativa a cada iteracao no sistema IEEE 118 barras.
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Tensdo nas Barras SL PV - Solucdo Basica

Tensdo em p.u
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Fig. 3.47: Primeira parte das magnitudes de tensdo nas barras SL e PV.

Tensdo nas Barras SL.PV - Solugdo Basica

Tensdo em p.u

Tensdo nas Barras SL.PV - Minimas Perdas Ativas
1.1F—==f=-~ = SEN) CEEES EEEE TEEEE CEEEr CEEer e — - 1] =g -] - F-==-F----F----F----F-

Tensdo em p.u

Tensédo nas Barras SL PV - Minimas Perdas Reativas Série
T T T - TR i .

Tensdo em p.u
T

65 66 69 70 72 73 74 76 77 80 B85 87 89 90 91 92 99 100 103 104 105 107 110 111 112 113 116
Barras

Fig. 3.48: Segunda parte das magnitudes de tensdo das barras SL e PV.
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Tensao nas Barras SL,PV - Solugao Basica

T T T T

hJ
(=}

Frequéncia
& o

T

L

w

o

Tens@o nas Barras SL PV - Minimas Perdas Ativas
T T T T T T T

Fregiéncia
- R
o o o

T

1

w
T
1

(=]

Tensdo nas Barras SL, PV - Minimas Perdas Reativas Série

[
(=]

Frequéncia
S @
T
L

w

0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Tensdo em p.u.

Fig. 3.49: Histograma das magnitudes de tensao das barras SL e PV.
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Fig. 3.50: Primeira parte das magnitudes de tensdo nas barras P(Q).
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Tensdo nas Barras PQ - Solugdo Basica

Tensdo em p.u

Tensdo nas Barras PQ - Minimas Perdas Ativas

Tensdo em p.u

Tensdo nas Barras PQ - Minimas Perdas Reativas Série

. e ot e o o o ot o e e et s el s e s e e e e

Tensdo em p.u

57 58 60 63 64 67 68 71 75 78 79 81 82 83 84 86 8§ 93 94 95 96 97 98 101102 106 108 109 114 115 117 118

Barras

Fig. 3.51: Segunda parte das magnitudes de tensao nas barras P(Q).
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Fig. 3.52: Histograma das magnitudes de tensdo nas barras P(Q).
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Fig. 3.53: Taps dos transformadores em fase.
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Fig. 3.54: Histograma dos taps dos transformadores em fase.
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de Perdas Minimas Ativa e Reativa
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Fig. 3.55: Primeira parte da distribui¢do de (), nas barras SL e PV.
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Fig. 3.56: Segunda parte da distribui¢do de (), nas barras SL e PV'.
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Fig. 3.57: Histograma da distribui¢do de (), nas barras SL e PV
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Fig. 3.58: Primeira parte dos indicadores de qualidade de geracdo de reativos.
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Fig. 3.59: Segunda parte dos indicadores de qualidade de geracdo de reativos.
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Fig. 3.60: Histograma dos indicadores de qualidade de geracdo de reativos.
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3.5 Conclusao

O propésito deste capitulo foi estabelecer as corre¢des entre solugdes operativas, sob deter-
minadas condi¢Oes de carga, e suporte de poténcia reativa exigido pelo sistema. Estas solucdes
sdo associadas aos niveis de perdas de poténcias ativa e reativa no sistema de transmissdo. Foram
definidos indicadores para avaliacdo do perfil de magnitudes de tensdo e das injecdes de poténcia
reativa exigidas. Estes indicadores foram utilizados para a comparacdo das solu¢cdes em pon-
tos operativos bdasicos e correspondentes as perdas minimas ativa e reativa. De um modo geral,
observou-se, por meio de exemplos, que os pontos correspondentes as perdas minimas ativas de
transmissdo exigem um suporte de poténcia reativa (injecdes de poténcia reativas nas barras SL e
PV’) com indicadores um pouco mais amigdveis. Estes pontos exigem um perfil de tensdo mais

elevado se comparado aos pontos de perdas minimas reativas.




Capitulo 4

Perdas Aparentes Série (v R + X2I°) e
Aproximaciio Quadratica como Indices de
Desempenho para Suporte de Poténcia

Reativa/Magnitudes de Tensao

Neste capitulo, as perdas aparentes série (v R2 + X2I?) e a sua aproximagio quadratica sio
propostas como indices de desempenho. Também sdo feitas andlises comparativas dos resultados

obtidos com estes indices e os demais por meio dos indicadores definidos no capitulo 3.

4.1 Perdas de Poténcia Aparente nos Elementos Série dos Cir-

cuitos

O novo indicador proposto serd dado pelas perdas série de “poténcia aparente” (|S]), e serd

obtido a partir da soma de todas as poténcias que fluem pelos ramos, como € mostrado na equacdo
4.1.
‘S]L:lérie + Slskériel — |Pkl i Bk 4 ] ( z?'rie + Q;’frie) ‘ (41)

Parte da equacgdo 4.1 foi obtida na equacdo A.70. O termo restante € obtido pelas equagdes 4.2
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e4.3.

sorie = Vb (te) + ViVibr (ter) cos Or — Vi Vigr sen Oy 4.2)

O fluxo contrério de poténcia reativa € dado pela equagao 4.3:

e = =V (tw) + ViVib(tr) cos Oy + Vi Vigi sen Oy (4.3)

A soma dos fluxos em um determinado ramo (equagdes 4.2 e 4.3) resulta nas perdas de poténcia

reativa série. Esta perda € apresentada pela equacio 4.4.

sorie L Qe = —b(t) (V2 + Vi) + Vi Vi (=20 (ty) cos Ory)
= —bu(ti)(VZ + V2 = 2V, Vi cos O) (4.4)

Com as equacdes A.70 e 4.4, finalmente as perdas série de poténcia complexa podem ser cal-

culadas. O resultado é mostrado na equacao 4.5.

S;:lérie + Sflfrie — Pk:l + Plk + ]< Z?'m'e + Qflfrie)
= (gu — bu(ti)) \(V;f + V2 = 2V,,V] cos Ort) 4.5)

Ve—Vil?

A perda série de poténcia aparente € igual ao médulo da perda série de poténcia complexa. A

equacdo 4.6 apresenta a nova fun¢do objetivo para Perdas Aparentes Série.

L. L. ~ ~ |2
SiEe+ S| =\ Jh+ Bt |V - T
=\ 9k + 0 (tw) [V + VPP = 2V Vi cos O]
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fS - Z gﬁl + bkl(tkl)Q [VkQ + ‘/22 — 2ka COS le] (46)

kler
onde: t;; = 1, para linhas de transmissao e t;; = t;, para transformadores em fase.

Obs.: Para transformadores em fase, a susceptancia by, (tx;) depende do modelo do trafo [Apén-
dice B].

4.1.1 Analise das Diferencas entre fp (RI%), fo (XI?) e fs (VR?+ X2I?)

A estrutura dos transformadores nos sistemas de transmissao, possui resisténcia série tao baixa
que pode ser desprezada, resultando em uma impedancia que envolve somente a susceptancia série,

como mostra a equagdo 4.7.

Ztrafo - _j 2

= —jb 4.7)

Portanto, a fun¢do objetivo fp (RI?) ndo contém parcelas correspondentes aos ramos que
conectam, por meio de transformadores, dreas com distintos niveis de tensdo.

Os subsistemas de diferentes niveis de tensdo tém suas parcelas de perdas (fp, fge fs) minimi-
zadas juntamente com as perdas totais. Entretanto os ramos de conexao entre dreas (transforma-
dores) contribuem na formag@o dos objetivos f e fg, mas ndo contribuem para fp. Portanto, na
composi¢do dos objetivos fg e fs aparecerdo parcelas quadraticas nas magnitudes de tensdo das
barras terminais dos transformadores (gkl | |Vk — IA/lH2> O objetivo fp ndo contém estas parcelas.
Nesse caso, o indice apresenta parcelas correspondente as dreas, com niveis de tensdo diferentes,
sem termos quadraticos que vinculem as magnitudes de tensdo das barras terminais dos transfor-
madores. A figura 4.1 ilustra esta idéia.

O uso das fungdes objetivo fg e fs (perdas reativas e aparentes série), implicam em vantagens

interessantes em relagdo & minimizagdo de perdas ativas (fp), pois a susceptincia estd contida
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Fig. 4.1: Sistema IEEE 14 barras subdividido pelos transformadores em fase.

nesta funcao.

Um exemplo para este fato € o que ocorre no sistema IEEE 14 barras. Nesse sistema a barra 8
¢é conectada a rede por meio de um transformador (veja a figura 3.8 na pagina 34). O uso de fp faz
com que a tensdo nesta barra atue no limite méaximo (definido no apéndice C.2), o que € totalmente

diferente do que ocorre na minimizacao de reativos, em que a tensao nesta barra é 1,07 p.u..

4.2 Aproximacao Quadratica das Perdas Aparentes Série

Nesta secao, € proposto um novo indice de desempenho para auxilio na minimizagao de perdas
aparentes série. Este novo indice tem o papel fundamental de eliminar ndo-convexidades na fun¢do

objetivo fg, previamente proposta.

4.2.1 Aproximacido Quadratica das Perdas Aparentes Série

Uma nova fun¢do objetivo pode ser obtida a partir da aproximag¢ao da equacao 4.6. Esta apro-
ximagdo é valida, pois a funcio objetivo fg pode conter, ao longo da proje¢ao, algumas particula-
ridades que a torna ndo-convexa em determinados pontos, o que € indesejavel.

A parte entre colchetes da equagdo 4.6, V> + V2 — 2V}, V] cos Oy, serd simplificada com o intuito
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de eliminar tais ndo-convexidades. Um termo 2V}, V; serd somado e subtraido nesta equagdo, para

que o resultado ndo se altere.

En = V2+V2—2VVi+2ViV — 2ViVj cos Oy
(Vk:r‘/z)z 2VkW(;:C089kz)

= (Vi = V)2 +2V3Vi(1 — cos Oy) (4.8)

Como todos os angulos sdo sempre muito pequenos, préximos de 0°, o cos 0y, pode ser desen-

volvido em série de Taylor em torno de 6, = 0°.

92
cosekl=1—§+... (4.9)

Com a substitui¢do da equacdo 4.9 em 4.8 obtém-se:

92
Ey = (Vk—VZ)2+2Vle (1—1—1—7]’“)
e, finalmente:
Ew = (Vi = Vi)* + ViVi (6, — 61)° (4.10)

O termo V.V, (6x — 61)2 da equacdo 4.10 possui componentes de quarta ordem em determina-
dos pontos, portanto VV; serd aproximado para 1 (um) para que a funcdo torne-se quadratica. A

nova fung¢do € apresentada pela equacdo 4.11.

Eny=WVi=V)’+ (6 — 6)° (4.11)

Com a equacgdo 4.11 pode-se escrever uma nova funcao objetivo, equacdo 4.12, que por conve-

niéncia, serd chamada de fg, pois é a aproximacao de fs.

fs =D\ gh+ 0k [(Vi = VD> + (6 — 6)°] (4.12)
Ker
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4.3 Sistema IEEE 14 Barras

Nesta secao o sistema exemplo IEEE 14 barras serd minimizado com o auxilio dos novos

indices fs e fs.

Perdas Aparentes Série fs e sua Aproximacao Quadratica fs

A tabela 4.1 resume os indicadores utilizados na analise do sitema IEEE 14 barras.

Solugdo
Indicador FC Min. Perdas | Min. Perdas | Min. Perdas Min. Perdas
Ativas Reativas Aparentes Aparentes Aprox.
Perdas Ativas (MW) 13,393 12,401 12,547 12,380 12,501
Perdas Reativas Série (MVAr) | 56,392 51,130 50,741 50,099 50,460
Perdas Aparentes Série (MVA) | 58,369 52,962 52,599 51,933 52,312
yeont 1,0550 1,0868 1,0787 1,0839 1,0963
DQMV 0,0268 0,0180 0,0143 0,0128 0,0075
eontr 0,9758 0,9784 0,9827 0,9990 1,0064
DQME™" 0,0251 0,0253 0,0277 0,0129 0,0117
v 1,0448 1,0741 1,0585 1,0652 1,0792
DQMV* 0,0156 |  0,0115 0,0069 0,0070 0,0077
3" Q, (MVAr) 82,437 75,382 77,316 75,504 75,183
Iteracdes FPO - 9 7 14 15
Iteracdes FC - 54 44 81 85

Tab. 4.1: Perdas ativas, reativas, aparentes e aparentes aproximadas mi-

nimas.

O processo de otimizag@o convergiu em 14 passos, e pode ser visto na figura 4.2. A solucdo de

perdas minimas aparentes série € apresentada pela tabela 4.2.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg 1Q,
0001 | SL | 1,100 | 0,000 |-0,322 | 0,478
0002 | PV | 1,091 | -4,674 | 0,485 | 0,338
0003 | PV | 1,062 | -11,776 | 0,284 | -0,572
0004 | PQ | 1,066 | -9,536 - -

continua na préxima pagina
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Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qy 1Q,

0005 | PQ | 1,069 | -8,153 - -
0006 | PV | 1,086 | -13,521 | 0,212 | 0,044
0007 | PQ | 1,072 | -12,495 - -
0008 | PV | 1,080 | -12,495 | 0,096 | -0,036
0009 | PQ | 1,065 | -14,048 - -
0010 | PQ | 1,061 | -14,230 - -
0011 | PQ | 1,070 | -13,998 - -
0012 | PQ | 1,071 | -14,344 - -
0013 | PQ | 1,066 | -14,403 - -
0014 | PQ | 1,047 | -15,180 - -

Tab. 4.2: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas

aparentes série.

Evolucdo das perdas a cada iteracdo
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Fig. 4.2: Comportamento da funcio objetivo fg a cada iteracdo no sistema IEEE 14 barras.
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O ponto de perdas minimas aparentes série aproximadas foi obtido em 15 passos. A operacio
neste ponto proporciona perdas pouco maiores em relacdo ao uso de fg, entretanto, o balango de
reativos € menor. A figura 4.3 apresenta os detalhes da minimizacao, e, o ponto de perdas minimas,

¢ dado pela tabela 4.3.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qy 1Q,

0001 | SL | 1,100 | 0,000 | -0,545 | -0,185
0002 | PV | 1,100 | -4,777 | 0,510 | 0,174
0003 | PV | 1,081 |-11,846 | 0,361 | -0,491
0004 | PQ | 1,082 | -9,627 - -
0005 | PQ | 1,083 | -8,253 - -
0006 | PV | 1,100 | -13,555| 0,272 | 0,093
0007 | PQ | 1,089 | -12,521 - -
0008 | PV | 1,100 |-12,521 | 0,154 | 0,052
0009 | PQ | 1,077 | -14,037 - -
0010 | PQ | 1,074 | -14,220 - -
0011 | PQ | 1,083 | -14,006 - -
0012 | PQ | 1,085 | -14,356 - -
0013 | PQ | 1,080 | -14,410 - -
0014 | PQ | 1,061 | -15,152 - -

Tab. 4.3: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas

aparentes série aproximadas.
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Fig. 4.3: Comportamento da fungdo objetivo fs acada iteracdo no sistema IEEE 14 barras.

O perfil das tensdes na minimizacdo de perdas aparentes, aproximadas ou ndo, sdo mais altos
do que para as outras fungdes objetivo. Para o uso de fg, a tensdo na barra 1 opera no limite
maximo. Com o uso de fs, as barras 1, 2, 6 e 8 operam no maximo estipulado. As figuras 4.4 e
4.5 apresentam os detalhes.

Com o uso dos novos indices, o desvio das tensdes diminui, o que pode ser visualizado nos
gréaficos das figuras 4.6 e 4.7.

A distribui¢do dos taps dos transformadores, figuras 4.8 e 4.9, melhora bastante. Apesar de f 5
estar mais concentrada, fg se mostra pouco melhor pela média estar mais préxima de 1,0 p.u..

A geracdo de reativos é minimizada nos pontos de perdas minimas aparentes em 8,4%, e apro-
ximadas em 8,8%. Os graficos das figuras 4.10 e 4.11, paginas 93 e 93, apresentam os detalhes.

Além de ter sido obtido um ponto em que o balanco de reativos € menor, com o uso de fs, a
qualidade de geracdo também € melhorada, conforme apresentam as figuras 4.12 e 4.13.

E importante ressaltar que, em ambas minimizacdes, o I Qg4, além de se aproximar de zero,

passa a ser positivo em mais barras, se comparado ao caso bdsico.
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4.4 Sistema IEEE 30 Barras

A tabela 4.4 apresenta os indicadores utilizados na anélise de desempenho dos indices contidos

neste trabalho.

Solugdo
Indicador FC Min. Perdas | Min. Perdas | Min. Perdas Min. Perdas
Ativas Reativas Aparentes | Aparentes Aprox.
Perdas Ativas (MW) 17,552 16,141 16,315 16,202 16,387
Perdas Reativas Série (MVAr) | 69,128 62,610 62,391 61,803 62,163
Perdas Aparentes Série (MVA) | 71,832 65,093 64,901 64,298 64,685
peontr 1,0460 1,0802 1,0720 1,0780 1,0950
DMV 0,0280 0,0202 0,0157 0,0137 0,0067
geontr: 0,9781 0,9812 0,9784 0,9875 0,9913
DQME™" 0,0231 0,0231 0,0240 0,0155 0,0154
yeere 1,0251 1,0630 1,0547 1,0548 1,0749
DQMV " 0,0169 0,0129 0,0095 0,0100 0,0094
> Q, (MVAr) 134,003 | 124,025 125,671 124,279 122,484
Iteracdes FPO - 13 7 17 13
Iteracdes FC - 78 48 98 81

Tab. 4.4: Perdas ativas, reativas, aparentes e aparentes aproximadas mi-

nimas.

O ponto de perdas minimas aparentes série foi obtido em 17 passos (figura 4.14). A solucdo de

perdas minimas aparentes série € apresentada pela tabela 4.5.

Barra | Tipo | Tensio | Angulo Qq 1Q, | Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qy | IQy

0001 | SL 1.100 | 0.000 | -0.301 | -0.614 || 0016 | PQ | 1.063 | -14.521 | - -
0002 | PV | 1.088 | -4.998 | 0.518 | 0.498 | 0017 | PQ | 1.060 | -14.835 | — -

0003 | PQ | 1.068 | -6.993 - - 0018 | PQ | 1.048 | -15.498 | — -
0004 | PQ | 1.060 | -8.607 - - 0019 | PQ | 1.046 | -15.662 | — -
0005 | PV | 1.059 | -13.061 | 0.362 | -0.643 || 0020 | PQ | 1.050 | -15.472 | - -
0006 | PQ | 1.060 | -10.274 - - 0021 | PQ | 1.054 | -15.105 | - -
0007 | PQ | 1.053 | -11.899 - - 0022 | PQ | 1.055 |-15.092 | - -

0008 | PV | 1.067 | -11.059 | 0.571 | -0.587 || 0023 | PQ | 1.049 | -15.293 | — -

continua na préxima pagina
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Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg 1Q, | Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Q,
0009 | PQ 1.068 | -13.152 - - 0024 | PQ 1.046 | -15471 | — -
0010 | PQ 1.065 | -14.678 - - 0025 | PQ 1.051 | -15.105 | - -
0011 | PV 1.073 | -13.152 | 0.030 | -0.015 || 0026 | PQ 1.034 | -15498 | — -
0012 | PQ 1.074 | -13.953 - - 0027 | PQ 1.062 | -14.629 | — -
0013 | PV 1.081 | -13.953 | 0.062 | 0.018 || 0028 | PQ 1.058 | -10.873 | - -
0014 | PQ 1.060 | -14.810 - - 0029 | PQ 1.043 | -15.768 | — -
0015 | PQ 1.056 | -14.910 - - 0030 | PQ 1.032 | -16.584 | — -

Tab. 4.5: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas aparen-
tes série.
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Fig. 4.14: Comportamento da fun¢do objetivo fg a cada iteracio no sistema IEEE 30 barras.

O ponto de perdas minimas aparentes série aproximadas foi obtido em 13 itera¢des, e propicia
uma reduc¢do de 10% nas perdas aparentes. Este ponto € exibido na tabela 4.6. O grafico da figura

4.15 ostenta o processo de minimizagao passo-a-passo de fg em comparacido com fg.
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Barra | Tipo | Tensio | Angulo Qg I1Q, || Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0001 | SL | 1.100 | 0.000 | -0.610 | -0.277 || 0016 | PQ | 1.082 | -14.493 | — -
0002 | PV | 1.100 | -5.145 | 0.590 | 0.268 || 0017 | PQ | 1.080 | -14.803 | — -
0003 | PQ | 1.082 | -7.111 - - 0018 | PQ | 1.067 | -15.436 | - -
0004 | PQ | 1.077 | -8.740 - - 0019 | PQ | 1.065 | -15.598 | — -
0005 | PV | 1.082 | -13.107 | 0.435 | -0.509 || 0020 | PQ | 1.070 | -15416 | - -
0006 | PQ | 1.081 | -10.402 - - 0021 | PQ | 1.074 | -15.068 | — -
0007 | PQ | 1.075 | -11.974 - - 0022 | PQ | 1.075 | -15.055 | - -
0008 | PV | 1.090 | -11.195 | 0.646 | -0.290 || 0023 | PQ | 1.068 | -15.240 | — -
0009 | PQ | 1.091 | -13.186 - - 0024 | PQ | 1.067 | -15421 | - -
0010 | PQ | 1.086 | -14.656 - - 0025 | PQ | 1.072 | -15.071 | - -
0011 | PV | 1.098 | -13.186 | 0.078 | 0.020 || 0026 | PQ | 1.056 | -15.448 | — -
0012 | PQ | 1.092 | -13.931 - - 0027 | PQ | 1.084 | -14.613 | — -
0013 | PV | 1.100 | -13.931 | 0.085 | 0.039 | 0028 | PQ | 1.079 | -10.987 | — -
0014 | PQ | 1.079 | -14.760 - - 0029 | PQ | 1.065 | -15.707 | - -
0015 | PQ | 1.075 | -14.863 - - 0030 | PQ | 1.054 | -16.490 | — -

Tab. 4.6: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas aparen-

tes série aproximadas.

O perfil das tensdes é mais alto com o uso de fg, o que pode ser comprovado nas figuras 4.16

e 4.18. Com o uso de fg, para as barras SL e PV, a barra 1 opera no mdximo tolerado. Para sua

aproximacao, as barras 1, 2 e 13 estdo nesse ponto.

Os histogramas das figuras 4.17 e 4.19 mostram com maior clareza a elevacao das tensdes.

Os taps dos transformadores, figuras 4.20 e 4.21, tém um ligeiro aumento, passando a operar

mais proximos de 1,0 p.u..

A geragdo de reativos € beneficiada na minimizacao das perdas aparentes. Desta forma, conse-

gue-se valores mais baixos do que em fp e em f(, sendo que fs apresenta o menor valor entre

eles.

A qualidade na geracdo de reativos € confirmada nos graficos 4.24 e 4.25, nos quais podem-se

notar indicadores mais préximos de zero e positivas em maior ndmero.
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Fig. 4.15: Comportamento da fun¢d@o objetivo fs acada iteracdo no sistema IEEE 30 barras.
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4.5 Sistema IEEE 57 Barras

A tabela 4.7 apresenta os indicadores utilizados na anélise de desempenho dos indices contidos

neste trabalho.

Solugdo
Indicador FC Min. Perdas | Min. Perdas | Min. Perdas Min. Perdas
Ativas Reativas Aparentes Aparentes Aprox.
Perdas Ativas (MW) 27,868 22,464 22,579 22,718 22,877
Perdas Reativas Série (MVAr) | 149,623 | 113,232 102,182 99,546 99,830
Perdas Aparentes Série (MVA) | 153,926 | 116,747 105,735 103,141 103,442
peont 1,0021 1,0904 1,0873 1,0918 1,0969
DQMV 0,0205 0,0086 0,0103 0,0077 0,0036
eontr 0,9679 0,9800 0,9744 0,9823 0,9830
DQME™" 0,0394 0,0338 0,0223 0,0211 0,0206
v 0,9914 1,0737 1,0622 1,0555 1,0620
DQMV"* 0,0277 0,0264 0,0237 0,0265 0,0272
> Q, (MVAr) 321,180 | 272,065 273,566 273,474 272,246
Iteracdes FPO - 28 20 22 17
Iteracdes FC - 173 130 136 106

Tab. 4.7: Perdas ativas, reativas, aparentes e aparentes aproximadas mi-

nimas.

A tabela 4.8 expoe os dados do ponto de perdas minimas aparentes série. Este ponto foi obtido
em um total de 22 iteracdes, e proporciona uma reducdo de 33% nas perdas aparentes. A figura

4.26, pagina 106, mostra as perdas a cada iteragao.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg I1Q, | Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0001 | SL | 1.100 | -0.000 | -0.227 | -0.171 || 0030 | PQ | 1.042 | -16.889 | — -
0002 | PV | 1.100 | -1.475 | 0.874 | 0.658 | 0031 | PQ | 1.010 |-17.398 | — -
0003 | PV | 1.091 | -5.767 | 0.481 | -0.020 || 0032 | PQ | 1.011 | -16.537 | - -
0004 | PQ | 1.087 | -6.897 - - 0033 | PQ | 1.009 | -16.572 | - -
0005 | PQ | 1.083 | -7.895 - - 0034 | PQ | 1.007 | -12922 | - -
0006 | PV | 1.085 | -8.000 | 0.086 | -0.050 || 0035 | PQ | 1.012 | -12.684 | — -
0007 | PQ | 1.084 | -7.105 - - 0036 | PQ | 1.020 | -12.418 | — -

continua na préxima pagina
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Barra | Tipo | Tensio | Angulo Qg I1Q, || Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0008 | PV | 1.100 | -4.456 | 0.319 | 0.240 || 0037 | PQ | 1.027 | -12.216 | — -
0009 | PV | 1.085 | -8.740 | 0.639 | -0.373 || 0038 | PQ | 1.047 | -11.485 | - -
0010 | PQ | 1.070 | -10.054 - - 0039 | PQ | 1.026 | -12.265 | - -
0011 | PQ | 1.071 | -9.110 - - 0040 | PQ | 1.018 | -12.454 | — -
0012 | PV | 1.080 | -8.994 | 0.563 | -0.591 || 0041 | PQ | 1.079 | -12.629 | — -
0013 | PQ | 1.070 | -8.653 - - 0042 | PQ | 1.044 | -13.783 | - -
0014 | PQ | 1.067 | -8.263 - - 0043 | PQ | 1.097 | -10.152 | - -
0015 | PQ | 1.078 | -6.491 - - 0044 | PQ | 1.060 | -10.740 | — -
0016 | PQ | 1.079 | -7.658 - - 0045 | PQ | 1.095 | -8540 | - -
0017 | PQ | 1.081 | -4.695 - - 0046 | PQ | 1.063 | -9.744 | - -
0018 | PQ | 1.098 | -10.684 - - 0047 | PQ | 1.051 | -11.063 | — -
0019 | PQ | 1.046 | -11.684 - - 0048 | PQ | 1.051 |-11.242 | - -
0020 | PQ | 1.025 | -11.708 - - 0049 | PQ | 1.059 | -11.508 | — -
0021 | PQ | 1.049 | -11.724 - - 0050 | PQ | 1.048 | -11.956 | — -
0022 | PQ | 1.047 | -11.635 - - 0051 | PQ | 1.078 | -11.105 | — -
0023 | PQ | 1.046 | -11.701 - - 0052 | PQ | 1.065 | -10.519 | - -
0024 | PQ | 1.047 | -12.099 - - 0053 | PQ | 1.057 | -11.171 | — -
0025 | PQ | 1.063 | -16.448 - - 0054 | PQ | 1.080 | -10.641 | — -
0026 | PQ | 1.025 | -11.775 - - 0055 | PQ | IL.111 | -9.800 | - -
0027 | PQ | 1.057 | -10.509 - - 0056 | PQ | 1.039 | -14.144 | - -
0028 | PQ | 1.075 | -9.624 - - 0057 | PQ | 1.031 | -14.551 | - -
0029 | PQ | 1.090 | -9.022 - -

Tab. 4.8: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas aparen-

tes série.

O ponto de perdas minimas aparentes série aproximadas foi obtido em 17 iteragdes, e é favo-

recido com uma redu¢do de 33% nas perdas aparentes. A tabela 4.9 apresenta o ponto de perdas

minimas. O gréfico da figura 4.27, pagina 108, mostra o processo de minimizagao passo-a-passo

de fs em comparagdo com fs.
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Fig. 4.26: Comportamento da fun¢do objetivo fg a cada iteracio no sistema IEEE 57 barras.

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo Qg IQ, || Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | IQy
0001 | SL | 1.100 | -0.000 | -0.399 | -0.112 || 0030 | PQ | 1.043 | -16.834 | — -

0002 | PV | 1.100 | -1.469 | 0.764 | 0.215 || 0031 | PQ | 1.012 | -17.354 | - -
0003 | PV | 1.100 | -5.864 | 0.642 | 0.181 || 0032 | PQ | 1.016 | -16.521 | — -

0004 | PQ | 1.095 | -6.970 - - 0033 | PQ | 1.014 | -16.556 | — -
0005 | PQ | 1.090 | -7.937 - - 0034 | PQ | 1.012 | -12901 | - -
0006 | PV | 1.093 | -8.032 | 0.161 | -0.061 || 0035 | PQ | 1.018 | -12.668 | — -
0007 | PQ | 1.087 | -7.102 - - 0036 | PQ | 1.026 | -12.408 | - -

0008 | PV | 1.100 | -4.430 | 0.048 | 0.014 || 0037 | PQ | 1.033 | -12.209 | - -
0009 | PV | 1.093 | -8.764 | 0.773 | -0.244 || 0038 | PQ | 1.053 | -11.487 | - -

0010 | PQ | 1.080 | -10.082 - - 0039 | PQ | 1.032 | -12.258 | - -
0011 | PQ | 1.079 | -9.134 - - 0040 | PQ | 1.024 | -12.444 | - -
0012 | PV | 1.092 | -9.064 | 0.734 | -0.317 || 0041 | PQ | 1.086 | -12.611 | — -
0013 | PQ | 1.079 | -8.688 - - 0042 | PQ | 1.052 | -13.744 | - -

continua na préxima pagina
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Barra | Tipo | Tensio | Angulo Qg I1Q, || Barra | Tipo | Tensdo Angulo Qg | 1Qy
0014 | PQ | 1.076 | -8.294 - - 0043 | PQ | 1.105 | -10.163 | — -
0015 | PQ | 1.085 | -6.535 - - 0044 | PQ | 1.066 | -10.750 | — -
0016 | PQ | 1.087 | -7.709 - - 0045 | PQ | 1.103 | -8.577 | - -
0017 | PQ | 1.086 | -4.733 - - 0046 | PQ | 1.066 | -9.741 | - -
0018 | PQ | 1.109 | -10.696 - - 0047 | PQ | 1.056 | -11.051 | — -
0019 | PQ | 1.055 | -11.656 - - 0048 | PQ | 1.056 | -11.239 | — -
0020 | PQ | 1.033 | -11.666 - - 0049 | PQ | 1.066 | -11.532 | — -
0021 | PQ | 1.056 | -11.725 - - 0050 | PQ | 1.054 | -11.969 | — -
0022 | PQ | 1.053 | -11.634 - - 0051 | PQ | 1.083 | -11.119 | - -
0023 | PQ | 1.052 | -11.697 - - 0052 | PQ | 1.071 | -10.488 | — -
0024 | PQ | 1.052 | -12.071 - - 0053 | PQ | 1.064 | -11.140 | - -
0025 | PQ | 1.064 | -16.388 - - 0054 | PQ | 1.087 | -10.629 | — -
0026 | PQ | 1.034 | -11.756 - - 0055 | PQ | 1.118 | -9.809 | — -
0027 | PQ | 1.065 | -10.480 - - 0056 | PQ | 1.047 | -14.095 | - -
0028 | PQ | 1.082 | -9.595 - - 0057 | PQ | 1.039 | -14.493 | - -
0029 | PQ | 1.097 | -8.993 - -

Tab. 4.9: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas aparen-

tes série aproximadas.

Os gréficos das figuras 4.28 e 4.30, paginas 108 e 109, mostram o aumento expressivo das

tensdes. Os limites das barras SL e PV sdo alcancados pelas barras 1,2 e 8, para fs,e 1,2,3 e 8

para fg. Os histogramas das figuras 4.29 e 4.31 confirmam este aumento.

Os taps dos transformadores tém uma pequena melhora na distribui¢do, mas ficam praticamente

iguais nos pontos de perdas minimas.

A geracgdo de reativos cai em torno de 15% para ambas funcdes objetivo.

O uso de fs se torna mais interessante ao se analisar os gréficos de (), das figuras 4.36 e 4.37,

nos quais os indicadores estao mais proximos de zero.
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4.6 Sistema IEEE 118 Barras

A tabela 4.10 apresenta os indicadores utilizados na analise de desempenho dos indices conti-

dos neste trabalho.

Solugdo
Indicador FC Min. Perdas | Min. Perdas | Min. Perdas Min. Perdas
Ativas Reativas Aparentes Aparentes Aprox.
Perdas Ativas (MW) 132,478 | 106,947 117,187 109,854 107,323
Perdas Reativas Série (MVAr) | 786,082 | 643,898 702,162 655,364 638,449
Perdas Aparentes Série (MVA) | 801,592 656,250 715,712 668,119 650,853
peont 0,9898 1,0777 1,0376 1,0629 1,0814
DQMV 0,0260 0,0182 0,0277 0,0275 0,0225
eontr 0,9544 0,9559 0,9393 0,9904 0,9851
DQME™" 0,0196 0,0198 0,0237 0,0411 0,0351
v 0,9826 1,0744 1,0339 1,0627 1,0819
DQMV"* 0,0194 0,0133 0,0201 0,0197 0,0159
> Q, (MVAr) 793,878 | 434,896 640,647 456,319 405,306
Iteracdes FPO - 144 42 46 76
Iteracdes FC - 836 269 286 454

Tab. 4.10: Perdas ativas, reativas, aparentes e aparentes aproximadas mi-

nimas.

A tabela 4.11 apresenta os dados do ponto de perdas minimas aparentes série. Este ponto foi
obtido em um total de 46 iteragdes, e proporciona uma reducdo de 16,6% nas perdas aparentes. A

figura 4.38, pagina 119, mostra as perdas a cada iteracao.

’ Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘

0001 | PV 1.067 | 13.566 | 0.371 0.140 0060 | PQ 1.081 | 24.190 - -
0002 | PQ 1.068 | 14.208 - - 006l | PV 1.084 | 24.943 | -0.287 | -0.557
0003 | PQ 1.068 | 14.460 - - 0062 | PV 1.080 | 24.455 | 0.034 | 0.057
0004 | PV 1.093 | 17.627 | 2.512 | 7.178 0063 | PQ 1.077 | 23.891 - -
0005 | PQ 1.078 | 18.224 - - 0064 | PQ 1.083 | 25.398 - -
0006 | PV 1.081 | 15.756 | 0.522 | 0.905 0065 | PV 1.093 | 28.161 | 1.522 | 4.310
0007 | PQ 1.079 | 15.408 - - 0066 | PV 1.098 | 28.247 | -1.902 | -6.327
0008 | PV 1.100 | 22.886 | -3.009 | -10.505 || 0067 | PQ 1.084 | 25.784 - -

continua na préxima pagina
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’ Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘
0009 | PQ | 1.114 | 29.212 - - 0068 | PQ | 1.086 | 28.042 - -
0010 | PV 1.100 | 36.073 | -1.296 | -4.526 || 0069 | SL 1.092 | 30.000 | -1.400 | -3.896
0011 | PQ 1.073 | 15.575 - - 0070 | PV 1.049 | 23.515 | 0.061 | -0.077
0012 | PV | 1.077 | 15.153 | 0.538 | 0.704 0071 | PQ | 1.046 | 23.258 - -
0013 | PQ | 1.059 | 14.396 - - 0072 | PV 1.046 | 22.321 | -0.148 | 0.241
0014 | PQ 1.073 | 14.520 - - 0073 | PV 1.040 | 23.169 | -0.125 | 0.266
0015 | PV 1.065 | 14.213 | 0328 | 0.079 0074 | PV 1.040 | 22.464 | 0.126 | -0.276
0016 | PQ | 1.070 | 14.928 - - 0075 | PQ | 1.045 | 23.603 - -
0017 | PQ 1.076 | 16.544 - - 0076 | PV 1.037 | 22427 | 0.392 | -0.944
0018 | PV 1.066 | 14.510 | 0.357 | 0.105 0077 | PV 1.067 | 27.159 | 0.513 | 0.202
0019 | PV 1.063 | 14.014 | 0.195 | -0.004 || 0078 | PQ 1.063 | 26.927 - -
0020 | PQ | 1.054 | 14.744 - - 0079 | PQ | 1.064 | 27.253 - -
0021 | PQ 1.051 | 16.068 - - 0080 | PV 1.080 | 29.486 | -0.716 | -1.125
0022 | PQ | 1.057 | 18.219 - - 0081 | PQ 1.069 | 28.617 - -
0023 | PQ 1.076 | 22.444 - - 0082 | PQ 1.061 | 27.596 - -
0024 | PV | 1.069 | 22.285 | -0.063 | -0.037 | 0083 | PQ | 1.066 | 28.543 - -
0025 | PV 1.100 | 28.761 | -1.026 | -3.583 || 0084 | PQ 1.074 | 30.544 - -
0026 | PV | 1.100 | 30.282 | 0.382 1.332 0085 | PV | 1.084 | 31.775 | 0.347 | 0.691
0027 | PV 1.067 | 17.507 | 0.280 | 0.117 0086 | PQ 1.063 | 30.961 - -
0028 | PQ | 1.059 | 16.136 - - 0087 | PV | 1.051 | 31.487 | -0.094 | 0.109
0029 | PQ | 1.057 | 15.380 - - 0088 | PQ | 1.085 | 34.443 - -
0030 | PQ | 1.112 | 21.025 - - 0089 | PV | 1.100 | 37.872 | -0.094 | -0.327
0031 | PV 1.059 | 15508 | 0.232 | -0.093 || 0090 | PV 1.077 | 32.599 | 0.435 | 0.595
0032 | PV 1.064 | 17.037 | 0.211 | 0.025 0091 | PV | 1.077 | 32.553 | -0.084 | -0.110
0033 | PQ | 1.061 | 13.764 - - 0092 | PV | 1.086 | 33.008 | 0.515 | 1.113
0034 | PV | 1.071 | 14.330 | 0.258 | 0.192 0093 | PQ | 1.066 | 30.656 - -
0035 | PQ 1.067 | 13.953 - - 0094 | PQ 1.057 | 28.964 - -
0036 | PV 1.068 | 13.940 | 0.202 | 0.093 0095 | PQ | 1.046 | 28.118 - -
0037 | PQ | 1.072 | 14.792 - - 0096 | PQ | 1.056 | 27.983 - -
0038 | PQ | 1.106 | 19.385 - - 0097 | PQ | 1.063 | 28.407 - -
0039 | PQ 1.047 | 11.860 - - 0098 | PQ 1.066 | 28.067 - -
0040 | PV 1.044 | 10914 | 0.286 | -0.507 || 0099 | PV 1.058 | 27.721 | -0.119 | 0.057
0041 | PQ | 1.038 | 10.515 - - 0100 | PV | 1.062 | 28.684 | 0.451 | -0.017
0042 | PV | 1.047 | 11.888 | 0.252 | -0.384 | 0101 | PQ | 1.060 | 29.796 - -
0043 | PQ 1.060 | 14.192 - - 0102 | PQ 1.076 | 31.866 - -
0044 | PQ | 1.057 | 16.213 - - 0103 | PV 1.040 | 25.537 | 0.156 | -0.337
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’ Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘
0045 | PQ 1.053 17.791 - - 0104 | PV 1.024 | 22.815 | 0.201 | -0.733
0046 | PV 1.064 | 20.294 | -0.124 | -0.018 0105 | PV 1.018 | 21.814 | 0.091 | -0.387
0047 | PQ 1.076 | 22.209 - - 0106 | PQ 1.013 | 21.617 - -
0048 | PQ 1.079 | 21.568 - - 0107 | PV 1.000 19.153 | -0.001 | 0.007

0049 | PV 1.082 | 22.481 | 0.662 1.216 0108 | PQ 1.010 | 20.876 - -
0050 | PQ 1.068 | 20.606 - - 0109 | PQ 1.006 | 20.521 - -
0051 | PQ 1.046 18.251 - - 0110 | PV 1.002 19.897 | 0.210 | -1.211
0052 | PQ 1.039 17.410 - - 0111 | PV 1.006 | 21.503 | -0.058 | 0.313
0053 | PQ 1.035 16.553 - - 0112 | PV 0.982 17.396 | 0.076 | -0.577

0054 | PV 1.047 | 17.302 | 0.258 | -0.377 || 0113 | PV 1.075 | 16.505 | 0.027 | 0.032
0055 | PV 1.045 | 17.063 | 0.108 | -0.180 || 0114 | PQ 1.061 | 16.771 - -
0056 | PV 1.046 | 17.220 | 0.090 | -0.139 || 0115 | PQ 1.061 | 16.766 - -
0057 | PQ 1.053 | 18.305 - - 0116 | PV 1.089 | 27.665 | 0.892 | 2.169
0058 | PQ 1.044 | 17.557 - - 0117 | PQ 1.062 | 13.849 - -
0059 | PV 1.073 | 20.939 | 1.015 | 0.935 0118 | PQ 1.035 | 22.661 - -

Tab. 4.11: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas aparentes

série.

O ponto de perdas minimas aparentes série aproximadas foi obtido em 76 iteracdes, e € fa-
vorecido com uma redugdo de 18,8% nas perdas aparentes. Por se tratar de uma aproximacgao, o
aumento do nimero de iteracdes nem sempre € esperado. Essa situacdo pode ocorrer devido as
caracteristicas da fun¢do objetivo, que influenciam o caminho percorrido.

A tabela 4.12 apresenta o ponto de perdas minimas. O grafico da figura 4.39, pédgina 119,

mostra o processo de minimizacao passo-a-passo de fg em comparacdo com fg.

’ Barra ‘ Tipo ‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Qg ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘

0001 | PV 1.085 | 13.996 | 0.439 | 0.150 || 0060 | PQ 1.098 | 24.231 - -
0002 | PQ 1.085 | 14.641 - - 0061 | PV 1.100 | 24.967 | -0.266 | -0.458
0003 | PQ 1.084 | 14.896 - - 0062 | PV 1.097 | 24478 | 0.190 | 0.279
0004 | PV 1.100 | 18.092 | 1.855 | 3.196 | 0063 | PQ 1.093 | 23.919 - -
0005 | PQ 1.089 | 18.630 - - 0064 | PQ 1.097 | 25.414 - -
0006 | PV 1.095 | 16.182 | 0.547 | 0.695 | 0065 | PV 1.100 | 28.195 | 1.186 | 2.044
0007 | PQ 1.094 | 15.835 - - 0066 | PV 1.100 | 28.330 | -2.595 | -4.471
0008 | PV 1.100 | 23.131 | -2.809 | -4.840 || 0067 | PQ 1.093 | 25.837 - -
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’ Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensdo ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘
0009 | PQ 1.114 | 29.458 - - 0068 | PQ | 1.095 | 28.061 - -
0010 | PV 1.100 | 36.318 | -1.296 | -2.234 || 0069 | SL 1.100 | 30.000 | -2.044 | -3.523
0011 | PQ 1.086 | 16.007 - - 0070 | PV 1.071 | 23.539 | 0.160 | -0.154
0012 | PV 1.092 | 15.572 | 0.606 | 0.619 || 0071 | PQ 1.067 | 23.296 - -
0013 | PQ 1.076 | 14.840 - - 0072 | PV 1.065 | 22.425 | -0.154 | 0.239
0014 | PQ 1.091 | 14.941 - - 0073 | PV 1.062 | 23.208 | -0.121 | 0.218
0015 | PV 1.089 | 14.602 | 0.391 | 0.285 | 0074 | PV 1.064 | 22.485 | 0.210 | -0.335
0016 | PQ 1.087 | 15.340 - - 0075 | PQ 1.066 | 23.617 - -
0017 | PQ 1.097 | 16.872 - - 0076 | PV 1.064 | 22.445 | 0478 | -0.779
0018 | PV 1.090 | 14.889 | 0.392 | 0.316 || 0077 | PV 1.087 | 27.103 | 0.713 | 0.388
0019 | PV 1.087 | 14.404 | 0.239 | 0.135 | 0078 | PQ 1.083 | 26.886 - -
0020 | PQ 1.076 | 15.118 - - 0079 | PQ 1.084 | 27.213 - -
0021 | PQ 1.072 | 16.403 - - 0080 | PV | 1.097 | 29.413 | -0.727 | -1.068
0022 | PQ 1.075 | 18.492 - - 0081 | PQ 1.082 | 28.595 - -
0023 | PQ 1.090 | 22.621 - - 0082 | PQ 1.079 | 27.583 - -
0024 | PV 1.086 | 22.413 | -0.017 | -0.007 || 0083 | PQ 1.082 | 28.524 - -
0025 | PV 1.100 | 28.978 | -1.413 | -2.435 || 0084 | PQ | 1.087 | 30.520 - -
0026 | PV 1.100 | 30.481 | 0.362 | 0.625 || 0085 | PV 1.096 | 31.746 | 0.443 | 0.600
0027 | PV 1.089 | 17.753 | 0.396 | 0.271 || 0086 | PQ 1.076 | 30.947 - -
0028 | PQ 1.081 | 16.435 - - 0087 | PV 1.063 | 31.459 | -0.094 | 0.155
0029 | PQ 1.080 | 15.708 - - 0088 | PQ | 1.090 | 34.431 - -
0030 | PQ 1.118 | 21.215 - - 0089 | PV 1.100 | 37.884 | -0.730 | -1.258
0031 | PV 1.082 | 15.829 | 0.256 | 0.009 || 0090 | PV 1.087 | 32.541 | 0.567 | 0.295
0032 | PV 1.086 | 17.298 | 0.283 | 0.125 | 0091 | PV 1.088 | 32.477 | -0.059 | -0.039
0033 | PQ 1.087 | 14.168 - - 0092 | PV 1.097 | 32.941 | 0.694 | 1.029
0034 | PV 1.100 | 14.694 | 0.325 | 0.560 || 0093 | PQ | 1.081 | 30.603 - -
0035 | PQ 1.097 | 14.334 - - 0094 | PQ 1.074 | 28.925 - -
0036 | PV 1.098 | 14.318 | 0.242 | 0.363 | 0095 | PQ 1.064 | 28.101 - -
0037 | PQ 1.101 | 15.144 - - 0096 | PQ | 1.074 | 27.964 - -
0038 | PQ 1.118 | 19.546 - - 0097 | PQ | 1.081 | 28.371 - -
0039 | PQ 1.081 | 12.309 - - 0098 | PQ 1.085 | 28.032 - -
0040 | PV 1.080 | 11.385 | 0.349 | -0.059 || 0099 | PV 1.080 | 27.677 | -0.092 | 0.015
0041 | PQ 1.074 | 11.009 - - 0100 | PV 1.084 | 28.614 | 0.500 | 0.103
0042 | PV 1.083 | 12.283 | 0.365 | 0.050 || 0101 | PQ | 1.078 | 29.740 - -
0043 | PQ 1.088 | 14.543 - - 0102 | PQ 1.090 | 31.800 - -
0044 | PQ 1.084 | 16.441 - - 0103 | PV 1.064 | 25.569 | 0.201 | -0.325

continua na préxima pagina




Perdas Aparentes Série (v/R? + X2]?) e Aproximac¢io Quadratica como Indices de
118 Desempenho para Suporte de Poténcia Reativa/Magnitudes de Tensao

Barra ‘ Tipo ‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, H Barra ‘ Tipo ‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Qq ‘ 1Q, ‘

0045 | PQ 1.079 | 17.946 - - 0104 | PV 1.049 | 22960 | 0.218 | -0.651
0046 | PV 1.091 | 20.299 | -0.011 | -0.010 || 0105 | PV 1.043 | 22.006 | 0.107 | -0.381
0047 | PQ 1.095 | 22.257 - - 0106 | PQ 1.037 | 21.824 - -
0048 | PQ 1.099 | 21.629 - - 0107 | PV 1.024 | 19.485 | -0.014 | 0.076
0049 | PV 1.100 | 22.552 | 0.626 | 1.078 || 0108 | PQ 1.034 | 21.129 - -
0050 | PQ 1.089 | 20.708 - - 0109 | PQ 1.030 | 20.798 - -
0051 | PQ 1.071 | 18.411 - - 0110 | PV 1.024 | 20.223 | 0.216 | -1.145
0052 | PQ 1.066 | 17.597 - - 0111 | PV 1.026 | 21.798 | -0.088 | 0.453
0053 | PQ 1.064 | 16.764 - - 0112 | PV 1.004 | 17.852 | 0.059 | -0.420

0054 | PV 1.078 | 17.463 | 0325 | -0.112 || 0113 | PV 1.097 | 16.826 | 0.032 | 0.047
0055 | PV 1.076 | 17.233 | 0.159 | -0.076 | 0114 | PQ 1.083 | 17.044 - -
0056 | PV 1.077 | 17.380 | 0.235 | -0.093 || 0115 | PQ 1.083 | 17.039 - -
0057 | PQ 1.080 | 18.449 - - 0116 | PV 1.099 | 27.687 | 1.106 | 1.826
0058 | PQ 1.072 | 17.727 - - 0117 | PQ 1.078 | 14.304 - -
0059 | PV 1.097 | 21.045 | 1.112 | 1.608 | 0118 | PQ 1.059 | 22.693 - -

Tab. 4.12: Suporte de reativos no ponto de perdas minimas aparentes

série aproximadas.

Novamente constata-se um aumento maior das tensdes com o uso de fs (figuras 4.40, 4.41,
4.43 e 4.44). Para perdas aparentes série, cinco barras operam no limite méximo, enquanto que,
para sua aproximacao, este numero atinge um total de 12.

Os histogramas das figuras 4.42 e 4.45, mostram perfeitamente o aumento das tensdes. Nas
barras SL e PV, nota-se o maior acimulo em 1.1 p.u. com o uso de fg.

Os taps dos transformadores aumentam para um valor médio préximo de 1,0 p.u., entretanto,
os desvios pioram um pouco.

As funcdes objetivo fg e fs trazem beneficios 2 geracdo de reativos, como a redugdo de 42,4%
a geracdo mediante o uso de fg e 49% para o uso de sua aproximacgao.

A melhora na qualidade de geracdo fica evidenciada ao se analisar os graficos de /@), nas

figuras 4.51, 4.52 e 4.53, com destaque para fs.
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Fig. 4.38: Comportamento da funcio objetivo fg a cada iteracdo no sistema IEEE 118 barras.
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Fig. 4.52: Segunda parte dos indicadores de qualidade de geracdo de reativos nas barras SL e PV.
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4.7 Comportamento das Magnitudes de Tensao de Barras Ra-
diais Diante da Minimizacao de Perdas Ativa, Reativa Sé-

rie, Aparente Série e sua Aproximacao Quadratica

Nesta secdo, sdo analisadas algumas particularidades dos circuitos radiais ao serem submetidos
a minimizacao de perdas de poténcia. Para que andlises em barras de cargas radiais fossem vidveis
no sistema IEEE 30 Barras, foi necesséria a simulagdo de contingéncias, tais como a saida do cir-
cuito 25-27 (secdo 4.7.1) e a saida dos circuitos 28-6 e 28-8 (secdo 4.7.2). Outras particularidades
relacionadas as barras de geracdo radiais, analisadas na sec¢do 4.7.3, se repetem no sistema IEEE
14 e IEEE 30 barras.

4.7.1 Barra de Carga Radial Alimentada Através de Sistema de Nivel de
Tensao Mais Alto - Sistema IEEE 30 barras

Considere o subconjunto de barras {29, 30, 27, 28}. As barras 29 e 30 comportam cargas
alimentadas a partir do transformador 27-28 e do sistema em nivel de tensdo mais alta. O diagrama
parcial do sistema, figura 4.54, ilustra as conexdes das barras.

Este subconjunto de barras apresentou solu¢des de minimizacdo de perdas (ativas, reativas

série, aparente série e aproximacao quadrética da aparente série) resumidas na tabela a seguir:

o o Perdas Minimas | Magnitudes de Tensao nas Barras
Critério Minimizado
(MW) Vag V3o Vor Vag

FC 17,677 1,007 | 0,996 | 1,027 1,008
fp - Ativas 16,261 1,056 | 1,045 | 1,074 1,052
fo - Reativas série 16,434 1,055 | 1,044 | 1,074 1,054
fs - Aparentes 16,335 1,058 | 1,047 | 1,077 1,061
fs - Aparentes Aproximadas 16,501 1,080 | 1,069 | 1,098 1,081

Tab. 4.13: Tens@o nas barras de carga radiais.

Com a saida do ramo 25-27, a tens@o nas barras 29, 30, 27 e 28 t€ém um ligeiro aumento, pois
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Fig. 4.54: Simulacao de contingéncia no ramo 25-27.

deixam de alimentar a barra 25 (vide figura C.5, pagina 180) . A minimizacdo de perdas propicia
um acréscimo na magnitude das tensdes, sendo que fs e fg sdo as que mais se acentuam.

Para este caso, o uso da minimizacdo das perdas ativas é uma boa escolha. Sem se distanciar
muito dos resultados, fica a fungdo objetivo fg, que convergiu em um ponto em que as tensdes € as

perdas ativas sdo igualmente interessantes.

4.7.2 Barra de Carga Radial Alimentada Através do Sistema de Mesmo Ni-
vel de Tensao - Sistema IEEE 30 barras

Considere agora o subconjunto de barras {29, 30, 27, 25, 28}. A barra 28 estd conectada
radialmente a barra 27, por meio de um transformador. As barras 29 e 30 comportam cargas
alimentadas através das barras 27, 25, ... O diagrama parcial do sistema, figura 4.55, ilustra as
conexdes das barras.

Este subconjunto de barras apresentou solu¢des de minimizacdo de perdas (ativas, reativas

série, aparente série e aproximacgao quadrética da aparente série) resumidas na tabela a seguir:
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o o Perdas Minimas Magnitudes de Tensao nas Barras
Critério Minimizado
(MW) Vag Vo Vor | Vas Vas

FC 19,815 0,877 | 0,863 | 0,899 | 0,924 | 0,871
fp - Ativas 18,135 0,922 | 0,909 | 0,943 | 0,967 | 0,913
fo - Reativas série 18,295 0,921 | 0,908 | 0,943 | 0,966 | 0,916
fs - Aparentes 18,263 0,910 | 0,897 | 0,932 | 0,955 | 0,905
fs - Aparentes Aproximadas 18,384 0,929 | 0,917 | 0,951 | 0,974 | 0,924

Tab. 4.14: Tensdo nas barras de carga radiais.

A simulacdo da contingéncia nos ramos 28-6 e 28-8 possibilita ao subsistema, formado pelas
barras 27, 28, 29 e 30, ser alimentado pela baixa tensd@o. Ao se analisar os dados contidos na
tabela 4.14, nota-se que estas barras operam com magnitudes de tensdo muito baixas, e, as mais
prejudicadas, sdo as que alimentam as cargas de 2,4 e 10,6 MW.

Ao se operar com tensdes mais baixas, a perda ¢ bem maior. Note que, mesmo com o uso de
fs, que proporciona uma das menores magnitudes de tensdo, a perda de poténcia ativa é muito
competitiva.

A minimizac@o pode ser utilizada para efeito de recuperacio de tensdo no caso de contingén-
cias. A drea afetada € favorecida com o aumento do perfil de tensdo, e faz com que o sistema
continue a operar, mesmo com limitagdes.

A minimizacdo mais significativa, para esta contingéncia, foi realizada com o uso de fs. Este

indice introduziu tensdes mais elevadas no sistema, garantindo a factibilidade.

4.7.3 Barra Radial com Controle de Tensao

Aqui sdo analisados as barras radiais com compensadores de reativos conectados em enrola-
mento tercidrio de transformadores.
Sistema IEEE 14 barras

Considere o subconjunto de barras {4, 7, 8, 9}. A barra 8, conectada radialmente a barra 7

de modo a representar o enrolamento tercidrio de um transformador entre as barras 9 e 4, tem
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magnitude de tensdo controlada (u) por meio de um compensador (sincrono ou estatico). A figura
4.56 ilustra este fato.
Este subconjunto de barras apresentou solu¢des de minimizacdo de perdas (ativas, reativas

série, aparente série e aproximac¢do quadritica da aparente série) resumidas na tabela a seguir:

V - x (dependentes) V-u

Critério Minimizado Perdas Minimas (MW) Cargas Intermediério | Terciario
Vi Vo Vz Vs

FC 13,393 1,018 | 1,056 1,062 1,090
fp - Ativas 12,401 1,055 | 1,083 1,087 1,100
fo - Reativas série 12,457 1,053 | 1,064 1,065 1,070
fs - Aparentes 12,380 1,066 | 1,065 1,072 1,080
fg - Aparentes Aproximadas 12,501 1,082 | 1,077 1,089 1,100

Tab. 4.15: Tensdo nas barras de carga radiais.

A tensdo na barra 8, quando o sistema é submetido a minimiza¢do de perdas ativas, opera no
limite maximo estabelecido. Isto ocorre porque esta barra fica isolada das demais, fazendo com
que a tensdo suba, e que, pontualmente, as perdas se reduzam. Esta falha é corrigida com o uso
da minimizacdo de perdas aparentes, que reduz o desvio das tensdes consideravelmente para estas
quatro barras.

Além da funcdo objetivo fg retratar as menores perdas ativas, harmoniza também perfis de

tensdo quase iguais para as diferentes cargas nas barras 4 € 9.

Sistema IEEE 30 barras

Considere o subconjunto de barras {6, 9, 10, 11}. A barra 11, conectada radialmente a barra
9 de modo a representar o enrolamento terciario de um transformador entre as barras 6 e 10, tem
magnitude de tensdo controlada (u) por meio de um compensador (sincrono ou estético). A figura
4.57 ilustra este fato.

Este subconjunto de barras apresentou solucdes de minimizacdo de perdas (ativas, reativas
série, aparente série e aproximac¢do quadrética da aparente série) resumidas na tabela 4.16.

Como no caso anterior, a barra 11 fica isolada ao se submeter o sistema a minimizagdo de
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Fig. 4.55: Simulacdo de contingéncia nos ramos 28-6 e 28-8.
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Fig. 4.56: Barra radial com controle de tensdo no sistema IEEE 14 Barras.




Perdas Aparentes Série (v/R? + X2]?) e Aproximac¢io Quadratica como Indices de
132 Desempenho para Suporte de Poténcia Reativa/Magnitudes de Tensao

5,8 MW

0,0 MW

Fig. 4.57: Barra radial com controle de tensdo no sistema IEEE 30 Barras.

perdas ativas, e faz com que a tensdo opere em niveis elevados em relacdo as demais.

10

i

®,

777

O desvio quadratico das magnitudes de tensdo € sensivelmente notado quando a minimizacao

de perdas se d4 pelas fungdes objetivo de perdas reativas ou aparentes série. Note que a que

proporciona menores perdas é, com excecdo de fp, a minimizacdo de perdas aparentes.

V - x (dependentes) V-u

Critério Minimizado Perdas Minimas (MW) Cargas Intermediario | Terciario
Ve Vio Vo Vi

FC 17,552 1,010 | 1,045 1,051 1,082
fp - Ativas 16,141 1,054 | 1,079 1,083 1,098
fo - Reativas série 16,315 1,053 | 1,068 1,065 1,064
fs - Aparentes 16,302 1,060 | 1,065 1,068 1,073
fs - Aparentes Aproximadas 16,387 1,081 | 1,086 1,091 1,098

Tab. 4.16: Tensdo nas barras de carga radiais.
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4.8 Conclusao

O proposito deste capitulo foi apresentar métodos nos quais, os subsistemas de diferentes niveis
de tensdo, permane¢cam conectados se submetidos as minimizacdes de perdas de poténcia. Com o
auxilio dos indicadores, pode-se perceber ganhos significativos de processamento com o aumento
da dimensao dos sistemas, pois, apresentaram resultados muito préximos, se ndo, melhores do
que as fungdes cldssicas. Em todos os casos, ganhos expressivos foram alcangcados em relacao as
perdas de poténcia, enfatizando melhoras na qualidade de geragdo.

E relevante ressaltar o comportamento das perdas de poténcias ativa, reativa e aparente quando
as fungdes objetivo fp, fo ou fg sdo minimizadas. Para isso, os grificos das figuras 4.58, 4.59 e
4.60 apresentam as minimizagdes destas respectivas perdas para o sistema IEEE 30 barras.

O grafico da figura 4.58 mostra que as perdas de poténcia ativa atingem o valor minimo quando
fp é minimizada. J4 para o comportamento das perdas de poténcia reativa, figura 4.59, fg é a
que possui 0 menor valor ao final do processo iterativo. As perdas de poténcia aparente, grafico
da figura 4.60, sdao as menores, entre as trés funcdes objetivo, quando a prépria fg é minimizada.
Com estes trés graficos € possivel afirmar que o uso de fs é melhor em dois dos trés objetivos,
ficando muito préxima de ser melhor nos trés.

Analogamente ao estudo feito nos graficos das figuras 4.58, 4.59 e 4.60, as minimizagdes do
sistema IEEE 57 barras sdo apresentadas nos graficos das figuras 4.61, 4.62 e 4.63.

Novamente, pode-se concluir que fs € melhor em dois dos trés objetivos, pois, as perdas reati-
vas e aparentes adquirem seus menores valores com a minimizacao de fs. As perdas ativas, grafico
da figura 4.61, ficam muito competitivas, em relagdo as demais, quando fg é utilizada.

As minimizacdes do sistema IEEE 118 barras estdo detalhadas nos gréficos das figuras 4.64,
4.65 e 4.66, para o comportamento das perdas ativa, reativa e aparente, respectivamente. Nestes
graficos € possivel visualizar o valor minimo atingido nas trés diferentes fungdes objetivo, para
cada tipo de perda.

Nos trés casos analisados, o uso de fp é o que proporciona o menor valor, sendo seguido muito

de perto por fg, a qual ostenta a vantagem do nimero reduzido de iteracdes.
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Comportamento das Perdas Ativas
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Fig. 4.58: Comportamento de fp, fo € fs ao se minimizar as perdas ativas no sistema IEEE 30
barras.

Comportamento das Perdas Reativas
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Fig. 4.59: Comportamento de fp, fg € fs ao se minimizar as perdas reativas no sistema IEEE 30
barras.
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Fig. 4.60: Comportamento de fp, fg € fs ao se minimizar as perdas aparentes no sistema IEEE 30

barras.
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Fig. 4.61: Comportamento de fp, fo e fs ao se minimizar as perdas ativas no sistema IEEE 57

barras.
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Comportamento das Perdas Reativas
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Fig. 4.62: Comportamento de fp,
barras.
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fo e fs ao se minimizar as perdas reativas no sistema IEEE 57
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Fig. 4.63: Comportamento de fp, fo e fs ao se minimizar as perdas aparentes no sistema IEEE 57

barras.
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Perdas em p.u.
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Fig. 4.64: Comportamento de fp, fo € fs a0 se minimizar as perdas ativas no sistema IEEE 118

barras.
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Fig. 4.65: Comportamento de fp, fg € fs ao se minimizar as perdas reativas no sistema IEEE 118

barras.
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Comportamento das Perdas Reativas Série
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Fig. 4.66: Comportamento de fp, fo € fs ao se minimizar as perdas aparentes no sistema IEEE
118 barras.




Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Um novo critério a ser otimizado (\/ R? + X?1 2) no fluxo de poténcia 6timo reativo foi pro-
posto. Tal critério, quando minimizado, introduz ganhos significativos em relacdo a geracio de
reativos, e oferece valores intermedidrios para as magnitudes de tensdo, entre as solucdes de per-
das minimas ativa e reativa.

A minimizacdo das funcdes objetivo fg e fs (perdas aparentes e sua aproximagao quadratica)
forgam as tensdes vizinhas a serem mais proximas umas das outras, favorecendo os transformado-
res, pois estes passam a atuar em pontos com taps mais proximos a 1,0 p.u..

Ao se minimizar as perdas aparentes série aproximadas, obtém-se um balango de reativos me-
nor, porém, o custo para isto é a presenca de barras com tensdes mais elevadas. No entanto, a
qualidade de geracdo de reativos € beneficiada.

Foi visto também que, barras radiais isoladas por transformadores, sdo fortemente favorecidas
ao se minimizar as perdas aparentes série. Na ocasido, estas barras deixam de operar no limite
maximo de tensdo, e faz com que o desvio quadratico das tensdes diminua nas barras vizinhas.

Por meio de exemplos numéricos, constatou-se que o perfil de magnitudes de tensdo € pre-
judicado quando as perdas ativas sdo minimizadas, o que pode ser corrigido na minimizacdo de
reativos, e, com ganhos ainda maiores, na minimizagao das perdas aparentes série.

Para trabalhos futuros, fica a sugestdo de expandir o estudo para sistemas de grande porte,
para se analisar possiveis casos que podem nao ter sido levados em consideragdo nos sistemas
analisados.

Também € interessante incorporar restricdes para as tensoes nas barras de carga, pois 0 motivo
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para ndo terem sido consideradas, foi reportado anteriormente.

E viélida a anélise da possibilidade do uso de outros métodos para se chegar ao ponto de perdas
minimas.

Influéncias de topologia, no processo de minimiza¢do dos critérios analisados neste trabalho,

também podem ser discutidas e detalhadas em projetos futuros.
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Apéndice A

Modelo da Rede, Equacoes do Fluxo de
Carga e Método de Newton

A rede elétrica € modelada como um conjunto de barras (nds), que correspondem aos pontos de
injecdes de poténcia, conectadas por linhas de transmissdo ou transformadores, ambos representa-
dos por um modelo 7 em Monticelli (1983). Para que o ponto de operacao da rede seja encontrado,
bem como estudos de contingéncia, ou demandas de carga ao longo de um determinado periodo
sejam avaliados, um programa matematico chamado fluxo de carga deve ser executado.

Neste apéndice, tanto o modelo linear quanto o ndo-linear serdo apresentados. Também serdo
vistos os tipos das barras, a modelagem dos transformadores, as equagdes do fluxo de carga e o

Método de Newton para solucao de sistemas ndo-lineares.

A.1 Injecoes de Correntes / Modelo Linear

Cada linha de transmissao ou transformador em fase do circuito, podem ser representados por
um modelo 7, como mostra a figura A.1.

A matriz correspondente aos elementos do modelo 7, para o sistema de transmissio, € co-
nhecida como matriz Admitancia Nodal. Os elementos da diagonal desta matriz sdo dados pela

equacao A.l.

Yir = >yt = Grx + JBrn (A.1)

IS 97%
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h ;rS]fl
Ve M

Fig. A.1: Modelo 7 de Linhas de Transmissao ou Transformadores em Fase

onde (), representa a vizinhanga da barra k.

Os elementos GG e B da equagdo A.1 sido dados pelas equacdes A.2 e A.3, respectivamente.

r

G = —— A2
r2 + xr2 ( )
x
= —— A3
T2 + IQ ( )
Os elementos fora da diagonal principal sdo dados pela equacao A.4.
Yiu = —yw (A4)

O modelo linear de injecdo de correntes € um modelo classico, e pode ser escrito conforme a

equagdo A.5.

I=[Y]-E (A.5)

A.2 Modelos 7 para Transformadores em Fase

Os transformadores em fase sdo usados para alterar a relacdo de tensdo entre os terminais das
barras. No entanto, a diferenca angular da tensdo € preservada.

Seus modelos sao de uma admitancia série ¥y, € um autotransformador ideal que pode ser de
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quatro tipos diferentes, como mostrado abaixo:

A.2.1 Primeiro Modelo - ¢;,,:1

Ykm Imk

Fig. A.2: Primeiro modelo de transformador em fase - ¢,,:1

Nesse modelo de transformador, pode-se considerar que:

Op = 0, (A.6)
pois a fase da tensdo permanece inalterada entre os terminais do transformador, portanto:

E, B V;)ejep B 1
By Viel®  ty,,

Por se tratar de um transformador ideal, ndo ha dissipac@o de poténcias ativa e reativa entre 0s

(A7)

nds k e p. As equacdes A.8 e A.9 mostram os detalhes.

Se+S5,=0 (A.8)

E. I, + B, =0 (A.9)
Com a substitui¢ao da equacdo A.7 na equacdo A.9, tem-se que:

E, _\[km\ 1

By |Lu| thm

(A.10)
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Ao se reunir as equagdes A.7 e A.10 e definir —1,,,;, = I,,,,,, pode-se escrever a equacao A.11.

E

p

Ej,

a E Imk Ipm

(A.11)

A partir da equacdo A.11, pode-se encontrar as equacdes que determinam [y, € I, dadas por

A.12 e A.13, respectivamente.

Iy

= _<Ep - Em)ykm

E
tkm

km

Do modelo 7, pode-se escrever as equagdes A.14 e A.15.

Iim = (A+B)E,+ (—A)E,
Ik = (FA)E+(A+C)E,

(A.12)

(A.13)

(A.14)
(A.15)

A partir da analogia entre as equacdes A.14 e A.15 e as equacgdes A.12 e A.13, pode-se definir

os parametros A, B e C:




A.2 Modelos 7 para Transformadores em Fase 147

E, E,

© @

T A T
— I i
Ikm Imk
B C

Fig. A.3: Modelo 7 de transformador

A+ B = i;“—m (A.16)
km

A = Ym (A.17)
tkm

A+C = Y (A.18)

O parametro A esta definido, e, ao se substituir A.17 em A.16 e em A.18, t€ém-se os parimetros

B e C, como mostram as equacdes A.19 e A.20.

m m m 1
B = Ym _ Ykm _ Uk (— = 1) (A.19)
y 1
tkm tkm

A.2.2 Segundo Modelo - 1:t;,,

Da mesma forma como ocorre para o primeiro modelo, no segundo modelo, apresentado na

figura A.4, tem-se que o angulo ndo muda entre os pontos k e p, portanto:
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Ikm 1 :tkm Ykm mle

Fig. A.4: Segundo modelo de transformador em fase - 1:t,,

0 =0, (A21)

Assim, a equagdo A.22 pode ser simplificada.

Ep _ Vpeﬂ”’ _,

(A.22)

Novamente, como o modelo de transformador se trata de um modelo ideal, ndo ha dissipagcdes
de poténcias ativa e reativa. A partir desta afirmacdo, tem-se que a soma das poténcias complexas

entre k e p € nula:

Sk+S,=0 (A.23)

EuIf, + BTy =0 (A.24)

Com a manipulacdo da equacdo A.24, e, ap6s realizadas as devidas substitui¢des, proporciona-

das pelas informagdes obtidas previamente, tem-se que:
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Ey  Alem|l gl
- — — Ukm —
By [ L] [ Lpm|

(A.25)

Da equacdo A.25 pode-se tirar as equacdes de i, € [, como apresentadas abaixo pelas
equacoes A.26 e A.27.

Ikm = tkmlpm = _tkmlmk:

= —tkm[(Em - Ep)ykm]
= —tuml(Em — Eitiom) i)

Imk = _Ipm
= —[(Ep — En)yrm]
= —[(Extem — Em)Yrm)

De forma andloga ao primeiro modelo, € possivel identificar os parametros das equacdes ob-
tidas no circuito da figura A.3, equagdes A.14 e A.15, para o segundo modelo de transformador,

a partir das equacdes A.26 e A.27. Os parametros encontrados sao apresentados pelas equacdes
A.29, A31 e A32.

A+B = t, Ukm (A.28)
A+C = yim (A.30)

A equacdo A.29 apresenta, sem necessidade de cdlculos, o pardimetro A. Com a equagdo A.29

substituida em A.28, € possivel encontrar o parametro 3, mostrado na equagao A.31.
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O parametro C', dado pela equagdo A.32, é encontrado com a substituicdo da equagdo A.29 na

equacgao A.30.

C' = Yrm — lemYrm
Cc = ykm(l — tkm) (A.32)

A.2.3 Terceiro Modelo - —:1

tkm

Ikm Yk_m 1 :tk_m I sl

Fig. A.5: Terceiro modelo de transformador em fase - %:1

Este modelo possui o transformador do lado m, ao invés do lado k£, como nos casos anteriores.
A figura A.5 apresenta os detalhes.
Novamente, como se trata de um transformador em fase, o angulo da tensdo na saida do trans-

formador permanece inalterado em relagcdo a entrada, como mostra a equacdo A.33.
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6, =0, (A.33)

A partir da relacdo de espiras do transformador, e, com o auxilio da equag¢do A.33, obtém-se a

equacdo A.34.

E, B Vz,,ej@f’ B 1
Em N Vmejem N tkm

(A.34)

Como este modelo também se trata de um transformador ideal, as poténcias de entrada e saida

permanecem inalteradas. A partir desta afirmacao é possivel escrever a equacao A.35.

Sy + Sy =0 (A.35)

A poténcia complexa é dada pela equacdo A.36, que, ao ser substituida em A.35, e, apds

agrupar-se as informacdes obtidas anteriormente, obtém-se a equacao A.38.

S = EI* (A.36)
BT, + By}, =0 (A.37)

E 1 1 1,
By Ml 1 [l (A.38)

A partir da equacdo A.38, as equagdes para [, € I,,; sdo obtidas, como mostram as equagdes

A.39 e A.40, respectivamente.
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Ikm = T ipk
= _[(Ep_Ek)ykm]
FE,
= (5 By
(GRS
= YonBr=—2"E, (A.39)
tkm
Ikm
Ly = —m
g tkm
1
= _k_[(Ek_Ep)ykm]
1 E,,
Tl E)
km tkm
= Gmp g (A.40)
tkm tk’m

Com o auxilio das equacdes A.14 e A.15, é possivel representar o terceiro modelo de trans-
formador em fase pelo modelo 7. Com as equacgdes A.39 e A.40, os parAmetros A, B e C sao

identificados, como apresentado nas equagdes A.42, A.44 e A.45.

A+ B = Ym (A.41)

A = Ym (A.42)
tkm

ArC — _??;m (A.43)
km

Como o parAmetro A esta determinado, pode-se substitui-lo na equagdo A.41, e encontrar, desta

maneira, o parametro B, apresentado pela equagao A.44.
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Ykm

tk:m
Yem
B = g — 2
Yk .
1
B = Ym (1 — —> (A.44)
tkm

Finalmente, para se determinar o parametro C, € necessdrio que se substitua a equacio A.42

em A.43, como indicado abaixo:

Ykm Ykm
gm0 = ZEm
tkm " tim
c = Ym _ Ym
tkm tkm
m [ 1
c = Sm( - (A.45)
tk:m tkm

A.2.4 Quarto Modelo - 1:%

O ultimo modelo também apresenta o transformador do lado m, como exposto no terceiro

modelo, s6 que a relagdo de espiras do transformador € invertida, como mostra a figura A.6.

Ikm Yk_m

Fig. A.6: Quarto modelo de transformador em fase - 1:#

Novamente, como se trata de um transformador em fase, o 4ngulo no ponto p permanece igual
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ao angulo no ponto m. A equagdo A.46 apresenta os detalhes.

0 =0, (A.46)

Assim, com o uso da equacdo A.46, simplificacOes sdo feitas para chegar a uma relacio de

transformacdo, como mostra a equacio A.47.

70
E, Vel

Por também se tratar de um transformador ideal, a poténcia de saida permanece inalterada em

relacdo a de entrada. Portanto, como mencionado nos outros modelos, a relacdo abaixo é valida:

Sp+ S =0 (A.48)

Com a substituicao da equacdo A.36 na equacdo A.48, tem-se a relagdo dada pela equagdo
A.49.

Bl + Enlfy, =0 (A.49)

Ao se rearranjar a equacao A.49 e agrupar as informacdes obtidas anteriormente, chega-se a

equacao A.50.

Ep _ _|Imk| - . |Im1€|

= I = ] (A.50)
Em, |]km| : |ka|

Da equacdo A.50 € possivel formular as equagdes para Iy, € [,,,;, cOmo mostram as equacoes

A.51 e A.52, respectivamente.

Lim = —Ip
= —[(Ep — Ek)Ykm]
= —[(Emtim — Ek)Ykm]
= UkmEr — temYrmEm (A.51)
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Lok = —Igmtim
= —tim[(Ex — Ep)Yrm]
= ~tkm|[(Ex — Emtrm)Yrm
= ¥ B — B Yiom B (A.52)

Analogamente ao primeiro, segundo e terceiro modelos, é necessdrio relacionar os parametros
das equagdes da figura A.3 com as equacdes A.51 e A.52. Os parametros relacionados sdao os

seguintes:

A+B = Yim (A.53)
A = temYrm (A.54)
A+C = t,Ykm (A.55)

O parametro A estd automaticamente dado pela equagao A.54. Para o cdlculo do parimetro B,

substitui-se a equacao A.54 na equagdo A.53. O resultado € apresentado na equacao A.56.

Para se determinar o parAmetro C', substitui-se a equacdo A.54 na equacdo A.55. O resultado é

dado pela equagdo A.57.
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A.2.5 Breve Resumo dos Transformadores

Os modelos padroes dos transformadores podem ser vistos de uma forma simplificada nas
figuras de A.7 a A.10.

Ao se analisar os modelos, pode-se notar que o primeiro e quarto transformadores (figuras A.7
e A.10 respectivamente) possuem a mesma estrutura, porém invertida. O mesmo ocorre para o
segundo e terceiro transformadores (figuras A.8 e A.9 respectivamente).

A tabela A.1 identifica os elementos dos transformadores indexados por A, B, C'e D.

’ Indice \ Valor

A yt~!
B yt
C -1
D t—1

Tab. A.1: Definicao dos pardmetros dos transformadores em fase

©

® &

AC AD

Fig. A.7: Primeiro modelo padrdo de transformador em fase

|

@ B

Fig. A.8: Segundo modelo padrio de transformador em fase

©

|
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® . ©

Fig. A.9: Terceiro modelo padrdo de transformador em fase

® e

Fig. A.10: Quarto modelo padrao de transformador em fase

A.3 Injecoes de Poténcia / Modelo Nao-Linear

O método de inje¢des de correntes, como visto anteriormente, pode ser melhorado. Para se
passar deste modelo para um modelo de inje¢cdes de poténcia, é necessdrio que se multiplique
cada equacgdo de nds pela tensdo correspondente. A equagdo A.58 apresenta o resultado desta

multiplicacdo.

Sy = Ll = Pe — jQx (A.58)

onde S € a injecdo de poténcia complexa; Fj, € a tensdo nodal; [ € a injecdo de corrente nodal;
Py e Q) sdo, respectivamente, as poténcias ligiiidas ativa e reativa injetadas na barra k.

A equagdo A.59 € a equacdo geral do célculo de S}.

Sy = Yultw)ELE (A.59)
leK

onde /C significa a vizinhanga da barra k, inclusive a prépria barra.

Como a tensdo € uma grandeza complexa, poderd ser escrita em forma polar, como mostra a
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equacao A.60.

E, = V204
— ‘/keﬂk

= Vi(cos O + jsenby) (A.60)

onde V), é a magnitude de tensdo e ), é o angulo da tensdo na barra k.

Ao se substituir a equacdo A.60 em A.59, obtém-se:

Sio= Y Yultw)Vie Ve
lek

= ) Yaultw)ViVie 7% (A.61)
lek

A equacdo A.61 ainda pode ser reescrita como:

Si =D ViVi(Gu + jBu(ti))(cos O — sen Oy) (A.62)
lex

onde Gy, e By, sdo as matrizes condutincia e susceptincia - Yy (tg) = Gri + JBri(ti)-

A partir da equagdo A.62, pode-se escrever a injecdo de poténcia da seguinte forma:

SZ = Vk Z VZ [(le COS le + Bk,’l(tkl) sen le) — ](le sen le — Bkl(tkl) COS le)] (A63)
lex

Com o auxilio da equacdo A.58, identifica-se as partes real e imagindria da equacdo A.63,
relativas as poténcias ativa e reativa injetadas na barra k. Tais equagdes sdo apresentadas por A.64
e A.65.
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Pk = V;g Z W(le COS '9k:l + Bkl(tkl) SENn Hkl) (A64)
leKk

Qu = Vi »_ Vi(Grisen by — Br(tw) cos ) (A.65)
lek

onde 60, e V}, sdo componentes dos vetores e V.
Assim como descrevem as leis de Kirchhoff, para cada n6, o fluxo de poténcia que chega
deve ser igual ao fluxo de poténcia que o deixa, e resulta em um balan¢o nulo, como mostram as

equacdes A.66 e A.67 para poténcias ativa e reativa, respectivamente.

P¢ — PE—PP =0 (A.66)
l
PkC:a c

QY — QF —Q7 =0 (A.67)
Qzalc

onde o indice ¢ intende-se como geragdo (do inglés, generation), e o indice © como carga (do
inglés, load). As equacdes A.66 e A.67 representam, respectivamente, as restricdes de carga ativa

e reativa no estado estaciondrio do modelo de injec@o de poténcia.

A.4 Tipos de Barras

Em um sistema de poténcia, todos os pontos que conectam duas ou mais linhas de transmissao
sdo conhecidos como barras (n6s). Estes nds podem ser tanto pontos consumidores quanto pontos
de geracdo de energia.

Algumas grandezas associadas a estas barras sdo de grande importancia para que o fluxo de

carga possa ser calculado, tais como:
* Magnitude da tensdo na barra k (V%);
« Angulo de fase da tensdo na barra k (6},);

* Poténcia ativa liqiiida injetada na barra k (Fy) e
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* Poténcia reativa ligiiida injetada na barra k (Qy).

Para que o sistema possa ser resolvido, duas das quatro varidveis devem ser especificadas.
Desta forma, tem-se 0 mesmo nimero de incognitas e equacdes.
Dependendo do modo como estas varidveis s@o conhecidas, as barras sdo classificadas de uma

maneira diferente, conforme apresentado a seguir:

* SL - é a barra de folga (do inglés, slack), cuja magnitude de tensdo (V') e dngulo (6) sdo
conhecidos, e P, e (J; calculados. A barra slack fornece a referéncia angular e fecha o

balanco de poténcia, incorporando as perdas de transmissao do sistema;

* PV - é abarra de gera¢do, em que a magnitude de tensdo (V') e a poténcia ligiiida injetada
(Py) sdo conhecidas. A injecdo de poténcia reativa (@) e o dngulo () sdo desconhecidos

e calculados ao final do processo iterativo de resolucao do fluxo de carga;

* P(Q - ¢é abarra de carga, em que as poténcias demandadas pelas cargas sdo conhecidas, sendo

necessario apenas o cdlculo de Vj, e 0.

A.5 Perdas Ativa e Reativa Série nas Linhas de Transmissao e

Transformadores em Fase

A minimizacao de perdas de poténcia ativa/reativa, em um sistema de transmissdo, € comu-
mente confundida com o Despacho Econdmico, ou ainda Despacho Otimo, por levar o sistema a
operar em pontos de custos mais baixos. O Despacho Econdmico, além de minimizar as perdas,
também leva em conta aspectos politicos e geograficos para que o custo realmente seja 0 minimo
possivel. O FPOR consiste de um processo computacional, em que a carga total do sistema, in-
clusive as perdas nas linhas de transmissdo, € alocada dentre as unidades de geracdo disponiveis,
obedecendo uma série de restricdes impostas.

O problema de Despacho Econdmico data de antes de 1920 quando engenheiros tinham proble-
mas de alocag@o econdmica, isto €, como propriamente dividir a carga entre as unidades geradoras
com o menor custo possivel. Desde entdo, varios métodos foram utilizados, como o “método de

carga base”! e 0 “método incremental .

'Nesse método as unidades mais eficientes sio sucessivamente carregadas, até que se chegue a de menor eficiéncia.
2A carga é alocada na unidade em que o custo incremental seja o mais baixo.
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A fungdo objetivo deve ser escolhida de forma que, ndo s6 a perda seja minimizada, mas
também o perfil de tensdo seja mantido no melhor valor possivel. Para tanto, pode-se usar, por
exemplo, funcdes objetivo de perdas de energia, ou ainda de perdas de poténcia. Neste apéndice
apenas as perdas de poténcias ativa e reativa série sdo evidenciadas.

O fluxo F; € calculado conforme a equagdo A.68, e representa o quanto de poténcia ativa é
transferida da barra k para a barra /.

O fluxo de poténcia ativa no sentido contrario, ou seja, fluindo da barra [ para a barra %k, também

deve ser contabilizado. Nesse sentido, a equacao A.68 toma a forma da equacdo A.69.

Py = Vg — ViVigr cos O — Vi Viby sen Oy, (A.68)
Py = Vg — ViVigr cos O + Vi Viby sen Oy (A.69)

A perda ativa em um ramo pode ser calculada a partir da soma de poténcia ativa que flui da

barra k para [, e da barra [ para k, ou seja, Py, + Fj;. Tal soma € detalhada pela equagido A.70.

Pu+Pr = gu(ViZ+V?) — 2Vi.Vigr cos(0r)
= gu [V + V7 =2V Vi cos(6i)] (A.70)

A funcdo objetivo para perda ativa € composta pelo somatorio das perdas em todos os ramos

do sistema de transmissao, e pode ser escrita como apresenta a equagao A.71.

Jp= Z g (V2 + V2 = 2Vi,V, cos Oy (A.71)

kleT
onde I' é o conjunto formado por todos os ramos do sistema.

Os fluxos de poténcia reativa série, Qr; € Q, sdo calculados conforme as equagdes A.72 e
A.73.

Qu = —VZby + ViViby cos Oy — Vi.Vigr sen Okl (A.72)
Que = —V*by + ViVib cos Oy + ViVigu sen 0kl (A.73)
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As perdas reativas série sdo calculadas a partir da soma da poténcia que flui da barra k para

barra [ e da barra [ para barra k, ou seja, QJr; + Q. Tal soma € contemplada pela equacido A.74.

Qr + Qu. = _bkl(VkZ + Vl2 — 2V; Vi cosby) (A.74)

A fungdo objetivo para perdas reativas série, fg, é composta pelo somatério das perdas em

todos os ramos do sistema de transmissdo, e € apresentada pela equacdo A.75.

fQ = Z —bkl(V,f + ‘/12 - 2Vk‘/l COS Hkl) (A75)

klel

A.6 Equacoes do Fluxo de Carga e Método de Newton

As equagdes A.64 e A.65, definidas na secdo A.3, sdo o resultado da aplicagdo das leis de
Kirchhoff em todas as N B barras da rede elétrica.

O problema a ser formulado consiste em obter o estado do sistema, ou seja, determinar V' e
6. Ao se substituir as equagdes A.64 e A.65 em A.66 e A.67, tal problema pode ser colocado na

seguinte forma:

Pk — Vk Z W(le COS Hkl —f— Bkl (tkzl) sen le) = 0 (A76)
lex

Qr — Vi Z Vi(Grisen by — By (ty) cos i) =0 (A.TT)
lex

comk=1,2,... NB.

Como estas duas equagdes sao aplicadas para cada barra da rede, tem-se um sistema com 2- N B
equagdes. Como, para cada barra, sempre duas varidveis sio especificadas e duas calculadas, tém-
se também 2 - N B incdgnitas, portanto, trata-se de um sistema determinado.

Em funcdo da existéncia destes dois tipos de incdgnitas, o problema do fluxo de carga pode ser
decomposto em dois subsistemas de equacdes algébricas.

O subsistema um consiste em determinar as varidveis de estado desconhecidas, V' e 6, para as
barras P() e 0 para as barras PV, o que resulta em um sistema de (2 - NPQ + N PV') incognitas.

Ao se tratar as poténcias, sdo especificadas P e (), para as barras P() e P para as barrras PV.
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Para cada poténcia especificada, pode-se escrever uma equagao de fluxo de carga:

P, -V Z VZ(GM cos By + Bkl(tkl) sen le) =0 ke PQ,PV (A.78)
lex

Qk — Vk Z ‘/Z(le Sen le — Bk;l(tkl) COS le) = O k - PQ (A79)
lex

o0 que resulta em um sistema de (2 - NPQ + N PV') equagdes.
Para que o sistema seja resolvido, deve-se obter V' e 6 tais que as poténcias nodais calculadas
se igualem as respectivas poténcias especificadas.

O subsistema dois consiste em se determinar as poténcias nodais desconhecidas apos as equa-
coes do subsistema um terem sido resolvidas. As incognitas restantes sdo P, para a barra SL, e ()

para as barras PV e SL, o que resulta em (N PV + 2) incOgnitas a serem determinadas.

Como o estado da rede é agora conhecido, basta aplicar a equagdo A.64 para a barra SL e A.65

para as barras SL e PV para se obter as poténcias restantes.

A.7 Método de Newton para Solucao do Fluxo de Carga

O método de Newton é um método cldssico na solugdo das equacdes de fluxo de carga. Para
que este método seja utilizado, é necessario que haja a linearizacdo da fungdo vetorial dada pelos

dois primeiros termos da série de Taylor, como mostra a equagao A.80.

g(x" + Az¥) = g(z¥) + J(2)Az® (A.80)
onde:
v
x = Fo
Opq.pv

O elemento J da equagdo A.80 representa a matriz Jacobiana, que é detalhada na equagdo
A.81.
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91 O ... 991
azl a$2 8xn
__ dg2 dg2 9g2
J=22 | 0n 0w Omn (A.81)
0T : : : :
99n  Ogn .. Ogn
| Oz Oxo Oxn

Por ser um processo iterativo, a menos que o Método de Newton seja inicializado no ponto de

convergéncia, um erro é gerado a cada iteracdo. O vetor de correcdo € calculado impondo-se:

g(z¥) + J(x")Az’ =0 (A.82)

que € a maneira linearizada de se resolver o problema, onde:

@y = | 27 (A83)
€T = .
g AQU
AG?
Ag® = (A.84)
AVY

Os mismatches Af e AV sdo calculados e substituidos em g(x + Az) = 0 até que a expressio

se torne nula.

Reorganizando a equacdo A.81, obtém-se a equacao A.85.

8(AP)  O(AP)

v\ __ [old ov
@) = [ 2AQ)  2(AQ) ] (A.85)

o0 ov

Os mismatches de poténcia, na formulacao do fluxo de carga, sdo iguais a poténcia especificada
menos a poténcia calculada, conforme apresentam as equagdes A.86 e A.87. Com a substitui¢ao

destas equacdes em A.85 obtém-se a equagdo A.88.

AP = P — P(V,0) (A.86)
AQ = QP —Q(V,0) (A.87)
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8(PSSP—P(V,9)) a(PeSP—P(Vae))

v\ 00 oV
J(@%) = | ggersoue)  a@er-qwe) (A.88)
00 ov

Por PP ¢ (Q°*P serem constantes, e dados pela poténcia gerada menos a poténcia consumida,
um sinal negativo surge com a derivada dos elementos da equagdo A.88, que pode ser reescrita

novamente:

or op
J(x") = — [ oo o0 ] (A.89)
W oV

Para que as equagdes sejam colocadas de uma forma mais clara, as seguintes atribui¢des serdo

consideradas:

oprP
= — A.
50 (A.90)
oP
= — A91
oV A1)
9Q
M=— A.92
00 (A.92)
0Q
L=—= A.93
ov ( )
Com as substituicdes realizadas, a equacdo A.94 ¢ obtida.
APY H N A6
= (A.94)
AQY M L AVY

H, N, M e L sao obtidas apds se derivar as equacdes A.64 e A.65. O resultado é apresentado

pelas equagdes expostas em A.95.
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Hkm

T

<

=
—— N —/

Z £

= 3

or,
O,
oP
O,

OB,
Vi
0P,
AV,

0Qk
00m,
0Qk
00y,

0Qk
OV
0Qk
OV

ViV (G sen Oy, — By, €08 Og)
—V}kak - Vi Z Vin (G sen Oy, — B €08 Ox)

mekC
Vi (G 08 O + B sen i)

VG + Z Vin(Grm €08 Oy, + B, sen Oy,

mek (A.95)
—Vi Vi (Grm €08 Ok, + B, s€n O,

—V2Gr + Vi Z Vi (Grem €08 Ok, + B sen O,
mek

Vi (G sen Ok, — B €08 Oy,
_VkBkk + Z Vm(ka Sen ka — Bkm COS ekm)

me

Para que a equacao A.94 possa ser resolvida, o método de Gauss pode ser aplicado na inversao

da matriz jacobiana para que os mismatches Af e AV possam ser calculados.

O algoritmo para resolu¢do do sistema de equagdes dado em A.94, pelo Método de Newton,

segundo Monticelli (1983), é dado por:

1. Fazer v = 0 e escolher uma solugdo inicial 7 = 7(*) = z(

2. Calcular g(z);

0)

]

3. Testar se T¥ convergiu. caso contrario, passar para o quarto passo;

4. Calcular a matriz Jacobiana J(Z");

5. Determinar nova solugio z(*1):

f(v—l-l) =70 4+ ATV

A7 =~ @) g()
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6. Fazer v + 1 — v e voltar para o passo 2.

O fluxograma do programa de Fluxo de Carga pelo Método de Newton, desenvolvido para este

trabalho, pode ser visualizado na figura A.11.
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Apéndice B

Diferenciacao dos Parametros dos

Transformadores

O propdsito deste apéndice € apresentar uma forma facilitada de obter parte dos elementos da

9g
ou

uma nova matriz susceptancia B’, que auxiliard no célculo das equagdes 2.29, 2.30, 2.29 ¢ 2.29,

matriz [ ] apresentada no capitulo 2. A partir das definicdes obtidas aqui, € possivel construir

pagina 13, e que representa a derivada dos elementos de circuito em relagdo ao tap.
O elemento série do primeiro modelo de transformador em fase, figura A.7, representado pela

letra A na tabela A.1, é dado pela equagdo B.1.
A= % (B.1)

A derivada da equacdo B.1 em relacdo ao tap é apresentada pela equacdo B.2.

dA  y

a

A susceptancia shunt do lado k, dada pelo produto A -C' da tabela A.1, é mostrada pela equacao
B.3.

(B.2)

(B.3)
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A derivada da equagdo B.3 € dada pela equagado B.4.

dA-C 2y y
@ - B Ee
Y 2

= Z|—-—+1 B.4

L (-2+1) (B.4)

A susceptancia shunt do lado [ do transformador em fase, representada pela multiplicacdo dos

elementos A e D da tabela A.1, é mostrada pela equagdo B.5.

A-D = %(t —1)
= y-2 (B.5)
t
A derivada da equacao B.5 € dada pela equacdo B.6.
dA-D y
== B.6
dt 12 (8.6

O quarto modelo de transformador em fase, figura A.6, é o espelho do primeiro modelo, isto
€, o lado k£ do primeiro modelo € idéntico ao lado [ do quarto modelo, e vice-versa. Portanto, seus
parametros estdo calculados pelas equagdes B.2, B.4 e B.6.

O segundo modelo de transformador em fase, figura A.4, possui admitancia série representada

pela letra B, tabela A.1, e é apresentada pela equagdo B.7.

A derivada do parametro B, apresentado na equagdo B.7, é dado pela equacdo B.8.

dB

Y (B.8)

A susceptancia shunt do lado &, representada pelo produto dos elementos B e C' da tabela A.1,

¢ dada abaixo pela equacio B.9.
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1

= y—yt (B.9)
A derivada da equagdo B.9 € apresentada pela equacao B.10.

dB-C
dt

A susceptancia shunt do lado [ € dada pela equacao B.11.

—y (B.10)

B-D = yt(t—1)
= yt* —yt (B.11)

A derivada da equacdo B.11 € apresentada pela equacdo B.12.

dB - D
dt

= 2yt —y
= y(2t—1) (B.12)

Da mesma forma como ocorreu para o primeiro e segundo modelos, ocorre também para o
segundo e terceiro modelos (figura A.5), pois estes também sao o espelho um do outro.

A titulo de simplificacdo, a tabela B.1 foi construida para que a derivada dos elementos série e
shunt dos transformadores possam ser calculados. O produto das varidveis contidas na tabela B.1,
como apresentam as figuras B.1, B.2, B.3 e B.4, resultam na derivada dos elementos para cada

modelo de transformador.
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’ Indice ‘ Valor
A’ yt =2
B’ y
C’ 2t~ 41
D’ 2t — 1

Tab. B.1: Defini¢do da derivada dos parametros dos transformadores em fase.
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)

Fig. B.1: Primeiro modelo - derivada do modelo padrdo de transformador em fase.
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Hq®
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Fig. B.2: Segundo modelo - derivada do modelo padrdo de transformador em fase.
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Fig. B.3: Terceiro modelo - derivada do modelo padrao de transformador em fase.
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Fig. B.4: Quarto modelo - derivada do modelo padrdo de transformador em fase.




Apéndice C

Dados de Barras e Ramos dos Sistemas
Estudados

C.1 Sistema de Trés barras

O sistema de trés barras, extraido do artigo de Dommel and Tinney (1968), possui em sua
estrutura duas linhas de transmissdo, como apresenta a figura 3.2, pagina 26. Os dados deste
sistema estdo detalhados nas tabelas 3.1, para os dados de barras, e 3.2, para os de ramos, ambos

na pagina 26.

C.1.1 Principais Caracteristicas do Sistema de Trés Barras

A principal caracteristica a ser ressaltada € a presenca de duas barras de geragao, sendo este o
motivo por ter sido escolhido para simulagdo. Com apenas duas varidveis de controle, é possivel
tracar um grafico com a tensao V; no eixo das absissas e V5 no eixo das ordenadas, como mostram
as figuras C.1, C.2, C.3e C4.

Vale lembrar que o sistema ndo possui transformadores em fase ou defasadores, bancos shunts
de capacitores/reatores, nem compensadores séries.

Para que cada gréfico fosse tracado, foi necessdrio simular 1600 fluxos de carga resolvendo
a equacdo referente a cada funcdo objetivo, ou seja, a de perdas ativas (MW), figura C.1; perdas
reativas (MVAr), figura C.2; perdas aparentes (MVA), C.3; e perdas aparentes aproximadas (MVA),
C4.
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C.2 Sistema de Transmissao Interligado IEEE 14 Bus

O sistema em questdo, extraido de http://www.ee.washington.edu/research/
pstca, possui em sua estrutura 20 linhas de transmissdo, como apresenta a figura 3.8. Os da-

dos deste sistema estdo detalhados nas tabelas C.1, para os dados de barras, e C.2, para os de

rameos.

C.2.1 Dados do Sistema de IEEE 14 bus

continua na préxima pagina

Barra | Tipo A" 0 P, Q. P, Qg Q;”d:"’ Y bsh | V,in | Vimaa
1 3 1,060 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 2324 | -16,9 0 0 0,00 | 0,95 | 1,10
2 2 1,045 | -498 | 21,7 | 12,7 | 40,0 | 42,4 50 -40 0,00 | 0,95 | 1,10
3 2 1,010 | -12,72 | 94,2 | 19,0 | 0,0 | 234 40 0,00 | 0,95 | 1,10
4 0 1,019 | -10,33 | 47,8 | -39 | 0,0 0,0 0,00 | 0,95 | 1,10
5 0 1,020 | -8,78 | 7,6 | 1,6 0,0 0,0 0,00 | 0,95 | 1,10
6 2 1,070 | -1422 | 11,2 | 7,5 0,0 12,2 24 -6 0,00 | 0,95 | 1,10
7 0 1,062 | -13,37 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0 0 0,00 | 0,95 | 1,10
8 2 1,090 | -13,36 | 0,0 | 0,0 0,0 17,4 24 -6 0,00 | 0,05 | 1,10
9 0 1,056 | -14,94 | 29,5 | 16,6 | 0,0 0,0 0 0 0,19 | 0,95 | 1,10
10 0 1,051 | -15,10 | 9,0 | 5,8 0,0 0,0 0 0 0,00 | 0,95 | 1,10
11 0 1,057 | -14,79 | 3,5 | 1,8 0,0 0,0 0 0 0,00 | 0,95 | 1,10
12 0 1,055 | -15,07 | 6,1 | 1,6 0,0 0,0 0 0 0,00 | 0,95 | 1,10
13 0 1,050 | -15,16 | 13,5 | 5,8 0,0 0,0 0 0 0,00 | 0,95 | 1,10
14 0 1,036 | -16,04 | 14,9 | 5,0 0,0 0,0 0 0 0,00 | 0,95 | 1,10

Tab. C.1: Dados de barras para o sistema de 14 barras.
NI | NF | Tipo r X Y Tap | T'ap,.:, | T'apmea
1 2 0 0,01938 | 0,05917 | 0,0528 | 0,0 0,90 1,05
1 5 0 0,05403 | 0,22304 | 0,0492 | 0,0 0,90 1,05
2 3 0 0,04699 | 0,19797 | 0,0438 | 0,0 0,90 1,05
2 4 0 0,05811 | 0,17632 | 0,0340 | 0,0 0,90 1,05
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NI | NF | Tipo r X Yo Tap | Tap,,:, | Tapmea
2|5 0 |0,05695 | 0,17388 | 0,0346 | 0,0 0,90 1,05
31 4 0 |0,06701 | 0,17103 | 0,0128 | 0,0 0,90 1,05
4 |5 0 |0,01335 | 0,04211 0,0 0,0 0,90 1,05
4 | 7 1 0,00000 | 0,20912 0,0 0978 | 0,90 1,05
419 1 0,00000 | 0,55618 0,0 10,969 | 0,90 1,05
516 1 0,00000 | 0,25202 0,0 10932 | 0,90 1,05
6 | 11 0 |0,09498 | 0,19890 0,0 0,0 0,90 1,05
6 | 12 0 |0,12291 | 0,25581 0,0 0,0 0,90 1,05
6 | 13 0 |0,06615 | 0,13027 0,0 0,0 0,90 1,05
7 1 0,00000 | 0,17615 0,0 1,0 0,90 1,05
7 1 0,00000 | 0,11001 0,0 1,0 0,90 1,05
9 | 10 0 |0,03181 | 0,08450 0,0 0,0 0,90 1,05
9 | 14 0 |0,12711 | 0,27038 0,0 0,0 0,90 1,05
10 | 11 0 | 0,08205 | 0,19207 0,0 0,0 0,90 1,05
12 | 13 0 |0,22092 | 0,19988 0,0 0,0 0,90 1,05
13| 14 0 |0,17093 | 0,34802 0,0 0,0 0,90 1,05

Tab. C.2: Dados de ramos para o sistema de 14 barras.

C.3 Sistema de Transmissao Interligado IEEE 30 Bus

O sistema, extraido de http://www.ee.washington.edu/research/pstca, cons-
titui-se de uma estrutura de 30 barras e 41 linhas de transmissdo. Os dados deste sistema estido

detalhados nas tabelas C.3, para os dados de barras, e C.4, para os de ramos.
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C.3.1 Caracteristicas do Sistema IEEE 30 Bus

As principais caracteristicas a serem ressaltadas sdo a existéncia de:

¢ Seis barras com controle de tensao;
* Quatro ramos com transformadores em fase e

* Duas barras com bancos de capacitores shunt acoplados.

Ressalta-se ainda que esta rede ndo possui transformadores defasadores, bancos shunt de rea-

tores, nem compensadores séries.

C.4 Dados do Sistema de 30 Barras

’ Barra ‘ Tipo ‘ \'% ‘ 0 ‘ P, ‘ Q. ‘ P, ‘ Qg ‘ QZ““‘ Q;”'E” bsn, ‘ Voin ‘ Vinéz ‘
1 3 1,060 | 00,0 0,0 | 0,0 | 2602 | -16,1 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10
2 1,043 | -548 | 21,7 | 12,7 | 40,0 | 50,0 | 50,0 | -40,0 | 0,0 095 | 1,10
3 1,021 | -796 | 24 | 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
4 1,012 | 9,62 | 7,6 | 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
5 1,010 | -14,37 | 94,2 | 19,0 | 0,0 37,0 | 40,0 | -40,0 | 0,0 0,95 | 1,10
6 1,010 | -11,34 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
7 1,002 | -13,12 | 22,8 | 10,9 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
8 1,010 | -12,10 | 30,0 | 30,0 | 0,0 37,3 | 40,0 | -10,0 | 0,0 095 | 1,10
9 1,051 | -1438 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10

—
)

1,045 | -1597 | 5,8 | 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,19 | 095 | L10
1,082 | -14,39 | 0,0 | 0,0 0,0 16,2 | 24,0 -6,0 0,0 095 | L10
1,057 | -1524 | 11,2 | 7.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | L10
1,071 | -15,24 | 0,0 | 0,0 0,0 10,6 | 24,0 -6,0 0,0 095 | L10
1,042 | -16,13 | 6,2 | 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
1,038 | -16,22 | 8,2 | 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | L10
1,045 | -15,83 | 3,5 | 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | L10
1,040 | -16,14 | 9,0 | 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | L10
1,028 | -16,82 | 3,2 | 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | L,10
1,026 | -17,00 | 9,5 | 3.4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
1,030 | -16,80 | 2,2 | 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10

continua na préxima pagina
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[Bama [Tipo | V [ 0 | P. [ Q.

Py | Qo [ Qi Qi | ba | Viin | Vinds |

21 0 1,033 | -16,42 | 17,5 | 11,2 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
22 0 1,033 | -16,41 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10
23 0 1,027 | -16,61 | 3,2 | 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
24 0 1,021 | -16,78 | 8,7 | 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0043 ] 095 | 1,10
25 0 1,017 | -16,35 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
26 0 1,000 | -16,77 | 3,5 | 23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10
27 0 1,023 | -15,82 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
28 0 1,007 | -11,97 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
29 0 1,003 | -17,06 | 2,4 | 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 095 | 1,10
30 0 0,992 | -17,94 | 10,6 | 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10
Tab. C.3: Dados de barras para o sistema de 30 barras.
NI | NF | Tipo r X Y Tap | T'ap,.:, | T'apmeas
1| 2 0 |0,0192 | 0,0575 | 0,0528 | 0,0 0,0 0,0
1 3 0 |0,0452 | 0,1652 | 0,0408 | 0,0 0,0 0,0
2| 4 0 |0,0570 | 0,1737 | 0,0368 | 0,0 0,0 0,0
31 4 0 |0,0132 | 0,0379 | 0,0084 | 0,0 0,0 0,0
215 0 |0,0472 | 0,1983 | 0,0418 | 0,0 0,0 0,0
2|6 0 |0,0581 | 0,1763 | 0,0374 | 0,0 0,0 0,0
4|16 0 [0,0119 | 0,0414 | 0,0090 | 0,0 0,0 0,0
S| 7 0 |0,0460 | 0,1160 | 0,0204 | 0,0 0,0 0,0
6 | 7 0 |0,0267 | 0,0820 | 0,0170 | 0,0 0,0 0,0
6 | 8 0 |0,0120 | 0,0420 | 0,0090 | 0,0 0,0 0,0
6 | 9 1 0,0000 | 0,2080 | 0,0000 | 0,978 | 0,95 1,1
6 | 10 1 | 0,0000 | 0,5560 | 0,0000 | 0,969 | 0,95 1,1
9 | 11 1 | 0,0000 | 0,2080 | 0,0000 | 1,0 0,95 1,1
9 | 10 1 0,0000 | 0,1100 | 0,0000 | 1,0 0,95 1,1
4 |12 1 0,0000 | 0,2560 | 0,0000 | 0,932 | 0,95 1,1
12 | 13 1 | 0,0000 | 0,1400 | 0,0000 | 1,0 0,95 1,1
12 | 14 0 |0,1231 | 0,2559 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
12 | 15 0 |0,0662 | 0,1304 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0

continua na préxima pagina




C.4 Dados do Sistema de 30 Barras

183

NI | NF | Tipo r X Yn Tap | Tap,,:, | Tapmax
12 | 16 0 |0,0945 | 0,1987 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
14 | 15 0 |0,2210 | 0,1997 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
16 | 17 0 ]0,0524 | 0,1923 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
15| 18 0 10,1073 | 0,2185 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
18 | 19 0 ]0,0639 | 0,1292 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
19 | 20 0 | 0,0340 | 0,0680 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
10 | 20 0 ]0,0936 | 0,2090 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
10 | 17 0 10,0324 | 0,0845 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
10 | 21 0 ]0,0348 | 0,0749 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
10 | 22 0 |0,0727 | 0,1499 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
21 | 22 0 ]0,0116 | 0,0236 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
15| 23 0 |0,1000 | 0,2020 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
22 | 24 0 |0,1150 | 0,1790 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
23 | 24 0 10,1320 | 0,2700 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
24 | 25 0 ]0,1885 | 0,3292 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
25 | 26 0 |0,2544 | 0,3800 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
25 | 27 0 ]0,1093 | 0,2087 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
28 | 27 1 0,0000 | 0,3960 | 0,0000 | 0,968 | 0,95 1,1
27 | 29 0 ]0,2198 | 0,4153 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
27 | 30 0 |0,3202 | 0,6027 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
29 | 30 0 10,2399 | 0,4533 | 0,0000 | 0,0 0,0 0,0
28 0 ]0,0636 | 0,2000 | 0,0428 | 0,0 0,0 0,0
28 0 10,0169 | 0,0599 | 0,0130 | 0,0 0,0 0,0

Tab. C.4: Dados de ramos para o sistema de 30 barras.
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C.5 Sistema de Transmissao Interligado IEEE 57 Bus

O sistema de 57 barras', possui em sua estrutura 80 linhas de transmissao, como apresenta a

figura C.6. Os dados deste sistema estdo detalhados nas tabelas C.5, para os dados de barras, e C.6,

para os de ramos.

C.5.1 Dados do Sistema de 57 Barras

(Bama [Tipo | V | 0 | P | Q| P | Q [ Q™ | Q™ | bon | Visin | Vinir
1 3 1,040 0,0 55,0 | 17,0 | 1289 | -16,1 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10
2 2 1,010 | -1,18 30 |80 | 00 -0,8 50,0 | -17,0 0,0 0,95 | L10
3 2 0,985 | -597 | 41,0 | 21,0 | 40,0 | -1,0 60,0 | -10,0 0,0 0,95 | L10
4 0 0,981 | -7,32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
5 0 0976 | -8,52 | 13,0 | 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10
6 2 0,980 | -8,65 | 75,0 | 2,0 0,0 0,8 25,0 -8,0 0,0 0,95 | L10
7 0 0,984 | -7,58 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
8 2 1,005 | -4,45 | 150,0 | 22,0 | 450,0 | 62,1 | 200,0 | -140,0 | 0,0 0,95 | L10
9 2 0,980 | -9,56 | 121,0 | 26,0 | 0,0 2,2 9,0 -3,0 0,0 0,95 | 1,10
10 0 0,986 | -11,43 | 5,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
11 0 0,974 | -10,17 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
12 2 1,015 | -10,46 | 377,0 | 24,0 | 310,0 | 1285 | 155,0 | -150,0 | 0,0 0,95 | L10
13 0 0,979 | -9,79 18,0 | 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10
14 0 0,970 | -9,33 10,5 | 5,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10
15 0 0,988 | -7,18 | 22,0 | 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
16 0 1,013 | -8,85 | 43,0 | 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
17 0 1,017 | -5,39 | 42,0 | 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
18 0 1,001 | -11,71 | 27,2 | 9,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,10 | 0,95 | 1,10
19 0 0,970 | -13,20 | 33 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
20 0 0,964 | -13,41 | 23 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
21 0 1,008 | -12,89 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
22 0 1,010 | -12,84 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | 1,10
23 0 1,008 | -1291 | 6,3 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
24 0 0,999 | -13,25 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95 | L10
25 0 0,982 | -18,13 | 6,3 32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,059 | 0,95 | 1,10

continua na préxima pagina

!0 dados do sistema IEEE 57 barras podem ser obtidos no site http://www.ee.washington.edu/
research/pstca.
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(Bara [Tipo | V | 0 | P [ Q| B | @ |@ | Q| bu | Vo | Vinaa |
26 | 0 [0959[-1295] 00 [00] 00 [ 00 [ 00 | 00 [ 00 [095] 110
27 | 0 0982 |-1148| 93 [ 05| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
28 | 0 0997 |-1045| 46 [ 23] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
29 | 0 |1010]-975 | 170 | 26 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
30 | 0 0962 |-1868| 36 | 1.8 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 110
31 | 0 0936 |-1934| 58 [ 29| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
32 | 0 0949 |-1846| 1,6 | 08| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
33 | 0 0947 [-1850 | 38 | 19| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
34 | 0 0959 |-1410| 00 [ 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
35 | 0 | 0966 |-138 | 60 [ 30| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
36 | 0 0976 |-1359| 00 [ 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
37 | 0 0985 |[-1341] 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
38 | 0 | 1013 [-1271| 140 | 70 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 110
39 | 0 0983 |-1346| 00 [ 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
40 | 0 0973 |-1362| 00 [ 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
41 | 0 099 |-1405| 63 | 30| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
42 | 0 |0966|-1550 | 7.1 |44 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 110
43 | 0 | 1010 |-1133| 20 [ 1.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
44 | 0 | 1,017 |-11.86 | 120 | 1.8 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
45 | 0 | 1,036 | -925 | 00 [ 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
46 | 0 | 1,050 | -11,80 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
47 | 0 | 1033 |-1249 | 297 [11.6] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
48 | 0 | 1,027 |-1259| 00 [ 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
49 | 0 | 1,036 |-1292| 180 [ 85 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
50 | 0 | 1,023 |-1339 | 21,0 |105] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
51 | 0 |1052|-1252| 180 [ 53| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
52 | 0 0980 |-1147| 49 [ 22| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
53 | 0 0971 |-1223| 200 [100] 00 | 00 | 00 | 00 |0063| 095 | 1,10
54 | 0 099 |-11,69 | 41 | 14| 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
55 | 0 | 1.031[-1078| 68 |34 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
56 | 0 | 0968 |-1604| 76 |22 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10
57 | 0 0965 |-1656| 67 | 20| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 095 | 1,10

Tab. C.5: Dados de barras para o sistema de 57 barras.
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Fig. C.6: Diagrama unifilar do sistema de 57 barras.
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NI | NF | Tipo r X Yo Tap | Tap,,:, | Tapmax
1 2 0 ]0,0083 | 0,0280 | 0,1290 | 0,0 0,95 1,10
213 0 |0,0298 | 0,0850 | 0,0818 | 0,0 0,95 1,10
31 4 0 ]0,0112 | 0,0366 | 0,0380 | 0,0 0,95 1,10
4 |5 0 ]0,0625 | 0,1320 | 0,0258 | 0,0 0,95 1,10
4 | 6 0 ]0,0430 | 0,1480 | 0,0348 | 0,0 0,95 1,10
6 | 7 0 | 0,0200 | 0,1020 | 0,0276 | 0,0 0,95 1,10
6 | 8 0 10,0339 | 0,1730 | 0,0470 | 0,0 0,95 1,10
81 9 0 10,0099 | 0,0505 | 0,0548 | 0,0 0,95 1,10
9 | 10 0 10,0369 | 0,1679 | 0,0440 | 0,0 0,95 1,10
9 | 11 0 |0,0258 | 0,0848 | 0,0218 | 0,0 0,95 1,10
9 | 12 0 ]0,0648 | 0,2950 | 0,0772 | 0,0 0,95 1,10
9 | 13 0 ]0,0481 | 0,1580 | 0,0406 | 0,0 0,95 1,10
13| 14 0 ]0,0132|0,0434 | 0,0110 | 0,0 0,95 1,10
13 | 15 0 |0,0269 | 0,0869 | 0,0230 | 0,0 0,95 1,10
1|15 0 1]0,0178 | 0,0910 | 0,0988 | 0,0 0,95 1,10
1|16 0 ]0,0454 | 0,2060 | 0,0546 | 0,0 0,95 1,10
1|17 0 ]0,0238 | 0,1080 | 0,0286 | 0,0 0,95 1,10
3115 0 |0,0162 | 0,0530 | 0,0544 | 0,0 0,95 1,10
4 | 18 1 0,0 0,5550 0,0 0978 | 0,95 1,10
4 | 18 1 0,0 0,4300 0,0 10978 | 0,95 1,10
516 0 10,0302 | 0,0641 | 0,0124 | 0,0 0,95 1,10
7 0 |0,0139|0,0712 | 0,0194 | 0,0 0,95 1,10
10 | 12 0 10,0277 | 0,1262 | 0,0328 | 0,0 0,95 1,10
11 ] 13 0 10,0223 | 0,0732 | 0,0188 | 0,0 0,95 1,10
12 | 13 0 ]0,0178 | 0,0580 | 0,0604 | 0,0 0,95 1,10
12 | 16 0 |0,0180 | 0,0813 | 0,0216 | 0,0 0,95 1,10
12 | 17 0 10,0397 | 0,1790 | 0,0476 | 0,0 0,95 1,10
14 | 15 0 ]0,0171 | 0,0547 | 0,0148 | 0,0 0,95 1,10
18 | 19 0 |0,4610 | 0,6850 0,0 0,0 0,95 1,10

continua na préxima pagina
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NI | NF | Tipo r X Yo Tap | Tap,,:, | Tapmax
19 | 20 0 |0,2830|0,4340 | 0,0 0,0 0,95 1,10
21 | 20 1 0,0 0,7767 0,0 1,043 | 0,95 1,10
21 | 22 0 |0,0736|0,1170 | 0,0 0,0 0,95 1,10
22| 23 0 |0,0099 | 0,0152 0,0 0,0 0,95 1,10
23 | 24 0 |0,1660 | 0,2560 | 0,0084 | 0,0 0,95 1,10
24 | 25 1 0,0 1,1820 | 0,0 1,000 | 0,95 1,10
24 | 25 1 0,0 1,2300 | 0,0 1,000 | 0,95 1,10
24 | 26 1 0,0 0,0473 0,0 1,043 | 0,95 1,10
26 | 27 0 |0,1650 | 0,2540 | 0,0 0,0 0,95 1,10
27 | 28 0 |0,0618 | 0,0954 0,0 0,0 0,95 1,10
28 | 29 0 |0,0418 | 0,0587 0,0 0,0 0,95 1,10
7 |29 1 0,0 0,0648 0,0 |0,967 | 0,95 1,10
25 | 30 0 |0,1350 | 0,2020 | 0,0 0,0 0,95 1,10
30 | 31 0 |0,3260 | 0,4970 | 0,0 0,0 0,95 1,10
31| 32 0 |0,5070 | 0,7550 | 0,0 0,0 0,95 1,10
32| 33 0 [0,0392 | 0,0360 | 0,0 0,0 0,95 1,10
34 | 32 1 0,0 0,9530 | 0,0 |0975| 0,95 1,10
34 | 35 0 |0,0520 | 0,0780 | 0,0032 | 0,0 0,95 1,10
35| 36 0 |0,0430 | 0,0537 | 0,0016 | 0,0 0,95 1,10
36 | 37 0 |0,0290 | 0,0366 0,0 0,0 0,95 1,10
37 | 38 0 |0,0651 | 0,1009 | 0,0020 | 0,0 0,95 1,10
37 | 39 0 10,0239 | 0,0379 0,0 0,0 0,95 1,10
36 | 40 0 | 0,0300 | 0,0466 0,0 0,0 0,95 1,10
22 | 38 0 |[0,0192 | 0,0295 0,0 0,0 0,95 1,10
11 | 41 1 0,0 0,7490 | 0,0 | 0,955 | 0,95 1,10
41 | 42 0 10,2070 | 0,3520 | 0,0 0,0 0,95 1,10
41 | 43 0 0,0 0,4120 | 0,0 0,0 0,95 1,10
38 | 44 0 |0,0289 | 0,0585 | 0,0020 | 0,0 0,95 1,10
15| 45 1 0,0 0,1042 0,0 |0955| 0,95 1,10

continua na préxima pagina
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NI | NF | Tipo r X Yo Tap | Tap,,:, | Tapmax
14 | 46 1 0,0 0,0735 0,0 10,900 | 0,95 1,10
46 | 47 0 |0,0230 | 0,0680 | 0,0032 | 0,0 0,95 1,10
47 | 48 0 ]0,0182 | 0,0233 0,0 0,0 0,95 1,10
48 | 49 0 ]0,0834 | 0,1290 | 0,0048 | 0,0 0,95 1,10
49 | 50 0 |0,0801 | 0,1280 0,0 0,0 0,95 1,10
50 | 51 0 |0,1386 | 0,2200 0,0 0,0 0,95 1,10
10 | 51 1 0,0 0,0712 0,0 10,930 | 0,95 1,10
13 | 49 1 0,0 0,1910 0,0 0,895 | 0,95 1,10
29 | 52 0 |0,1442 | 0,1870 0,0 0,0 0,95 1,10
52 | 53 0 |0,0762 | 0,0984 0,0 0,0 0,95 1,10
53 | 54 0 |0,1878 | 0,2320 0,0 0,0 0,95 1,10
54 | 55 0 ]0,1732 | 0,2265 0,0 0,0 0,95 1,10
11| 43 1 0,0 0,1530 0,0 0958 | 0,95 1,10
44 | 45 0 |0,0624 | 0,1242 | 0,0040 | 0,0 0,95 1,10
40 | 56 1 0,0 1,1950 0,0 0,958 | 0,95 1,10
56 | 41 0 |0,5530 | 0,5490 0,0 0,0 0,95 1,10
56 | 42 0 |0,2125 | 0,3540 0,0 0,0 0,95 1,10
39 | 57 1 0,0 1,3550 0,0 0980 | 0,95 1,10
57 | 56 0 |0,1740 | 0,2600 0,0 0,0 0,95 1,10
38 | 49 0 |0,1150 | 0,1770 | 0,0030 | 0,0 0,95 1,10
38 | 48 0 ]0,0312 | 0,0482 0,0 0,0 0,95 1,10
9 | 55 1 0,0 0,1205 0,0 10940 | 0,95 1,10

C.6 Sistema de Transmissao Interligado IEEE 118 Bus

Tab. C.6: Dados de ramos para o sistema de 57 barras.

O sistema de 118 barras, extraido de http://www.ee.washington.edu/research/

pstca, € apresentado na figura C.7. Os dados deste sistema estdo detalhados nas tabelas C.7, para

os dados de barras, e C.8, para os de ramos.




Fig. C.7: Diagrama unifilar do sistema de 118 barras.
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C.6.1 Dados do Sistema de 118 Barras

[(Baa [Tpo [ V. [ 0 [ R [ @ [ P [Q [ @ [ @™ [ bon [ Viuia [ Vinir ]
1 2 0,955 | 10,670 | 51,00 27,00 0,00 0,00 15,00 -5,00 0,000 | 0,900 | 1,100
2 0 0,971 | 11,220 | 20,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
3 0 0,968 | 11,560 | 39,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
4 2 0,998 | 15,280 | 30,00 12,00 -9,00 0,00 | 300,00 -300,00 0,000 | 0,900 | 1,100
5 0 1,002 | 15,730 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,400 | 0,900 | 1,100
6 2 0,990 | 13,000 | 52,00 22,00 0,00 0,00 50,00 -13,00 0,000 | 0,900 | 1,100
7 0 0,989 | 12,560 19,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
8 2 1,015 | 20,770 0,00 0,00 -28,00 | 0,00 | 300,00 -300,00 0,000 | 0,900 | 1,100
9 0 1,043 | 28,020 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
10 2 1,050 | 35,610 0,00 0,00 450,00 | 0,00 | 200,00 -147,00 0,000 | 0,900 | 1,100
11 0 0,985 | 12,720 | 70,00 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
12 2 0,990 | 12,200 | 47,00 10,00 85,00 0,00 120,00 -35,00 0,000 | 0,900 | 1,100
13 0 0,968 | 11,350 | 34,00 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
14 0 0,984 | 11,500 14,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
15 2 0,970 | 11,230 | 90,00 30,00 0,00 0,00 30,00 -10,00 0,000 | 0,900 | 1,100
16 0 0,984 | 11,910 | 25,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
17 0 0,995 | 13,740 11,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
18 2 0,973 | 11,530 | 60,00 34,00 0,00 0,00 50,00 -16,00 0,000 | 0,900 | 1,100
19 2 0,963 | 11,050 | 45,00 25,00 0,00 0,00 24,00 -8,00 0,000 | 0,900 | 1,100
20 0 0,958 | 11,930 18,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
21 0 0,959 | 13,520 14,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
22 0 0,970 | 16,080 10,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
23 0 1,000 | 21,000 7,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
24 2 0,992 | 20,890 0,00 0,00 -13,00 | 0,00 | 300,00 -300,00 0,000 | 0,900 | 1,100
25 2 1,050 | 27,930 0,00 0,00 220,00 | 0,00 140,00 -47,00 0,000 | 0,900 | 1,100
26 2 1,015 | 29,710 0,00 0,00 314,00 | 0,00 | 1000,00 | -1000,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
27 2 0,968 | 15,350 | 62,00 13,00 -9,00 0,00 | 300,00 -300,00 0,000 | 0,900 | 1,100
28 0 0,962 | 13,620 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
29 0 0,963 | 12,630 | 24,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
30 0 0,968 | 18,790 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
31 2 0,967 | 12,750 | 43,00 27,00 7,00 0,00 | 300,00 -300,00 0,000 | 0,900 | 1,100
32 2 0,964 | 14,800 | 59,00 23,00 0,00 0,00 42,00 -14,00 0,000 | 0,900 | 1,100
33 0 0,972 | 10,630 | 23,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
34 2 0,986 | 11,300 | 59,00 26,00 0,00 0,00 24,00 -8,00 0,140 | 0,900 | 1,100
35 0 0,981 | 10,870 | 33,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
36 2 0,980 | 10,870 | 31,00 17,00 0,00 0,00 24,00 -8,00 0,000 | 0,900 | 1,100
37 0 0,992 | 11,770 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,250 | 0,900 | 1,100
38 0 0,962 | 16,910 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
39 0 0,970 | 8410 27,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
40 2 0,970 | 7,350 20,00 23,00 -46,00 | 0,00 | 300,00 -300,00 0,000 | 0,900 | 1,100
41 0 0,967 | 6,920 37,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
42 2 0,985 8,530 37,00 23,00 -59,00 | 0,00 | 300,00 -300,00 0,000 | 0,900 | 1,100
43 0 0,978 | 11,280 18,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
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(Bama [Tipo | vV | 6 | P | Q | P | Qs | Q% [ Qv | b | Vo | Vinae |
44 0 0,985 13,820 16,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,100 0,900 1,100
45 0 0,987 15,670 53,00 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,100 0,900 1,100
46 2 1,005 18,490 28,00 10,00 19,00 0,00 100,00 -100,00 0,100 0,900 1,100
47 0 1,017 | 20,730 34,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
48 0 1,021 19,930 20,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,150 0,900 1,100
49 2 1,025 | 20,940 87,00 30,00 204,00 0,00 210,00 -85,00 0,000 0,900 1,100
50 0 1,001 18,900 17,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
51 0 0,967 16,280 17,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
52 0 0,957 15,320 18,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
53 0 0,946 | 14,350 23,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
54 2 0,955 15,260 | 113,00 32,00 48,00 0,00 300,00 -300,00 0,000 0,900 1,100
55 2 0,952 | 14,970 63,00 22,00 0,00 0,00 23,00 -8,00 0,000 0,900 1,100
56 2 0,954 | 15,160 84,00 18,00 0,00 0,00 15,00 -8,00 0,000 0,900 1,100
57 0 0,971 16,360 12,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
58 0 0,959 15,510 12,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
59 2 0,985 19,370 | 277,00 | 113,00 155,00 0,00 180,00 -60,00 0,000 0,900 1,100
60 0 0,993 | 23,150 78,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
61 2 0,995 | 24,040 0,00 0,00 160,00 0,00 300,00 -100,00 0,000 0,900 1,100
62 2 0,998 | 23,430 77,00 14,00 0,00 0,00 20,00 -20,00 0,000 0,900 1,100
63 0 0,969 | 22,750 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
64 0 0,984 | 24,520 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
65 2 1,005 | 27,650 0,00 0,00 391,00 0,00 200,00 -67,00 0,000 0,900 1,100
66 2 1,050 | 27,480 39,00 18,00 392,00 0,00 200,00 -67,00 0,000 0,900 1,100
67 0 1,020 | 24,840 28,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
68 0 1,003 | 27,550 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
69 3 1,035 | 30,000 0,00 0,00 516,40 0,00 300,00 -300,00 0,000 0,900 1,100
70 2 0,984 | 22,580 66,00 20,00 0,00 0,00 32,00 -10,00 0,000 0,900 1,100
71 0 0,987 | 22,150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
72 2 0,980 | 20,980 0,00 0,00 -12,00 0,00 100,00 -100,00 0,000 0,900 1,100
73 2 0,991 21,940 0,00 0,00 -6,00 0,00 100,00 -100,00 0,000 0,900 1,100
T4 2 0,958 | 21,640 68,00 27,00 0,00 0,00 9,00 -6,00 0,120 0,900 1,100
75 0 0,967 | 22,910 47,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
76 2 0,943 | 21,770 68,00 36,00 0,00 0,00 23,00 -8,00 0,000 0,900 1,100
77 2 1,006 | 26,720 61,00 28,00 0,00 0,00 70,00 -20,00 0,000 0,900 1,100
78 0 1,003 | 26,420 71,00 26,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
79 0 1,009 | 26,720 39,00 32,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,200 0,900 1,100
80 2 1,040 | 28,960 | 130,00 26,00 477,00 0,00 280,00 -165,00 0,000 0,900 1,100
81 0 0,997 | 28,100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
82 0 0,989 | 27,240 54,00 27,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,200 0,900 1,100
83 0 0,985 | 28,420 20,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,100 0,900 1,100
84 0 0,980 | 30,950 11,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
85 2 0,985 | 32,510 24,00 15,00 0,00 0,00 23,00 -8,00 0,000 0,900 1,100
86 0 0,987 | 31,140 21,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
87 2 1,015 | 31,400 0,00 0,00 4,00 0,00 | 1000,00 -100,00 0,000 0,900 1,100
88 0 0,987 | 35,640 48,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,900 1,100
89 2 1,005 | 39,690 0,00 0,00 607,00 0,00 300,00 -210,00 0,000 0,900 1,100
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C.6 Sistema de Transmissao Interligado IEEE 118 Bus
[Bara [Tipo [ Vv [ 0 [ P [ @ [ P [Q [ Q® [ Q™ [ ban [ Vpiy | Vinas ]
90 2 | 0985 | 33290 | 78,00 | 42,00 | -8500 | 0,00 | 300,00 | -300,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
91 2 | 0980 | 33310 | 000 | 000 | -10,00 | 0,00 | 100,00 | -100,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
92 2 | 0993 | 33,800 | 6500 | 10,00 | 000 | 000 | 9,00 3,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
93 0 | 0987 | 30,790 | 12,00 | 7,00 0,00 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
94 0 | 0991 | 28,640 | 30,00 | 1600 | 000 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
95 0 | 0981 | 27.670 | 42,00 | 31,00 | 000 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
9% 0 | 0993 | 27,510 | 38,00 | 1500 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
97 0 | 1,011 | 27.880 | 1500 | 9,00 0,00 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
98 0 | 1,024 | 27,400 | 34,00 | 8,00 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
99 2 | 1,010 | 27,040 | 0,00 0,00 | -42,00 | 0,00 | 100,00 | -100,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
100 2 | 1,017 | 28,030 | 37,00 | 18,00 | 252,00 | 0,00 | 15500 | -50,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
101 0 | 0993 | 29610 | 22,00 | 1500 | 000 | 0,00 | 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
102 0 | 0991 | 32,300 | 5,00 3,00 0,00 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
103 2 | 1,001 | 24440 | 23,00 | 16,00 | 40,00 | 0,00 | 40,00 -15,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
104 2 | 0971 | 21,690 | 38,00 | 2500 | 000 | 000 | 23,00 8,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
105 2 | 0965 | 20,570 | 31,00 | 2600 | 000 | 000 | 23,00 8,00 | 0200 | 0,900 | 1,100
106 0 | 0962 | 20320 | 43,00 | 1600 | 000 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
107 2 | 0952 | 17,530 | 28,00 | 12,00 | -22,00 | 0,00 | 200,00 | -200,00 | 0,060 | 0,900 | 1,100
108 0 | 0967 | 19380 | 2,00 1,00 0,00 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
109 0 | 0967 | 18930 | 8,00 3,00 0,00 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
110 2 | 0973 | 18,090 | 39,00 | 30,00 | 000 | 000 | 23,00 8,00 | 0,060 | 0,900 | 1,100
111 2 | 098 | 19,740 | 000 | 000 | 3600 | 000 | 1000,00 | -100,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
112 2 | 0975 | 14990 | 2500 | 13,00 | -43,00 | 0,00 | 1000,00 | -100,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
113 2 | 0993 | 13,740 | 0,00 | 0,00 6,00 | 0,00 | 200,00 | -100,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
114 0 | 0960 | 14460 | 8,00 3,00 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
115 0 | 0960 | 14460 | 22,00 | 7,00 0,00 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
116 2 | 1,005 | 27,120 | 0,00 | 000 | -184,00 | 0,00 | 1000,00 | -1000,00 | 0,000 | 0,900 | 1,100
117 0 | 0974 | 10670 | 20,00 | 8,00 0,00 | 000 | 000 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
118 0 | 0949 | 21,920 | 33,00 | 1500 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,000 | 0,900 | 1,100
Tab. C.7: Dados de barras para o sistema de 118 barras.
NI | NF | Tipo r X Y Tap | Tap,.:, | T'apmas
1 2 0 0,030 | 0,100 | 0,025 | 0,000 | 0,000 0,000
1 3 0 0,013 | 0,042 | 0,011 | 0,000 | 0,000 0,000
4 5 0 0,002 | 0,008 | 0,002 | 0,000 | 0,000 0,000
3 5 0 0,024 | 0,108 | 0,028 | 0,000 | 0,000 0,000
5 6 0 0,012 | 0,054 | 0,014 | 0,000 | 0,000 0,000
6 7 0 0,005 | 0,021 | 0,005 | 0,000 | 0,000 0,000
8 9 0 0,002 | 0,030 | 1,162 | 0,000 | 0,000 0,000
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NI | NF | Tipo r X Yn Tap | Tap,.:, | Tapmeax
8 5 1 0,000 | 0,027 | 0,000 | 0,985 | 0,900 1,100
9 10 0 {0,003 0,032 1,230 | 0,000 | 0,000 0,000
4 11 0 0,021 | 0,069 | 0,017 | 0,000 | 0,000 0,000
5 11 0 0,020 | 0,068 | 0,017 | 0,000 | 0,000 0,000
11 | 12 0 |0,006 | 0,020 | 0,005 | 0,000 | 0,000 0,000

12 0 {0,019 0,062 | 0,016 | 0,000 | 0,000 0,000
12 0 [0,048 | 0,160 | 0,041 | 0,000 | 0,000 0,000
7 12 0 {0,009 | 0,034 | 0,009 | 0,000 | 0,000 0,000

11 | 13 0 (0,022 0,073 | 0,019 | 0,000 | 0,000 0,000
12 | 14 0 (0,021 0,071 | 0,018 | 0,000 | 0,000 0,000
13 | 15 0 [0,074 | 0,244 | 0,063 | 0,000 | 0,000 0,000
14 | 15 0 |0,059 0,195 | 0,050 | 0,000 | 0,000 0,000
12 | 16 0 |0,021 | 0,083 | 0,021 | 0,000 | 0,000 0,000
15 | 17 0 [0,013 0,044 | 0,044 | 0,000 | 0,000 0,000
16 | 17 0 0,045 0,180 | 0,047 | 0,000 | 0,000 0,000
17 | 18 0 [0,012 0,051 0,013 | 0,000 | 0,000 0,000
18 | 19 0 [0,011 0,049 | 0,011 | 0,000 | 0,000 0,000
19 | 20 0 |0,025|0,117 | 0,030 | 0,000 | 0,000 0,000
15 | 19 0 (0,012 0,039 | 0,010 | 0,000 | 0,000 0,000

20 | 21 0 [0,018 0,085 | 0,022 | 0,000 | 0,000 0,000

21 | 22 0 |0,021 | 0,097 | 0,025 | 0,000 | 0,000 0,000

22 | 23 0 {0,034 0,159 | 0,040 | 0,000 | 0,000 0,000

23 | 24 0 |0,014 | 0,049 | 0,050 | 0,000 | 0,000 0,000

23 | 25 0 |0,016 | 0,080 | 0,086 | 0,000 | 0,000 0,000

26 | 25 1 0,000 | 0,038 | 0,000 | 0,960 | 0,900 1,100

25 | 27 0 [0,0320,163 | 0,176 | 0,000 | 0,000 0,000

27 | 28 0 (0,019 0,086 | 0,022 | 0,000 | 0,000 0,000

28 | 29 0 (0,024 | 0,094 | 0,024 | 0,000 | 0,000 0,000

30 | 17 1 0,000 | 0,039 | 0,000 | 0,960 | 0,900 1,100
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NI | NF | Tipo r X Yn Tap | Tap,,:, | Tapmax
8 30 0 ]0,004 | 0,050 | 0,514 | 0,000 | 0,000 0,000
26 | 30 0 | 0,008 | 0,086 | 0,908 | 0,000 | 0,000 0,000
17 | 31 0 10,047 | 0,156 | 0,040 | 0,000 | 0,000 0,000
29 | 31 0 1]0,011 0,033 | 0,008 | 0,000 | 0,000 0,000
23 | 32 0 10,032 0,115 0,117 | 0,000 | 0,000 0,000
31 | 32 0 |0,030 | 0,099 | 0,025 | 0,000 | 0,000 0,000
27 | 32 0 10,023 | 0,075 | 0,019 | 0,000 | 0,000 0,000
15 | 33 0 10,038 | 0,124 | 0,032 | 0,000 | 0,000 0,000
19 | 34 0 10,075 | 0,247 | 0,063 | 0,000 | 0,000 0,000
35 | 36 0 10,002 0,010 | 0,003 | 0,000 | 0,000 0,000
35 | 37 0 10,011 | 0,050 | 0,013 | 0,000 | 0,000 0,000
33 | 37 0 10,042 | 0,142 | 0,037 | 0,000 | 0,000 0,000
34 | 36 0 10,009 | 0,027 | 0,006 | 0,000 | 0,000 0,000
34 | 37 0 | 0,003 {0,009 | 0,010 | 0,000 | 0,000 0,000
38 | 37 1 0,000 | 0,037 | 0,000 | 0,935 | 0,900 1,100
37 | 39 0 10,032 0,106 | 0,027 | 0,000 | 0,000 0,000
37 | 40 0 10,059 0,168 | 0,042 | 0,000 | 0,000 0,000
30 | 38 0 ]0,005 | 0,054 | 0,422 | 0,000 | 0,000 0,000
39 | 40 0 10,018 | 0,060 | 0,016 | 0,000 | 0,000 0,000
40 | 41 0 ]0,015 | 0,049 | 0,012 | 0,000 | 0,000 0,000
40 | 42 0 10,056 0,183 | 0,047 | 0,000 | 0,000 0,000
41 | 42 0 10,041 | 0,135 0,034 | 0,000 | 0,000 0,000
43 | 44 0 10,061 |0,245 | 0,061 | 0,000 | 0,000 0,000
34 | 43 0 10,041 | 0,168 | 0,042 | 0,000 | 0,000 0,000
44 | 45 0 10,022 | 0,090 | 0,022 | 0,000 | 0,000 0,000
45 | 46 0 10,040 | 0,136 | 0,033 | 0,000 | 0,000 0,000
46 | 47 0 10,038 | 0,127 | 0,032 | 0,000 | 0,000 0,000
46 | 48 0 0,060 | 0,189 | 0,047 | 0,000 | 0,000 0,000
47 | 49 0 10,019 0,063 | 0,016 | 0,000 | 0,000 0,000
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NI | NF | Tipo r X Yo Tap | Tap,.:, | Tapmeax
42 | 49 0 [0,071 0,323 | 0,086 | 0,000 | 0,000 0,000
42 | 49 0 {0,071 0,323 | 0,086 | 0,000 | 0,000 0,000
45 | 49 0 |0,068 | 0,186 | 0,044 | 0,000 | 0,000 0,000
48 | 49 0 [0,018 0,051 | 0,013 | 0,000 | 0,000 0,000
49 | 50 0 {0,027 | 0,075 | 0,019 | 0,000 | 0,000 0,000
49 | 51 0 {0,049 | 0,137 | 0,034 | 0,000 | 0,000 0,000
51 | 52 0 0,020 | 0,059 | 0,014 | 0,000 | 0,000 0,000
52 | 53 0 [0,041 | 0,164 | 0,041 | 0,000 | 0,000 0,000
53 | 54 0 (0,026 0,122 | 0,031 | 0,000 | 0,000 0,000
49 | 54 0 {0,073 0,289 | 0,074 | 0,000 | 0,000 0,000
49 | 54 0 |0,087 0,291 | 0,073 | 0,000 | 0,000 0,000
54 | 55 0 (0,017 0,071 | 0,020 | 0,000 | 0,000 0,000
54 | 56 0 {0,003 0,010 | 0,007 | 0,000 | 0,000 0,000
55 | 56 0 [0,005 0,015 0,004 | 0,000 | 0,000 0,000
56 | 57 0 (0,034 0,097 | 0,024 | 0,000 | 0,000 0,000
50 | 57 0 (0,047 | 0,134 | 0,033 | 0,000 | 0,000 0,000
56 | 58 0 (0,034 0,097 | 0,024 | 0,000 | 0,000 0,000
51 | 58 0 (0,025 0,072 | 0,018 | 0,000 | 0,000 0,000
54 | 59 0 0,050 0,229 | 0,060 | 0,000 | 0,000 0,000
56 | 59 0 |0,083 0,251 | 0,057 | 0,000 | 0,000 0,000
56 | 59 0 |0,080 | 0,239 | 0,054 | 0,000 | 0,000 0,000
55 | 59 0 |0,047 | 0,216 | 0,056 | 0,000 | 0,000 0,000
59 | 60 0 (0,032 0,145 | 0,038 | 0,000 | 0,000 0,000
59 | 61 0 (0,033 0,150 | 0,039 | 0,000 | 0,000 0,000
60 | 61 0 (0,003 0,014 | 0,015 | 0,000 | 0,000 0,000
60 | 62 0 (0,012 0,056 | 0,015 | 0,000 | 0,000 0,000
61 | 62 0 |0,008 | 0,038 | 0,010 | 0,000 | 0,000 0,000
63 | 59 1 0,000 | 0,039 | 0,000 | 0,960 | 0,900 1,100
63 | 64 0 (0,002 0,020 | 0,216 | 0,000 | 0,000 0,000
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NI | NF | Tipo r X Yn Tap | Tap,,:, | Tapmax
64 | 61 1 0,000 | 0,027 | 0,000 | 0,985 | 0,900 1,100
38 | 65 0 |0,009 | 0,099 | 1,046 | 0,000 | 0,000 0,000
64 | 65 0 10,003 | 0,030 | 0,380 | 0,000 | 0,000 0,000
49 | 66 0 10,018 | 0,092 | 0,025 | 0,000 | 0,000 0,000
49 | 66 0 10,018 | 0,092 | 0,025 | 0,000 | 0,000 0,000
62 | 66 0 10,048 | 0,218 | 0,058 | 0,000 | 0,000 0,000
62 | 67 0 10,026 | 0,117 | 0,031 | 0,000 | 0,000 0,000
65 | 66 1 0,000 | 0,037 | 0,000 | 0,935 | 0,900 1,100
66 | 67 0 10,022 | 0,102 | 0,027 | 0,000 | 0,000 0,000
65 | 68 0 10,001 |0,016 | 0,638 | 0,000 | 0,000 0,000
47 | 69 0 10,084 | 0,278 | 0,071 | 0,000 | 0,000 0,000
49 | 69 0 10,099 | 0,324 | 0,083 | 0,000 | 0,000 0,000
68 | 69 1 0,000 | 0,037 | 0,000 | 0,935 | 0,900 1,100
69 | 70 0 |0,030 0,127 | 0,122 | 0,000 | 0,000 0,000
24 1 70 0 10,002 0,411 0,102 | 0,000 | 0,000 0,000
70 | 71 0 10,009 | 0,035 | 0,009 | 0,000 | 0,000 0,000
24 | 72 0 10,049 | 0,196 | 0,049 | 0,000 | 0,000 0,000
71 | 72 0 10,045 0,180 | 0,044 | 0,000 | 0,000 0,000
71 | 73 0 10,009 | 0,045 | 0,012 | 0,000 | 0,000 0,000
70 | 74 0 10,040 | 0,132 | 0,034 | 0,000 | 0,000 0,000
70 | 75 0 10,043 | 0,141 | 0,036 | 0,000 | 0,000 0,000
69 | 75 0 |0,041 0,122 | 0,124 | 0,000 | 0,000 0,000
74 | 75 0 10,012 | 0,041 | 0,010 | 0,000 | 0,000 0,000
76 | 77 0 10,044 | 0,148 | 0,037 | 0,000 | 0,000 0,000
69 | 77 0 10,031 0,101 | 0,104 | 0,000 | 0,000 0,000
75 | 77 0 0,060 | 0,200 | 0,050 | 0,000 | 0,000 0,000
77 | 78 0 10,004 | 0,012 | 0,013 | 0,000 | 0,000 0,000
78 | 79 0 10,005 | 0,024 | 0,006 | 0,000 | 0,000 0,000
77 | 80 0 10,017 | 0,049 | 0,047 | 0,000 | 0,000 0,000
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NI | NF | Tipo r X Yo Tap | Tap,.:, | Tapmeax
77 | 80 0 {0,029 | 0,105 | 0,023 | 0,000 | 0,000 0,000
79 | 80 0 |0,016 0,070 | 0,019 | 0,000 | 0,000 0,000
68 | 81 0 {0,002 0,020 | 0,808 | 0,000 | 0,000 0,000
81 | 80 1 0,000 | 0,037 | 0,000 | 0,935 | 0,900 1,100
77 | 82 0 (0,030 0,085 | 0,082 | 0,000 | 0,000 0,000
82 | 83 0 (0,011 0,037 0,038 | 0,000 | 0,000 0,000
83 | 84 0 |0,063 | 0,132 | 0,026 | 0,000 | 0,000 0,000
83 | 85 0 [0,043 0,148 | 0,035 | 0,000 | 0,000 0,000
84 | 85 0 (0,030 0,064 | 0,012 | 0,000 | 0,000 0,000
85 | 86 0 (0,035 0,123 | 0,028 | 0,000 | 0,000 0,000
86 | 87 0 0,028 | 0,207 | 0,044 | 0,000 | 0,000 0,000
85 | 88 0 {0,020 | 0,102 | 0,028 | 0,000 | 0,000 0,000
85 | 89 0 (0,024 0,173 | 0,047 | 0,000 | 0,000 0,000
88 | &9 0 {0,014 0,071 | 0,019 | 0,000 | 0,000 0,000
89 | 90 0 |0,052 0,188 | 0,053 | 0,000 | 0,000 0,000
89 | 90 0 (0,024 | 0,100 | 0,106 | 0,000 | 0,000 0,000
90 | 91 0 |0,025 | 0,084 | 0,021 | 0,000 | 0,000 0,000
89 | 92 0 {0,010 0,051 | 0,055 | 0,000 | 0,000 0,000
89 | 92 0 (0,039 0,158 | 0,041 | 0,000 | 0,000 0,000
91 | 92 0 (0,039 0,127 | 0,033 | 0,000 | 0,000 0,000
92 | 93 0 0,026 | 0,085 | 0,022 | 0,000 | 0,000 0,000
92 | 94 0 |0,048 | 0,158 | 0,041 | 0,000 | 0,000 0,000
93 | 94 0 (0,022 0,073 | 0,019 | 0,000 | 0,000 0,000
94 | 95 0 [0,013 0,043 | 0,011 | 0,000 | 0,000 0,000
80 | 96 0 (0,036 0,182 | 0,049 | 0,000 | 0,000 0,000
82 | 96 0 |0,016 | 0,053 | 0,054 | 0,000 | 0,000 0,000
94 | 96 0 (0,027 | 0,087 | 0,023 | 0,000 | 0,000 0,000
80 | 97 0 (0,018 0,093 | 0,025 | 0,000 | 0,000 0,000
80 | 98 0 (0,024 | 0,108 | 0,029 | 0,000 | 0,000 0,000
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NI | NF | Tipo r X Yen Tap | Tap,,:, | Tapmax
80 | 99 0 10,045 | 0,206 | 0,055 | 0,000 | 0,000 0,000
92 | 100 | O |[0,065 | 0,295 | 0,047 | 0,000 | 0,000 0,000
94 1100 | O | 0,018 | 0,058 | 0,060 | 0,000 | 0,000 0,000
95 | 96 0 10,017 | 0,055 | 0,015 | 0,000 | 0,000 0,000
9% | 97 0 10,017 | 0,088 | 0,024 | 0,000 | 0,000 0,000
98 | 100 | O |[0,040 | 0,179 | 0,048 | 0,000 | 0,000 0,000
99 1100 | O | 0,018 | 0,081 | 0,022 | 0,000 | 0,000 0,000
100 | 101 0 10,028 | 0,126 | 0,033 | 0,000 | 0,000 0,000
92 1102 | 0 0,012 0,056 | 0,015 | 0,000 | 0,000 0,000
101 { 102 | O | 0,025 | 0,112 | 0,029 | 0,000 | 0,000 0,000
100 [ 103 | O | 0,016 | 0,052 | 0,054 | 0,000 | 0,000 0,000
100 [ 104 | O | 0,045 | 0,204 | 0,054 | 0,000 | 0,000 0,000
103 [ 104 | O | 0,047 | 0,158 | 0,041 | 0,000 | 0,000 0,000
103 [ 105 | O | 0,053 | 0,163 | 0,041 | 0,000 | 0,000 0,000
100 [ 106 | O | 0,060 | 0,229 | 0,062 | 0,000 | 0,000 0,000
104 | 105 O | 0,010 | 0,038 | 0,010 | 0,000 | 0,000 0,000
105 [ 106 | O | 0,014 | 0,055 | 0,014 | 0,000 | 0,000 0,000
105 [ 107 | O ] 0,053 | 0,183 | 0,047 | 0,000 | 0,000 0,000
105 [ 108 | O | 0,026 | 0,070 | 0,018 | 0,000 | 0,000 0,000
106 | 107 | O | 0,053 | 0,183 | 0,047 | 0,000 | 0,000 0,000
108 [ 109 | O | 0,011 | 0,029 | 0,008 | 0,000 | 0,000 0,000
103 | 110 | O | 0,039 | 0,181 | 0,046 | 0,000 | 0,000 0,000
109 [ 110 | O | 0,028 | 0,076 | 0,020 | 0,000 | 0,000 0,000
110 | 111 0 10,022 | 0,075 | 0,020 | 0,000 | 0,000 0,000
110 [ 112 | 0 ] 0,025 | 0,064 | 0,062 | 0,000 | 0,000 0,000
17 | 113 | 0 | 0,009 | 0,030 | 0,008 | 0,000 | 0,000 0,000
32 (113 | 0 0,061 0,203 | 0,052 | 0,000 | 0,000 0,000
32 (114 | 0 |]0,014 | 0,061 | 0,016 | 0,000 | 0,000 0,000
27 (115 0 0,016 | 0,074 | 0,020 | 0,000 | 0,000 0,000
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NI | NF | Tipo r X Yo Tap | Tap,,;, | Tapmea
114 | 115 0 ] 0,002 | 0,010 | 0,003 | 0,000 | 0,000 0,000
68 [ 116 | 0O | 0,000 | 0,004 | 0,164 | 0,000 | 0,000 0,000
12 {117 | 0 0,033 | 0,140 | 0,036 | 0,000 | 0,000 0,000
75 118 | 0 | 0,015 0,048 | 0,012 | 0,000 | 0,000 0,000
76 | 118 | 0 | 0,016 | 0,054 | 0,014 | 0,000 | 0,000 0,000

Tab. C.8: Dados de ramos para o sistema de 118 barras.




