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RESUMO

Neste trabalho,a partir da equivalencia entre o problema
do Fluxo de Carga c.c. e o problema de Minimo Esforco em redes, pro
poe-se um metodo dual de Otimizacdo em grafos que, além de ter uti
lidade no cédlculo do Fluxo de Carga c¢.c,, pode ser estendido ao
calculo do Fluxo de Carga Otimo Linearizado. O método desenvolvido,
com algumas adaptacdes, pode ser utilizado na analise de contingen

cias, permite a representacgao cxata das perdas de transmissao e @

capaz de resolver problemas de programacao da geracao em redes com

1imites de transmissao,.
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INTRODUCAO

No modelo linecarizado de fluxe de carga, a relacio entre
0os fluxos de poténcia ativa e as aberturas angulares das 1inhas é
do mesmo tipo da existente entre os fluxos de corrente e as que
das de tensao em um circuito resistivo de corrente continua, para
o qual sdo validas as leis de Kirchhoff. Partindo-se desta simila
ridade, pode-se demonstrar que € possivel formular o problema do
fluxo de carga c.c. como um problema de minimo esforco em redes
eleétricas~ minimizacdo de uma funcio quadriatica sujeita a restri-
¢ocs lineares de igualdade.

A propriedade do minimo esforco existente no modelo 1i-
nearizado de fluxo de carga, tem encontrado grande aplicabilidade
nos estudos para expansao de sistemas de transmissio de cnergia
elétrica. Em tais estudos o fator "minimo esforco" & usado Como
indice de desempenho elétrico do sistema |9, 11, 12].

Neste trabalho, a partir da equivaléncia existente en-
tre o problema de Minimo Esfor¢o em redes e o problema de Fluxo
de Carga c.c., foi desenvolvido um método iterativo de primeira

ordem que, alem de ter utilidade no cdlculo do Fluxo de Carga

c.c., pode ser estendido ao calculo do Fluxo de Carga Linear Oti

mo. O mctodo basico, com algumas adaptagoes, pode ser utilizado
no estudo de contingeéncias e permite a representacao exata das
perdas de transmissao, sendo que comporta também extensdes para o
estudo de redes com limites de transmissfo, incluindo-se neste
caso, redes com sobrecarga.

No Capitulo I formula-se o problema do Fluxo de Carga
Lincarizado e demonstra-se sua equivaléncia com o problema de Mi-
nimo Esforco em redes.

Explorando~.se as caracteristicas do modelo de Minimo Es-



forco, no Capitulo Il é proposto um mctodo dual de otimizacao em
grafos para a sua resolucgdo. S0 propostas também extensdes ao mo
delo inicial para que o mesmo possa rcpresentar o problema do Flu
xo de Carga Otimo Linearizado, adicionando-se para isso uma fun
cdo custo de geracdo a fungido objetivo.

0s resultados obtidos pelo algoritmo no cialculo do Flu-
xo de Carga c.c. e no calculo do Fluxo de Carga Otimo Linearizado
sao apresentados no Capitulo 111, onde sao feitas consideracoes

a respeito da convergéncia do metodo.

Por fim, no Capitulo IV sdo propostas adaptacdes no mé-
todo dual bidsico para tornar possivel sua utilizacdo na analise
de contingencias,no calculo do {luxo com perdas e¢ no estudo de re

des com limites de transmissao.
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CAPITULO 1

-

0 MODELO DE FLUXO DE CARGA LINEARIZADO COMO UM PROBLEMA DE MINIMQ
ESFORCO EM REDES

I.1. INTRODUCAO

Os circuitos resistivos de corrente continua apresentam
uma interessante propriedade de minimizacdo de perdas elétricas.
Pode-~se demonstrar que a corrente se distribui entre os ramos de
tais circuitos — obedecendo as Leis de Kirchhoff m~de‘forma que a
poténcia dissipada pelos resistores seja a minima possivel.

As redes elétricas representadas pelo Modelo de Fluxo
de Carga c.c,, da mesma forma que os circuitos resistivos de cor-
rente continua, apresentam tal propriedade., Em uma rede com M ra-
mos e N+1 nos, se forem iigados entre o nd de referéncia e os N
nbés restantes N fontes de corrente, a distribuicao de corrente
nos ramos ocorrerda de tal forma que a poténcia dissipada seja mi-
nimizada,

Existe portanto, uma equivaléncia entre o problema de
fiuxo de poténcia linearizado e o problema de minimo esforgo elé-
trico em um sistema de transmissdo. Neste capitulo, egta equiva-
léncia e todas as suas consequéncias serdo discutidas, sendo esta

discussdo base para todo o estudo feito nos capitulos posteriores.



1.2. FLUXO DE CARGA LINEARIZADO (c.c)

ra 0 calculo da distribuicado dos fluxos de poténcia ativa em  uma
rede de transmissao. Tal modelo foi desenvolvido a partir da pro-
priedade existente em uma linha de transmissao, onde o fluxo de
potencia ativa ¢ aproximadamente proporcional a abertura angular
na linha e se¢ desloca no sentido dos angulos maiores para o0s angu
los menores.

As aproximagées feitas para a formulacao de carga c.c.
tornam-o mais veloz do que o fluxo de cérga exato, pois modelam o
sistema de transmissio através de um conjunte de equagbes algebri-
cas lincares extremamente mais simples do que as equagoes nao  1li-
neares existentes no modelo exato. Devido a esta simplicidade, 0
fluxo de carga c.c. tem grande aplicabilidade na analise de siste-
mas elétricos de poténcia, tanto no planejamento quanto na opera
cao.

Em sistemas de Extra Alta Tensao (EAT), comparando- se
0s resultados de um fluxo de carga exato com o modelo c.c., verifi
ca-se que o erro tipico para os fluxos nas linhas ¢ de 5%. Tal er-
ro aumenta com as aberturas angulares das linhas, porém restricoes
de estahilidade e limite térmico obrigam o sistema a operar de tal
forma que essas aberturas angulares nas linhas assumam valores pa-
ra os gquais o fluxo de carga c.cC, & aceitavel | 8 i,

Apesar de ter uma boa precisao quando usado nos estu-
dos de sistemas de EAT, o modelo c.c. nao pode ser aplicado para
anilise de sistema de distribuicio onde os fluxos de potencia ati-

va dependem também das quedas de tensao nas linhas.

1.2.1. FEquacao do Modelo Completo

As linhas e os transformadores de uma rede de energia

elétrica podem ser representados pelo modeloe n equivalente.
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A corrente na linha (i,j) &
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A potencia ativa na linha (i,j) &
*
T.. = Real ! E..I.,.
ij 1715
ou
2
ij = Vigijwvingijuos(ei~8j)mViijijsen(eiuej)
onde
Tij - fluxo de poténcia ativa no ramo (i,j)
V. - magnitude da tensao na barra i
6. - angulo da tensdo na barra i
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gij - condutancia série do ramo (i,j)
hij - susceptancia série do ramo (i,7)

I.2.2. Equacgoes do Modele Linearizado

O fiuxo no extreme oposto da linha (i,3j), calculado da

mesma forma que (1.3} pode ser expresso por

e o 2 "
.. = V.gi, V

ji T Vi8i57VVya5008 (037050 ViUsby gsen(6;-05) (1.4)

As perdas de transmissdo no ramo pedem ser escritas co-

&

T..+T

— 2 Izm -
137751 7 845 Vi+Xj ZViVjcos(Gi ej} (1.5)

que, se forem desprezadas acarretam

Tij = wTji m~vivjbijsen(ei-ej). (1.6)

Sao feitas as seguintes hipdteses simplificadoras:

i) as magnitudes das tensdes sfo consideradas constan-

tes e iguais a 1,0 pu;

ii) a reatancia (Xij) e a resistencia (rij) do ramo (i,})
sdo tails que:

X..2>T. . -

o1y

1ii) as aberturas angulares sdo pequenas, de modo que

i
fon

1795

1,0 pu

sen(@imej)

Hi

ces(@iwej)



A hipltese (ii) permite a aproximagdo b, mml/xij e a hi

j
potese (iii) assegura a linearidade do modelo. A equagao (1.6),

depois dessas simplificagoes, se torna

Bi«O.
T.. = .___,,..,....m..g.m {I.?)
ij N
1]
A expressao (I.7) estabelece uma relagdo linear entre os
fluxos de poténcia ativa nos ramos e os angulos das tensoes  nas
barras.

Matricialmente, para um sistema de N+1 barras e M ramos,

a expressao (I.7) pode ser escrita como

T = x" *ate (1.8)

onde

T - vetor fluxo de poténcia ativa (TERM)

X - matriz diagonal das reatancias (XERMXM)

A - matriz de incidencia no arco da rede (AER(N+1)XM)

N+1
)

6 - vetor dos angulos das tensoes (BER

A figura 1.2 ilustra as matrizes X e A.

Fig. (I.2)



A equacao (1.7), ou‘(1$8), assegura a 2% Lei de Kir-

chhoff, Por outro lado, a 1% Lei de Kirchhoff determina a conser-

vacao de fluxo na rede, e € cxpressa por

AT = P (1.9)

onde P & o vetor das injecdes 1iquidas de poténcia ativa na rede

eerM Ly,

As equagoes {1.8) e (1.9) constituem o modelo de fluxo

de carga linearizado e podem scr sintetizadas na relacao

P = AT = AX 'A% = Be (1.10)

onde B=AX"'A' & a matriz susceptancia da rede (BeR

finida por

)} 1/x. se i=j
meg . im
i
iy~ —1/xij se i#j e 9 arco(i,i)
0 se i¥j e 4 arco(i,j)

com @, sendo o conjunto das barras ligadas & barra i.

A matriz B de (I.10) é singular, pois, como as perdas

de transmissao foram desprezadas, a soma das componentes bi si#]

j
de uma linha i em B € igual ao elemento bii da diagonal princi-
pal. Para resolver este problema elimina-se uma das linhas (i)

do sistema (I1.70) e adota-se a barra correspondente como referén

cla angular (Gi = (). Desta forma, o sistema passa a ter dimen-
sao N e os angulos das N barras restantes podem ser determinados
a partir das injegdes especificadas nestas N barras, supondo sem

pre que a rede seja conexa.

N+ DX (N1



Pode-se¢ interpretar a relagao (1.10) como sendo a repre
sentacao de uma rede de resistores alimentada por fontes de <cor-

rente continua, onde:

a=
i

vetor injegao de corrente;

6 = vetor das tensces nodais;

o
1

= matriz admitancia nodal.

Baseada nesta analogia, o modelo de fluxo de carga 1li-
nearizado € também conhecido como modelo c.c. e todas as proprie-
dades validas para os circuitos de corrente continua sio corretas

no modelo linear da rede de transmissao.

I.3. PROPRIEDADE DO MINIMO ESFORCO EM CIRCUITOS RESISTIVOS

Seja o circuito:

Ry

Fig. (1.3)

Aplicando-se as leis de Kirchhoff temos

I, + 1, =1 (12 Lei)

21, =0 (27 Lei)

Y



ou

= . - 1
Il B 1 ; I2 S | (r.11)

Foermulando~se o problema de minimizagido da poténcia dis

sipada nos resistores, temos:

Resolvendo-se o problema acima, escreve-se o Lagrangea-

no
L(I,,1,,2) = S(R,IZ+R,12) + A(I-T,-1.)
11z 7 (R I*Ry I, 171

e se estabelece as condigbes de otimalidade (necessirias e sufi-

cientes) | 1]

Vi, o= Ryl - A= 00 > 1) = MRy

Vi,L = RyI, - A =0 > I, = ¥R,

V,L = I-1;-1, = 0 > I-MRy - MR, =0
A solugao fornecida ¢
R,R R R

=12 o I - 1 I =1 I
R +R, Ry + R, Ry Ry



Os resultados acima coincidem com os apresentados nas
equacoes (I.11) evidenciando que a tendéncia natural da corrente
& procurar o caminho da menor resisténcia elétrica: Lei do menor

esforco,

I.4., POTENCIA DISSIPADA NO MODELO LINEARIZADO

Pode-se associar ao modelo linearizade (c.c) de uma re-
de de transmissio com M ramos, expresso em (1.10), uma ''potencia
dissipada'— que nio tem significado fisico de perdas como no cir-

cuito resistivo de corrente continua — definida por
I=3 5 x,.Tp =5 T'XT (1.12)

De forma analoga ao que acontece no circuito resistivo,
os fluxos de poténcia ativa numa rede de transmissdo representada
pelo modelo c.c., distribuem-se de tal forma que a'poténcia dissi
padd'associada a este modelo seja minimizada.

Formulando-se o problema de minimo esforgo (PME) para

uma rede de transmissio, temos

tyor (1.13)

3
It
3 b
—

Min
{PME)
$.a. AT=p (I.14)

Associando as restricgoes (I.14) um vetor multiplicador

de Lagrange (AaRN), a fun¢ao Lagrangeana se escreve



.12,

t

LT, 2) = 5 T8 X T + 3t (p-aT) (1.15)

Pode-se expressar a condigio necessiria e suficiente de

otimalidade de (PME) como:

A (1.16)

V,L = P-AT = 0 + P = AT | (1.17)

Da coﬁparagﬁo entre (1.16) - (I.17) e (1.8) - (I.9) se
comprova a equivaléncia entre o fluxo de carga linearizado e o
problema de minimo esforco (PME), evidenciando-se também a corres
pondéncia entre X e 6.

Uma importante consequéncia desta equivaléncia esti na
interpretagdo dos angulos 6 como medida da sensibilidade da fun-
¢ao objetivo (I.13) 3 variagBes na injecdo liquida de poténcia ati

va nas barras | 5].

i=1,2,...,N (1.18)

1.4.1. Limites de Transmissio

Podemos formular o Problema de Minimo Esforgo em Redes,

(PME) considerando-se também os limites de fluxos nas linhas:

Min 7 = % Ttxr
(PMEL) § s.a. AT =P ()

TT"E  (y)



X - . - : - . -~ .
e o vetor de limites maximos de fluxo de poténcia nas

onde T
linhas (T"®% ¢ rM)
Seja o Lagrangeano de (PMEL)

AIAX
)

LCT, nu) = = 18T + ab(ar-p) + of(T-T (1.19)

onde u & o vetor multiplicador de Lagrange para as restricoes de

desigualdade {ueRM).

Expressando-se a condigao de otimalidade (PMEL) Como

L1
VL = XT - A"2 % u= 0 (1.20)
v,L = P - AT = 0 (1.21)
v,L=T- TMaX < ¢ (1.22)
ut.y L= ub -y = o (1.23)
a0 (1.24)

vemos, através de (1.20), que o valor de T dado pela resolugao de
(PMEL) somente sera idéntica ao encontrado pela resolugdo do flu-
xo de carga c.c. — equagao (I.8) — se tivermos u=0, o que & asse-
gurado pela lei da folga complementar (I.23), uma vez que tenha-

mos

T < ThexX (1.2%5)

Portanto, para que seja valida a equivaleéncia entre o)



4.

modelo linearizado de fluxo de carga e o problema de minimo esfor
¢o, nido poderemos ter a restricldo expressa por (I.22) ativa, ou
seja, os fluxos na rede serao tais que nao atinjam o valor dos 1i
mites maximos de cada arco.

Visto de uma outra forma, podemos dizer a partir de
(1.20) que a cquivaléncia cntre os dois modelos existe quando a
2% Lei de Kirchhoff, representada pela equacio (I1.8), seja respei

tada em todo o sistema.

1.5. INDICE DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Considerando o valor da solugi@o 6tima de (PME) parame-
trizada na inje¢ao l1iquida de poténcia ativa nas barras, obtém-se

a funcdo de perturbacdo |5 | de (PME).

7Z(P) = Min %—TtXT s.a. AT=P (1.26)

que, pode-se provar |5 |, convexa e diferenciiivel com derivadas

parciais dadas por (1.18). A fig. (I.4) ilustra este fato.

£ z(P)

o
- -
-

Fig (1.4



A fun¢do Z(P) € convexa, quadratica e definida positiva.
Para P=0, caso hipotético em que todas as barras possuem geragao
propria suficiente para atender as suas cargas, Z(0) € igual a ze

ro. Sua expressio geral &:

7(P) = % iyt

onde

X" *ate

i}
]

Portanto,

— -]
T = x"'at 87 'p

com o que se obtém

7(P) = % Pt~ Hta x~xx™ At 'p
ou
zp) = 7 PEB™HTA x7 At 37

substituindo (1.10) e uma vez que B~ ' & simétrica:

7(p) = -]j ptp'p (1.27)

Portanto a fungao Z(P), que representa o valor da solu-

cdo Otima de (PME) em funcgdo da injegao liguida de poténcia ati-



va, & uma forma quadritica definida positiva com Hessiana igual a
inversa da matriz de susceptincia da rede elétrica.

0 indice Z(P) mede a poténcia dissipada num circuito re
sistivo alimentado por fontes de corrente continua onde as resjis-
téncias sdo dadas pelas reatancias das linhas de tranémissﬁo. Em-
bora ndo seja a medida das perdas de poténcia ativa na rede, cor
responde a de um indice de desempenho do sistema relacionado de
certa forma com elas.

A associagao de Z(P)como indice. de desempenho do sistema
fica mais evidente se as perdas de transmissdo, que foram despreza
das na hipdtese do modelo c.c. (I.5), forem aproximadas partindo-se

das mesmas hipdteses feitas para o modelo sem perdas.

ng = 8 V1+ij2ViVjcos(eimej)’
= g5 2(1mcos(8i—83))‘
z : 1.28
= gij (eimej) (1.28)

A fungao I expressa em termos dos dngulos através da re

lagdo T=X"'A%s, & dada por

2(6) = 3 6°A X7'x X" 'a% = 1 6T x"'ate
ou
7(8) = % 6 Be (1.29)
Assim, em termos dos angulos de tensdo das barras, o

critério (I.13) representa a soma sobre todos os ramos da rede,da

expressao:



7.. = e (1.30)

Da comparagdo entre (I.28) e (I.30) vé-se que, embora o
critério Z nd3o seja igual as perdas ativas aproximadas da  rede,

ele serda proporcional 4 elas desde que a relacio Xy seja cons

i8ij
tante,

Mesmo ndo sendo valida a proporcionalidade entre ng e
Zij’ ambos os Indices atuam no sentido de reduzir as aberturas

angulares e consequentemente os fluxos de poténcia ativa na rede.

1.6, MODELO DUAL PARA O PROBLEMA DE MINIMO ESFORCO EM REDES
Associado ao problema (PME) temos a funcdo dual

X 1+ gt(p-aT) (1.31)

It

H(6) = Min % T
T

e o problema dual (DME)

( Max H{8)

(DME)

.4, BERN

A func¢do dual H(®) pode ser obtida analiticamente subs-

tituindo-se a solucao T=X" 'A% em (I.31), o que fornece

H(8) = % ota X' X" 'ate + ot(p-ax"'ate)

ou



H(6) = - 2 0"Bo + 6°p (1.32)

Portanto, a fungao dual H(®) € concava, quadratica e de
forma relacionada com a fungfo perturbacio Z(P) pois‘sua Hessiana
¢ dada pela matriz de susceptancia da rede. Na verdade a fungao
dual e conjugada | 4| da fungdo de perturbagdo Z(P), isto &, de

(1.27), (1.29) e (1.32) tem-se

H(8) = - Z(P) + otp (1.33)

nZiP)

/

Fig {15)

0 gradiente da funcgao dual & dado pelo erro na restri-

gao de conservagdo de poténcia ativa nas barras. De (I.31) vem:

VH(8) = P-AT = P-AX" ‘A6 = p-mo (1.34)

A solugdo do dual do minimo esforco (DME) sera dada por

VH{8*) = 0 (1.35)

[l



o que implica a partir de (1.32)

P = Bo* (I.36)

Desse modo, a solugdo do problema de fluxo de carga 1li-
nearizado pode ser obtida através da maximizacgdo da funcio dual |,

concava, quadritica e definida negativa, expressa cm {I.31) e

(1.32).
No capitulo II sera apresentado um algoritmo para a re-

solugdo de (DME), escolhido de modo que as caracteristicas da fun

gao dual sejam aproveitadas.



CAPTTULO 11

APLICACAO DO ALGORITMO DUAL NA RESOLUCAO DO FLUXO DE CARGA CC F
DO FLUXO DE CARGA OTIMO LINEARIZADO

I1.1. INTRODUCAO

Como foi visto no Capitulo I, o problema do Fluxo de
Carga c.c. ¢ cquivalente ao problema de Minimo Esforgo em  redes
(PME)} e pode ser resolvido através da maximizacgao de seu dual
(DME). Neste capitulo & apresentado um algoritmo para ﬁ resolucao
deste dual, usando o médodo de gradiente conjugado de Fletcher~
Reeves | 1].

Se em (PME) supomos que as injec¢bes liquidas de potén
cia nas barras sdao livres, sujeitas apenas a limites miximos e mi
nimos, e associamos a este vetor de injecOes uma funcio a ser mi-
nimizada juntamente com o indice de minimo esforco em(PME), pode-se re
presentar com este novo modelo o Problema do Fluxo de Carga Otimo
Linearizado. SerZo também apresentadas neste capitulo, as altera-
¢oes necessarias no algoritmo basico para a resolugao deste pro

blema.

IT.2. RESOLUCAO DO FLUXO DE CARGA LINEARIZADO (C.C.) POR ALGORIT-

MO DUAL

IT1.2.1. Formulacgdo

Como foi demonstrado no Capitulo I, uma vez que existe



uma equivaléncia entre um circuito resistivo de corrente continua
e uma rede de transmissao representada pelo modelo (c.c.), a solu
¢ao do problema do fluxo de carga lincarizado pode ser obtida pe-

la resolugao de um problema de minimo esforgo em redes.

(PME)

0 dual de (PME) se escreve:

Max H(8)
(PME)
8€RN
onde
H(8) = Min % X T + et(P—AT)\
T
Y QR * t
=5 T X T* + 67 (P-AT*) (11.1)
e
VH(6) = P-AT* ' (11.2)

Aproveitando-se as caracteristicas da funcao dual, uti-
lizou-se como método de resolugdo de (DME) o Gradiente Conjugado

de Fletcher-Reeves | 1| , e calculou-se, analiticamente, o tama-

nho do passo da busca unidimensional ak a partir da resolucio de:

Max H(6F + aak (I1.3)
o



Resolvendo-se o problema acima, de (I1.32) vem:

Max |- 3 (0%+ad®)tB(0Xrad®) + (0Fead ) (11.4)
o

No ponto otimo de (II.4) temos:

k k
dH(6 7 +ad™)
= w(dk)tB(6k+adk) + (dk)tp = 0

da
ou

(@) tp-3e™y

k
oK = (11.5)
(dk)thk
Farzendo
gF = p.ark (11.6)

e substituindo (I.10) e (II.6) em (II.5) o passo Otimo ak & tal

que

. (dk)tgk

o o= IR

(11.7)
(@%yta x"'atyq

onde EX & o vetor de erro no somatdorio de fluxos de poténcia ati-
va nos nodos (erro na primeira lei de Kirchhoff).

Como consequéncia da utilizacdo de um método de dire-
goes conjugadas para a maximizag¢io de uma funcdo coOncava, quadra-

tica e definida negativa, tem-se que o algoritmo proposto chegara

na solucao otima do problema apds um numero finito de iteracdes ,

no caso N, dimensdo do problema (DME) |1 |.



11.2.2. Descricdo do Método

0 método pode ser descrito pelo seguinte algoritmo:

Passo 0 - Inicialize o processo com 80. Faca k=0.

Passo 1 - Faga k=k+1. Calcule os fluxos nas linhas a
partir da equacio TK o x~Iatek

Passo 2 - Se temos k=N pare, (TN,BN) 5a0 0s fluxos de

poténcia ativa nos ramos e os angulos nas bar
ras para a injecdo liquida de poténcia  ati-
va P,

Caso contrario, calcule os erros no somatdrio

Ko poark

de potencia ativa dos nés. E e a fun
¢dao dual
He!y = 3 orfytx T 4 o)tk

Passo 3 - Determine a direcio de caminhada dk tal que

para k=1
dkzgk
para k=2,...,N
k_rk k-1
d"=E" + Bk»l d
onde
o o _E°EF
k-1 -1 K~

E E
Passo 4 - Determine o tamanho do passo ak tal que

(@Xyta x~atgk

k

u =

Passo 5 ~ Facga ek*l = ek + akdk e volte ao passo 1.



A figura (I1.1) mostra o algoritmo na forma de uma fluxo

grama.

k=0
gk _g0
k=l+1
k —
% - x Tate
}
gk = p - ark
is
H(0") = % (%) Exre (o) FEK
SIM
K=1
NAO
gk gk
g =
k=1 ke
dk = Ek
k k k-1
d = E +Bk——id
L.
-+

Fipura

(I1.1)

.24,
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Observacgoes

1- A diferenca bidsica entre o método proposto para a re

solugdo do problema de fluxo de carga c.c. e o método clissico u-

tilizando-se a equacgdo {I1.10)} € que enquanto o primeiro & um méto
do de 12 ordem, o segundo utiliza informagio de 22 orden.

Quando resolvemos o problema de fluxo de carga c.c.

pelo método classico, onde 8 € calculado a partir das injeg¢fes 11

quidas de poténcia nas barras, na realidade & como se trabalhas-

semos com o método de Newton-Raphson sobfe uma aproximacgao linea-

rizada (sem perdas) do fluxo de carga. Podemos ver este método co

mo um processo iterativo inicializado por

. . U - - (
Com isso, os fluxos nas linhas (T7) e sua somatoria nos nos (P7)

serao

e consequentemente o erro nos balangos nodais sera (para a inje-

cdao liquida especificada P)

Aplicando-se a corregao de segunda ordem estabelecida

pelo método de Newton-Raphson temos
-1
A8 = -B AP

e 0s novos valores para os angulos serdo



ou

Como calcular 8 pelo procedimento descrito acima é
equivalente a resolver um problema de maximizacdo de uma funcdo
quadratica com Hessiana dada por B — eq. (I.32) — tal algoritmo
tem convergéncia garantida em um passo |5 |.

Ao contridrio do método de Newton, que é de 2% ordem
e resolve o fluxo de carga linearizado por meio da inversiao da
matriz Hessiana B,o método apresentado nesta secdo resolve o pro-
blema (DME), quadratico, por um algoritmo que utiliza somente in-
formacao de primeira ordem, o Gradiente Conjugado de - Fletcher-

Reeves.

2- E interessante observar que na resolugdo de (DME) a
segunda lei de Kirchhoff € permanentemente satisfeita através da
minimizagao do Lagrangeano, enquanto a primeira lei de Kirchhoff
s0 & satisfeita no final quando VH(8*)}=0. Ocorre portanto, duran-
te a resolucgao do dual o inverso do que se verifica quando se re-
solve o problema (PME), onde a primeira lei de Kirchhoff € perma-
nentemente satisfeita e a segunda lei s6 &€ satisfeita na solugao

otima.

3- O passo otimo da busca uk pode ser calculado de ma-
neira bastante simples, dada a esparsidade da matriz B=AX" 1AL,

Seja a expressao (IT1.5):
@t Ny,

o = =
@9 tea® by

.26,
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Seu numerador & o produto escalar

Nk Kk
Nyp = & d; B (I1.8)
i=1
k k . .. PN . : k -k
onde di e Ei indicam o i-esimo componente dos vetores d° e E™,
respectivamente. 0 denominador &
Dep = Py df g (11.9)
Mol g1 23D '
onde
( r 1/ =]
X se i=j
neQ. im
i
B. .= . .
ij "l/xij se i#j e d arco (1,])
0 se i#j e A arco (i,i)
\

Vendo por outro lado, cada arco 2=(i,j) contribui com

as seguintes parcelas

Fig (T.2)

g arco (i,j)

k ,k .
1) 2dy dj (~1/xij) porque i#j e
2%) (dg]z(lfxij) porque (i,3) ¢« Qi
k .
33) (d3)*(1/x. . orque (i,j)e Q.
) (d5) 7 (/xy5) porque  (1,)) ¢ &,

Portanto, o calculo de Denpode ser feito eficientemente

por
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M
- Z
Rizl 1/x, (d; - 4;) (11.10)

f

Den

onde M & o nuimeroc de arcos do sistema.

IT.3. RESOLUCAO DO FLUXO DE CARGA LINEARIZADO OTIMO POR ALGORITMO
DUAL

11.3.1. Formulacio

Se, num determinado sistema de transmissiao, supcmos 1li-
vres as injecoes liquidaé de poténcia ativa nas barras, sendo su-
jeitas apenas a limites midximos e minimos, e associamoé a estas
injegoes uma funcdo a ser minimizada, (PME) pode ser escrito

Min WE(P) + 1 TU X T
2

(PME;) Y s.a. AT = P

PeSm{ﬁpﬁ}

onde F(P) & a fungf@o objetivo associada as injecgOes liquidas  de
' poténcia ativa; P e P sdo respectivamente os limites minimos e md
ximos nas inje¢Bdes liquidas de poténcia ativa nas barras e w & um
fator de ponderacgio.

0 problema (PMEl) pode ser compreendido como um proble-

ma bi-objetivo.

Min wF(P) + Z'(P)
Pes

A elevagao do fator w assegura a predominancia do custo
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associado a injecdo liquida sobre o Indice de minimo esforco, ga-
rantindo o objetivo do fluxo de carga otimo. SolugBes de compro-
misso entre os dois objetivos podem ser obtidas, entretanto, para
diferentes valores do fator w,

Qualquer que seja o valor de w a solucgdo de (PMEl) Sem-
pre respeitara as leis de Kirchhoff, desde que nio estejam  pre-
sentes restricbes ativas de limites de transmissao.

Dualizando (PME,} em relagao a primeira lei de Kirchhoff

obtemos o Lagrangeano

L(P,T,8) = wE(P) + 3 TV X T + 8" (P-AT) (11.11)

cuja minimizacgdo fornece a fungao dual.

Hy(8) = Min L(T,P,8) = L(T*,P*,6) (11.12)
T,PES
onde
-1,% .
T+ = X" 'Ate (I1.13)
p* = Arg Min {WF(P) + 6°P} (11.14)
pes

O problema dual (DME,) correspondente seTa:

Max Hl(ﬁ)

(DME,)

gt RN

cuja solugao 6* assegura

VHI(B*) = P*.AT* = 0 (I1.15)
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Portanto, da mesma forma que ocorre com {DME)}, os indi-
cadores da otimalidade da solugido de (DMEl) S40 05 erros no soma-
tério dos fluxos dos nos,

A partir do desenvolvimento feito acima, pode-se notar
que a liberacdo das potencias liquidas injetadas no sistema e sua
associagao a uma fungdo objetivo a ser minimizada juntamente con
Z{(P) — TIndice de Desempenho do Sistema — nfio acarreta em grandes
modificagoes no modelo original. Como conseqiéncia, o método pro
posto para a resolugao de (DMEl] sera semelhante ao apresentado
no item (II.2.2), com a diferenga de que, agora, a poténcia liqui
da injetada passa a ser uma variavel de decisdo cujo valor passa
a ser calculado a cada iteracgdo.

Por outro lado, a menos que a solucao de

Min {wF(P) + 8tp} (I1.16)
PeS
seja uma funcao implicita linear de 8, a fungio dual Hl(e) nao

sera quadratica e, consequentemente, a busca unidimensional ndo
mais poderd ser analitica.
Optou-se, neste caso, pela implementacao de um algorit-

mo de busca unidimensional baseado em aproximacdo quadratica de

Hy(8), mais especificamente o método de Falsa Posigdo |5 |.- A
ideia basica € aproximar a fungdo H;(6) por uma quadratica que
passe por dois de seus pontos usando apenas informagdes de suas
derivadas primeiras, facilmente obtidas.
Definindo-se
glo) 2 Hy 08+ ad® (11.17)

. i- ]~ . .
e supondo-se dois pontos « e oli-2 onde foram medidas as deriva



das direcionais

il

g'(a) VH1(8k+udk) dk

a funcgdo g{a) & aproximada por

i-1

) j—'"l t .“2.
_ i1y, il i1 2 @ T g (@) (amatT)?
gla) = gla )+g ' (a ) (a-a )+ T -
o -0t 2
(I1.18)
cujo ponto de estacionariedade fornece a recorréncia:
oo di-1 1-2
i i-1 ., i-1, (&7 T-am7)
o = on Tegilal ) ey = (11.19)

g' (a7 T)-g' (o™ 7)

0 processo iterativo dado por (II.19) continua até que
a derivada direcional g'(ak) se anule dentro de uma precisio pré-

estabelecida €y
lg' ()] = |vhy (e%+aka®y a¥] < ¢ (11.20)

E interessante observar que, com a introducgao de F(P) e
dos limites maximos e minimos para as poténcias liquidas injeta-
das, a convergéncia do algoritmo nio se dara necessariamente em N
iteracdes, dependendo basicamente de quanto a fungao dual se apro

xima da fungao quadratica.
11.3.2. Descrigido do Método

Feitas as alteragoes discutidas na segao anterior, o me

todo proposto para a resolugao de (DMEI) pode ser descrito pelo



seguinte algoritmo.

Passo 0 -

Passo 1 -

Passo 2 -

Passo 3 -

<32,

Inicializacdo com 6°

Faca k=0

Faga k=k+1

Calcule os fluxos nas linhas a partir da equa
cdo 7K = x= Al ok
Calcule as injecoes ;iquidas de poténcia ati-
va de tal forma que

pX = arg Min {wE(P) + (65)%p)
Pe8

Calcule os erros dos nos

gk o pk_prk

Se Iiﬁk | <e onde e & uma precisdo pré-esta-

belecida, pare. (Tk, ek, Pk) sao os fluxos nas

linhas, os angulos e as injecBes liquidas de
poténcia nas barras que resolvem os problemas

(PMEl) e (DMEl)

Caso contrario calcule

Hy(0%) = wi(P¥) + 3 (09F x 18+ (e} TE

Dé um passo «* na diregdo dk, tal que:

i) Para k=1

faca dkﬂEk

e va para o passo 4.

ii) Para k=2, ..., N faca

k -k

d* = E k-1

* Byq d



e va para o passo 4.

Passo 4 - Determine o tamanho do passo ak resolvendo

problema

Max H1(6k+adk)
o

por aproximacdo quadratica.
Passo 5 - Facga g+l . ek + ak dk

Se k=N faca k=0 e volta a 1

A figura (I1.3) ilustra o processo.

0

RN



- (INICIO

SIh

K=N

%

Tk = meAtak

i

Pk= arg Min {W,F(P)+(6k)t P
Pes

}

51(6k) = w.F(P®) + 172005 Fxrk

NAO

k X
Bk"i ) Eku1 i 1
E E
k k k-1
d = E + Bkut d

!

ak = arg Max H1(ek * adk)
o

|

|

Figura (II.3)

.34,
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Observagoes

1- No caso de F(P) quadridtica, o que ocorre com freqiien
cia em problemas praticos, a solug¢do implicita de (I1.16} serd
uma fungao linear por partes. Isto & notado facilmente quando te

mos um critCrio aditivamente separavel

F(P) = (aip; + b.P. o+ cy) (11.21)

x

onde

a b. e c. sdo constantes, ai>0, O que nos permite escrever

i’ 7 i
(11.14) como

Py = Arg  Min  {wf; (P;) + 6.P, ) =1, N (11.22)

ou

p, =+ 1 (II.23)
portanto a solucio Otima P; de (I1.22) sera

P, = max { P,, min(P,, B,) } (11.24)

De outra forma, PE pode ser escrito
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— g . ) ——
Pi se ei w(ZaiPi + bi)

P; =¢ P; se -w(2a,Pi+b;)6,5 -w(2a;P.+b;) (11.25)

P. se B 2 ww(23i3i+bi)

Na figura (II.4) fica evidencinda a forma da solugao im

- . &
plicita Pi(ei)

AP
__M,~-__mmmmnﬁ
|
I
I
|
3 5,
= |
i | >
8,
*w(zai§i+ b) ~w(2a’f_‘ ~bi) i
Fig (I.4)

Com P;(ei) uma fungao linear por partes, a fung¢ao dual
H,(8), que € uma fungido quadratica de P;(Bi), sera quadritica por

partes.

2- Suponhamos em (DMEI) que F(P) represente o custo de

geragao do sistema, com a forma:
N
F(P) = F(G) = . f£.(G,) (I1.206)

onde
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sendo G; a geragido da barra i,‘sujeita a limites maximos (@i) e
minimos (&4.), que podem ser ambos nulos se ndo houver geragfio na
barra 1; C; a carga da barra i, suposta constante e conhecida ,
podendo ser nula. |

Com a resolucao de (DMEI) obtém-se uma politica de gera
¢do Otima G* que minimiza o objetivo conjunto de custo de geracio

e esforgo de transmissdo. Sua formulacio &:

.
Max  {WE(G*) + 3 (T X 1%+ - ¢ - A1) (11.27)
eaRN

onde
T+ = X~ 'Ate
G'= arg min {wF(G) + etG) (11.28)

G.5G.<C.
—1 1 1

Da condicgido de otimalidade de (I1I1.28) deriva uma rela-
¢do entre os angulos de fase e o custo marginal de geracio, nas
barras de geragao.

*
df; (G1) .

W '—“é"ﬂg?"_—- = - §. se —(—;‘i{Gi<6l
1

df . (G*)
Wt AT me; se G. G*
dG;

dfi(Gi)
W o——————— &
dG*

1

- - * - ) “ “
Assim, o angulo Gi sera proporcional ao custo marginal



de geragao da barra nao saturada, isto €, aquela cuja geracdo nao
estd nos seus limites. O fator de proporcionalidade & a pondera
¢ao w entre os objetivos de custo de geragido e indice de desempe-
nho.

Observa-se uma importante consequéncia da relagio que
existe entre os custos marginais de geracdo e os angulos das bar-
]

ras. Se iniciamos o algoritmo ilustrado na figura (II.3) com 6

igual ao vetor custo marginal de geraglo, conseguimos uma melho-

ra significativa no tempo gasto para se obter a solugdo Gtima.Nes
te caso, pode-se obter o vetor custo marginal pela resolugao do

Problema de Despacho Economico (DE).
NG |
Min L fi(Gi)
1=1

=3 i i
(DE)
NG NG
) G. = L (.
=1 1 i=1 1

onde NG € o numero de barras de geracio e NC & o numero de barras
de carga do sistema.

No Capitulo III sdo apresentados os resultados obtidos
pelos algoritmos de Fluxo de Carga C.C e Fluxo de Carga Lineariza
do Otimo quando aplicados a sistemas de transmissdo de diferentes

partes.



CAPITULO II1

TESTES REALIZADOS

ITI.1. INTRODUGAO

Sao apresentados neste capitulo os resultados obtidos em
testes com o Algoritmo Dual proposto no éapi’tulo anterior, realiza
dos em sistemas de transmissao de diferentes portes. Os estudos fo
ram feitos com o auxilio de um programa computacional en lingua

gem FORTRAN com versoes éempativeis com os sistemas I1-7000 (ITAUTEC)

e VAX.

A fim de se fazer uma comparacdo com os resultados forne
cidos pelo algpritmo ilustrado na figura (I1.1) - utilizado - no
calculo do fluxo de carga c.c. - sdo apresentados aqui as solucdes

encontradas por um algoritmo classico onde se resolve a equagdo
P=B0O.
Por fim sdo apresentadas sugestbes para tornar o método

mais eficaz.

II1.2. CONSIDERACOES

1. Os parametros de linha sao apresentados em p.u. com

base 100 MVA para todos os sistemas,

2. Para o calculo do fluxo de carga c.c. a injecao liqui
da de potencia ativa em cada barra é feita igual 3 diferenca entre

a geracao nominal e a carga associada 3 ela.
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No caso do fluxo de carga linear dtimo considera-se as
geracoes livres, sujeitas apenas a limites miaximos e minimos de
+ . - . g
~ 10% do valor nominal. Foi associada ao vetor de geracio uma fun

€20 custo expressa por

F{G) = aG? + bG + ¢ (111.1)
sendo a,b e ¢ coeficientes de custo estimados de acordo com dados
fornecidos por | 2| para usinas térmicas a carvio.

O fator de ponderacdo w associado a F(G) na equacao

(I1.11) foi fixado em 1 para todos os exemplos rodados,

ITI.3. RESOLUCAO DO PROBLEMA DE FLUXO DE CARGA (c.c)

0 método ilustrado na figura (II.1) foi testado em trés
sistemas de transmissao. Foi respeitado o limite maximo de N itera
¢oes - dimensao do problema - para o algoritmo, sendo utilizada

precisao simples para as variaveis do programa computacional.

ITT1.3.1. Sistema 1

Os testes foram feitos primeiramente em um sistema apre

sentade por Stevenson |13| representado na fig. (III.1).



Q d) 5 Fig (TIL1)

Dados do Sisﬁema

numeros de barras -

numero de linhas -

numero de barras de geracdo -

i

numero de barras de carga -

AT



Dados de rede

linhd 6o origen no destine reatancia resistencia
{py} {pu)

4000 1600
2088 0308

f { 2 L4000 1608
2 ! 4 L4000 L1500
3 i 5 L0000 L8500
4 2 3 2600 L8500
5 2 4
3 3 5

Tabela (III.1)

Dados de geracao

no de geracan i sup. ger.  ger. nom, Tio. inf, ser. coef.ousto  copforusto  coefucusto
Gy (Hif) (Wi {a} {h} {r)

£ &6, 880 &0, 008 54,600 L1068 1e.666 - Se.e06

3 fig.e08 108,946 99,068 L0056 9.5¢0 11¢.080

Tabela (I11.2)

Dados de carga ;

no de carga  pot. consumida

{HH)
2 60,0600
4 40,0098
5 60,0000

Tabela (I111.3)

Os resultados obtidos apos 5 iteracoes do algoritmo dual,

bem como a distribuicao de fluxos fornecida por wum algoritmo clas

sico foram



no Brrg Tinal angulo

(M} {araus)
i <68 2at44f
¢ - B89 ~1 B0
3 ] §.7315
4 b 880 ~ G4
5 - G68 £, 0008

Tabela (III.4)

linha dif. ang.(graus)  fluxe (M) fluxo alg. classico

(M)
§ 44481 18,8645 18.%35
2 7.9844 23,2058 fg ;gg;g
3 2.1449 18.7097 o
4 -6,7276 ~58.76%7 ~38.7097
3 3.8444 16,7747 $4,7742
3 4.7315 44,2903 41,2903

Tabela (I11.5)

I11.3.2. Sistema 2

Realizou-se testes também com o sistema New England ilus

trado na figura (II1.2).

Dado do Sistema

- numero de barras - 39
- namero de linhas ' - 46
~ numero de barras de geracao - 10

- nimero de barras de carga - 19
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Dados de rede

Vinha no origem oo destino realancia

B b em Bt e
e D PO e 2B Y O wd D LA W2 D2 A e

i
wh

[ % JE LS W S A S
R L L ed O

NI B PO DI RS
[ R SRR I% I A

13
YTRBLERHYR

32
36
£
38
3%
40
4
42
43
A4
45

44

T NE D O LN EH B e Ga3 a2 I DY e e

{pu)

2 L0411
39 L6250
3 8151
25 B84
4 2130
i8 B33
5 L8128
i4 A129
4 L8026
# M2
7 50892
ii .5a82
B S04
-9 L8363
39 25t
i 843
i3 L8043
i4 8101
5 8247
i4 L9874
i7 8089
i% 2195
24 0135
24 0859
{8 Bon?
7 8173
22 H140
23 B094
24 L8350
24 8323
27 LBi47
28 8474
2% L8425
29 L8154
i2 H435
i3 0435
H 9256
2 D208
33 0142
34 L0180
35 L0143
36 4232
37 8232
K[ L0181
38 L0156
28 L0138

Tabela (I11.6)
WUNICAMP

LT ey
ii“@‘;g Lo bt

bl A

E

ih
o i B

oy v
[
TR

< gy

AL

resistencia
{pu)

LBe3s
0610
L0183
L8870
0613
6011
6088
B
L6062
.. 0048
L0004
087
0004
. 0823
0010
0804
. 6004
L0607
4018
. 6207
. 6097
8014
. 0068
843
6687
8813
5300
.0804
He22
L0832
G014
8043
. 0857
0014
L0014
8816
8.00609
B.0e08
. 0667
Loy
8.0008
4085
Dees
§.0008
.2608

087

45,



a0 de geracan

todo dual apos 39 iteracdes sio apresentado a seguir, juntamente

20
H
32
33
34
KK
36
37
38
39

Dados de Geracido

1im sup. ger.
(K

308,060
6344606
780,000
758,400
b8, 669
780600
672,608
548,600
776,060
1200600

ger. nom.
(Hil)

830,000
{000,008

Tabela

Dados de Carga

no de carga

'Os erros finais dos nos e os resultados obtidos pelo

pot. {aﬁsﬁmida
(M)

322.0000
e, 060
233. 0000
522,5000
8.5000
320, 0660
329.4800
158, 0000
680.9000
274, 0860
247 5060
366, 4600
224.0000
139, 6600
201.0800
205,090
263.5060
§.2006
1104.0000

Tabela

lim, inf. ger.
(M

08,960
448,000
432,600
664,009
509,088

(I11.7)

(I171.8)

coef.custo
()

N
o]
8084
L8004
0007
L6804
0607
0897
N
67

cosf.rusto

{b}

B.509
b.23¢
B.276
8,278
B.o4p
§.270
8.200
8.2
7,480
7,476

coeticusto

()

100,000
468,900
478,000
463,804
280,860
476009
440,600
456,000
oL 060
700,600

406,

né

com a distribuicao de fluxo obtida pela utilizacdo do algoritmo clas

sico.
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0 2 O3 L3 ) G WW&JMP\JMM!‘UMMM!‘\}NMMMM e

erro final”

- 153
D68
-, 863
~. 636
- 085
144
019
B34
- 983
048
~.128
059
147
~ 481
-850
.48
-. 698
~. 492
.b48
044
-850
100
- 155
116
-. 079
-898
054
- 819
. 009
416
834
- 007
021
843
- 106
-, 100
020
044
. 089

angulo (graos}

2. 8437
3.4000

- 2.3602
=B344
898
2942
-.BE53
-1.3589
- ad?
3.9162
3.0100
3. 8428
3.2878
1.6187
1.9797

3.8633

3.8436
2,324
9.8008
7.6486
6. 4341
£1.3383
f.0422
4.0159
6. 6024
5.2708
2.9675
9.2074
12,2370
7.9914
8.74608
11,3587
14,1425
12.8784
i6.6648
18,5574
13.7803
i9.4732
4,0000

Tabela (111.9)

AT



Vinha dif, ang.(graus)  fluxe () fluvo alg. classico

(¥
i -3,3563  -142,5263 ~-142,4283
2 2.0437 42,6793 1424297
3 3.9398 51,3587 351.4376
4 12606 -2A4.0648 244,608
5 3.0115 28,4767 24,6717
& B362 4,745 4.7632
7 -, 2402 -169.2426 -149.2987
8 -2, 2624 ~306. 8504 ~386,0315
9 - 784 -472.8339 4729664
{4 §.9487 303.6768 036709
i1 2.179 453,4859 41,5006
i2 -1.7458  -365.2007 -345.1678
{3 4735 179,6670 179.7001
14 - 8047 38,4912 ~38, 4298
15 - 5542 -39, 46882 ~38.6297
14 L9004 365, 3402 365.4213
{7 J882 84,4046 84,5772
18 {.5963 2764887 276,333
i9 -, 3699 -0, 6509 -39, 6947
20 -1.8836  -349.7308 ~34%, 6985
2 8197 169.7459 140.0018
22 -5.4375  -459,8244 -840, 06002
23 -2.5908  -324.9503 ~334,7763
24 - 1526 -45, 1499 45,1235
25 7196 153.1633 153,2395
24 0761 7.4808 7.5622
27 -4.8847  -40R.8948 -488.7755
28 2268 44,1441 41,2240
2 7.0962 353.8659 353.7242
30 1,336 72,0084 71.9384
k) 2.3025 273.3753 273,4384
32 -3.9474  -145,3497 ~145.3631
3 -6.987¢  ~195.1147 -195.1347
34 -3.0396  -351.3305 ~351. 3655
35 9972 L2884 -2ud4
36 -, 2044 -8.2769 ~B. 2459
37 ~7.4666  ~521.2659 -521.3008
38 ~7.4485  ~450.0047 ~456., 0600
39 -5.4418 -431.9794 -631.999%
49 -5.2385  -597.9364 ~507,9999
LY -5.3265  -450.1050 ~656. 0001
42 -7.4452  -546,1600 ~540, 0082
43 -1 4777 -539.979¢ -539.999¢
44 -2.5914 -249.8839 -249.999%
5 -7.4182  -§29.9s538 -836.0002
4 £.3468 172,187 172, 0604

Tabela (III.10)

ff1.3.3. Sistema 3
0 método foi testado, por fim, em um sistema de maior por

te - IEEE 118 - ilustrado na figura (III.3).
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Dados do
- namero

AUMETO

H

numero

i

namero

Nados de

Sistema

de barras
de linhas
de barras

de barras

rede

linha a0 origem

{ N
2 35
3 33
4 34
3 34
b 3
7 i
8 ¥
? 9
i¢ 49
i 4%
2 4
i3 43
14 34
15 44
i6 L
i7 46
iB 44
19 &
20 4
24 A2
22 45
23 48
24 49
23 4y
26 )|
27 P
28 33
29 4%
30 4%
A 54
32 A
33 %
34 56

de geracao

de carga

no gestino reafancia

36

n¥
¢

37
36
37
37
37
49
49
4
42
4
44
4
45
44
47
48
49
49
49
4%
49
5¢
o1

=
e 1-8

93
94
o4
NG

[
59

24
56
a7

{pu}

0182
8497
1428
0268
L0074
375
060
L1688
683
4487
1830
4350
L2454
1481
Bred
1354
1278
1878
L6285
3236
3230
1848
8500
8752
A378
L8388
A3
4228
. 2890
2718

8787
B0Y3
D15
4964

186

¥

resistencia
{p1)

H822
Li18
445
4687
D026
¢.0008
Rixry
8393
0184
8145

L8355

0419
0408
943
2246
400
L0368
0681
Bi%t
8715
NN
. 8484
O17Y
0267
485
8203
0405
L8263
-8730
0669
L0169
.8027
0047
8343



linha no origem no destine reatancia

35
36
a1
48
3
4%
4
42
43
44
4%
44
47
48
49
a8

[y T R D B

[= L1
R~ R e w B B o 7 Y

£ O O O
B A A N el

TO O 00 OO £ ™ 3 =d Saf g b g
hwmwgwmwmtnbwmw;f%g%ga

gy
8t
87
g8
By
98
71
e
93
4

50
36
)1
34
56
r
&3
i
M
b
o9
41
63
63
64
b4

3
49
49
42
b2
63
b4
69
47
49
68
&9
24
7%
24
71
7
7é
7
&9
74
74
89
73
77
78
77
77
79
48
81
77
g2
B3
B3
B4
85
8é
85
g3
88
a9
89
2%

57
38
a8
a7
59
39
a7
60
b1
61
4
62
39
b4
&3
63
63
66
b6
b4
&7
b6
&7
48
&9
69
&Y
7
76
1
72
72
73
74
75
P
75
77
77
77
78
9
g
Bé
Bé
81
g
g2
83
84
B
83
84
8
88
89
89
99
90
9

{pu)

{348
B954
H749
4291
ool
237
2108
450
560
H135
T3
8376
. 8384
H200
0268
,032¢

0986

8719
L0749
2188
J179
0378
L1815
D168
2778
3248
0378
1278
AL
9353
960
1808
0454
1323
440
4224
D484
S48
L1018
L1999
D124
8244
0485
185
L8704
.8202
8370
Bu3
8346
4324
J4B8
B L1
238
2874
1028
4730
8742

-, 1880

8997
8834

resistencia
{pu

P74
B343
0255
2583
8825
. 0883
L6474
#3187
8328
024
D123
. 6082
. 0000
B170
8.0600
0027

00%0
4818
0848
8482
B258
o.0000
8224
L0814
4844
0985
0.0408
D308
.ie22
L6686
L4E8
8446
487
A48
p428
L0405
i3
8444
0367
L]
8038
8035
179
8294
L0154
0818
8. 0000
8298
8112
B425
0430
830¢
0350
0283
0280
#0239
B39
L9548
0238
0254

.57,



Yinha no origer no destino reatancia

75

76

¥/

98

99
L
1
162
163
164
i)
184
187
148
169
iig
it
112
112
114
115
116
147
118
19
128
124
122
{23
§24
125
124
127
128
{29
130
13§
§32
133
134
135
134
£37
138
139
148
41
Y
143
144
143
144
147
48
149
158
154
i52
153
{54

g9
89
91
¢
2
93
94
&é
&2
#4
fo
e
80
52
74
75
%
98
79
108
92

c1ei

0o
fee
{63
HX
160
194
45
183
165
10b
108
el
149
tie
118

&8

75

=
f=

[,
L2 TN P L I D 03 00 O O £t e e

g e JeEy G
ol b BAd P02 s g

92
92
22
93
94
74
VE
4
76
94
§7
74
7%
160
00
9%
7
0@
ige
ied
162
162
163
144
f94
195
{96
185
166
167
{68
H
109
10
i1e
it
2
114
18
118
Z

BT~ S D LT o8 L

i@

i
1
¥
i2
£
13
14
18
15

14

{pu}

Nt
58
A272
.B848
1589
L8732
8434
1628
N R
849
LBPH
B1a)
L F04D
2758
Ran

Bad7

V0B85
L5779
813
L4262
L0559
1109
H525
2049
1584
1625
2298
0378
L8547
.§830
8783
4838
20288
1813
752
L8755
0640
8041
- 9451
544
0999
424
. 0080
1088
L2548
4208
D385
8267
8322
84688
L0482
D194

D416
1680
8349
2731
S8
2444
JS950
8834

resistencia
{pu}

6099
0393
B387
L0258
8481
8223
L6132
8336
L0162
8249
AiB3
0238
454
6448
478
8171
0173
L83
Bi60
L6277
0123
KLl
MLt
B451
6464
8535
8405
L9y
.14
- 8530
9261
8338
0185
8394
.8278
4228
L8247
=043
L0143
8164
0303
8127
Leai8
8241
A9
L0446
- 0824
. 0008
L824
8207
8263
0059

0187
D484
L8084
8222
8215
H744
B39
2242

.52,



Tinka no origem no destine rentancia

Lo
156
i57
{58
£
148
{41
162
143
fa4
165
164
147
168
149
178
i71
i7e
173
174
175
176
177
i78
i79
189
iBi
182
183
i84
185
184

15
14
7
i8
19
5
20
21
22
23
23
24
29
&
28
3%
8
24
§7
29
23
i
27
45
9
30
i7
32
32
&7
114
id

{7
i7
£8
17
28
i9
21
22
23
24
&%
&
a7
28
27
i7
30
2
3
M
R
3
32
33
34
3
113
113
114
145
145
7

{pu’

0437
S84
D505
9493
578
G374
NEE
N
4578
.8472
5860
3B
L1630
. 8809
8743
. 8388
B504
8840
563
233
153
8983
755
4244
2470
8540
6301

.

412
8741
8104
1409

Tabela (III1.11)

resistencia
{pu}

0132
L4454
613
SR
Bead
L8128
H83
8207
0342
6135
8154
4.6000
838

0191
6237
9.0064
043
0089
G474
bied
L6347
9298
0229
G30e
8752
046
R
0615
B3
H164
S023
9329



Dados de Geracgao

no de geracag Yiw sup, ger.  ger. nom. lin., inf. ger. coef.ouste coeforusts coef.ousto
(HH) (Hd (R {a} (b} {r}

9 546,000 450,000 240,069 RN 8,166 316,900
i 167,060 85,808 48,008 L8163 7686 6,600
i) 264,000 228,080 174,008 0023 B.67¢ 174,600
24 F7.008 354,000 259,200 0814 8.368 246,500
3 B.400 7,600 5.600 Beie 26,660 7.060
44 22,800 19.600 f9.200 8200 i7.509 26,900
49 244,860 204,000 163,200 L8023 B.47 §74.606
a4 97,600 48,000 38,466 183 16,049 48,948
oy {85,000 193,000 124,006 ' L0823 9,200 146,000
] 192,000 166,006 i28.600 0823 9.206 §59. 008
&5 467,200 371,400 312,600 L915 8,148 300660
&b 476,480 392,000 313,600 B8LE B.140 360,000
49 394,660 329,000 263,208 D817 B.150 244,060
e 572,408 477.600 381.408 L5007 g.i98 326,000
87 4,860 4,060 3.260 L0218 20,600 4. 008
89 570.008 475,000 360,000 L8007 8.19¢ 328,000
160 362,400 252,000 204,460 L0823 8,500 §77.660
102 48,009 46,900 32,068 8103 §16.068 19.866
fit 43,289 34,008 20,000 8183 10,0466 35,600

Tabela (I11.12)



Dados de Carga

no ge ¢arga

po
3 e S i D L LAY D e

13
14
13
4
i7
ig
iy
28
2

23
27
28

3
32
113
114
15
17
24
33
34
30
36

49
41

43
44
45
44
&7
48
4%
38

o
52

53

pol. consumida
{Hi)

51,6000
20,0000
38,6000
376008
52,0000
i9.0008
28,6600
74,9040
47.0000
34,0668
14,0000
96,4000
20,6000
if.0008
£0,0080
43,0000
18,0000
14.6000
je.¢000
7.6000
74,0900
17,0000
24,0008
43.¢080
39,0008
6£.4006
B.6000
22,0008
20,0006
13,0000
23,0000
37.0600
33,6000
31,0800
27 . 6000
66.2008
37,0600
96,0008
18, 6000
16.06802
53,0000
28.900¢
34,0000
26,0000
87,6000
17,0060

17,0600

iB.6000
23,0000

no de carga

4
5
b
5
-
5
44
62
of
&7

7% -

72
73
74
74
76
77
78
77
&e
82
83
84
&
Bh
B
74
b3 |
92
93
94
95
94
%7
98
99
160
161
162
163
104
195
104
o7
ied
109

119

112
iib

Tabela (II1.13)

pot, consumida
()

113.0000
43,0000
f4. 0008
2. o608
12,0000

277.6600
8. 6664
77.600¢
370008
6. 0008
bb. 4600
12,0000

6.0060
48,6400
47,6000
68,0000
61,0000
7.0000
37,9000

§30. 0000
0000
20,0000
11.0000
24,0008
210600
48.0600
143.0000
16,8000
65,0000
2. 0000
39,8600
42,0000
38.0060
15,6000
34,0060
42,0000
37 4008
22,0000

2. 0048
23,0000
34,0000
31,0800
43,0008
50, 0000

2.0000

. 6080

37,0000

68.6000
33,0064

.55,



Os erros finais dos nos e os resultados obtidos pelo al

goritmo ap0s 118 iteracoes podem ser vistos a seguir



=
L=

I Ak f b e i
wmmamm»swmwmmammm

ervro final

- 008
- fbe
50
N ]

=0

-, 061
15
004

B8
.08

-. 881

- 800
088
Db

= 984
N1

-. 009
000

R 1
-.008
080
000
-G08
-. 060
- 408
000
-. 088
004
- 808
- 084
~. 080
N
000
ez
.001
-0
-. 002
B84
080
B
-840
. 600
-, 868
-. 88
008
-.000
D88
-.006
.8a2
-, 866
~ 081
. 060
~.000

-. 081
- 088
.0901
-. 060
-, 000
001

angulo (graus)

~3.9943
- 3271
~3.6413
-1.2350
- 778
~3.4645
~3. 8074
4.423%
12.2877
26,5898
~3.8814
~4,2885
~3.3420
~3. 8298
~5.7368
~4,6763
~3.8878
5. 4392
4. 8398
3. 3785
-4.0492
~1.6759
3.4599
2.3144
10,9582
§2.9675
)
~3.6726
-4,5214
2.0189
-4,3731
-2. 6843
~6. 196
-6.9382
-6.4894
~6.4944
~3ea271
~. 3263
-B.9403
-9.983¢
-16.3609
~9.0720
-4.4282
~4.4784
=2.9343
~.3344
1.4544
i.3679
2,3254
1445
-2.5837
~3. 5230
-4.4484

-3, 5343
-3.8032
~3.6246
~2.4308
~3.3443

5034

ng

40
61
62
&3
64
£5
&6
&7
68
&9
78
71
72
73
14
73
76
77
78
79
B9
81
82
83
B4
85
B6
87
88
89
¢
9
g2
2
74
73
%4
97
78
il
16
184
ig2
183
104
i85
186
147
fo8
109
119
il
12
i3
14
145
16
17
{ig

eryn final

H0¢
- 000
.00
- 600
884

-801
- 004
~. G0
- 805
-, B¢
- 500
- B8
- 068
-~ 80@
-, 660

088

000

R
~. 081

-G08

D8]
-. 008
-. 609

B85

001
-804
~. 008
- 881

084

000

S

.0oe

-00¢

088
- 008

801
- 600
- 080

060
-. 801
- 081

.08

H00

008
- 008

008
- 000
~. 800

000

.08

000

. 008
-. 089

000
- 080
~ 808

004
-. 600
000

Tabela (I1I.14)

angulo (araus)

4,309
5.1842
46432
3.9541
56961
9.0747
9.4750
6.1840
8.6563
8.4316
15444
1.3805
1,1834
i.2244
955

i.1810
-.3074
4.623
1,3319
4,7503
7.5307
8.260
3.2329
3.4929
4.3918
5.2323
4.6343
45097
7.1268
103960
4.6054
4.9824
6.2848
£.6282
3.7015
3.0684
3.6326
5.1383
4.8454
3.5115
3.8817
3.9360
5.3966
A572
~2.4354
-3.4732
-3.7428
-4.2292
~4,4497
-4.8447
-5.4385
-3.8813
-7.9320
-3.1259
~2.9809
-2.9834
8.4563
-5.8128
0.0000

W57,



linha dif. ang.{graus)  fluse () Duxe alg. classico

4

{ 844 7924 8.7924
2 -.9623 -33.7938 -33.792¢
3 -, $824 -§2.0749 -12.8746
4 4438 36,2070 : 30,2067
i - 5034 -93,4087 93,4874
4 5.2058 242.1041 242, 1040
7 3,4332 56,5096 56,5086
8 4,4548 46,3010 44,3007
¥ 1,8236 29,5288 2%, 5e87
i 5169 18,5265 18,5267
i - 9120 -8.6977 -B, 4974
14 -1.4289 -18.4735 ~18.4733
13 -1.9498 ~13.8674 13,8475
i4 L3760 4,132¢ 4,135
£5 -§.5419 29,8674 225676
16 ~2,4024 -33.4927 ~33.4925
17 -1.9884 -27.3268 -27.327¢
{8 -1.6423 15,1454 -5, 1455
i9 - 6713 -§B.7444 15,7442
2 -11,3973 ~61,5857 ~4$.5653
31 11,3973 -61,5857 44,5853
2 -5.2619 -49,3749 -4, 3750
23 -§.8175 35, 1654 ~35. 1459
24 2.1788 56,5691 50,5494
25 49091 62,5460 62,5405
26 7393 27.879% 27,8797
a7 L9255 9.8794 7.6793
28 -9171 ~13.1203 -3, 4005
29 5.8567 35,3699 35,5781
30 5.8567 35.4248 154269
3! L2749 6.7123 b7
32 L8933 £7.1380 {74373
3 -.1786 -28. 4458 06,6444
i -1.1938 21,5495 -21.5694
3B 2.5773 33,5494 33,5495
3 -.3133 -5.4614 56411
37 J276 17,6612 §7.4419
38 -4,1349 ~31.4734 ~3.4735
39 -4,2282 -29. 4011 ~29. 4814
L1 -4,2282 -30.8773 ~33.8773
44 ~4,4048 ~35, 6414 35,6414
42 -3.7655 -44,4918 ~44, 4617
43 -4,5806 -53.2977 52,2974
4 -.8751 -113.1408 -§43, 1415
43 -.3841 -?.4610 7,464
46 5718 26,5043 26,5044
47 3,3505 151, 4945 i51.452¢
48 -1.7360 -151.4944 1514937
49 5059 32,9447 30,9439
58 -3,3814 -~184.4389 ~184,43%:
)| ~9.397e -166.3380 -144.3349
92 ~6,8494 ~130.8859 -130. 0854
§ -6.84%4 -130.085¢ -136. 0854
o ~4, 3418 -36.5225 -36, 5205
55 -1.5708 -23.,4322 23,4319
56 -.1033 -4, 874§ -4,8741
57 2.9910 51.4320 5§,437¢
a8 L4134 45,0949 45,8983
] -4.7775 -42.5809 -42 5886
68 ~4.4062 -32.8931 -38,893¢
64 2247 10,6932 10,6920
62 6,892 94,4903 94,4960



linha dif, ang.(graus)  Fluxo (BB - Fluxe alg, classico

. : (M
63 A7 3,2872 3.2873
&4 1489 7.9103 75184
45 1.1338 18.0889 18,0892
&b A971 1.9148 £.9108
67 568 5.9999 5. 8601
48 1.4862 19,6658 19,4056
49 3604 4.4613 4.4642
78 7.2504 1837274 1837248
71 -4.4257 ~4B, 3741 ~48, 3945
72 -4,%308 58,1479 -55.1474
73 3.8079 65,8020 40,6647
74 ~3.4437 -30.8584 -8, 8583
75 L2918 41,8494 41,6719
76 ~. 4184 ~27, 9295 ~29, 9294
77 -2.%670 ~{104,46447 =184, 6407
78 ~2.9078 ~48, 3267 ~48, 3287
79 -2, /804 ~48.92%7 ' -£8, 9254
ge 3982 34,4052 34,4840
B 7294 34,4053 ' 34,4853
82 1.3908 28,4579 “ 20,4578
83 ~, 2608 -12,3977 ~12.3975
B4 -, 8989 -{1.8835 : ~11.8854
85 ~§.7394 -28.5127 ~28.5126
g4 S LUN ~22.88468 -22 8859
87 1.1980 16,9998 17.6060
88 -, 4754 -4.0406 -4, 4080
8% -§.5878 -32.3024 ~32.3027
29 ~5.1637 ~52. 8949 -52.495
9 -3.2759 ~80.2020 ~B%,5807
g2 5.7987 53.7587 _ 54,758
93 5.7907 191.3705 ' 16§.3785
74 -3778 ~7 8711 ~7.8741
95 4,142 42,0872 142.4877
9 44412 45,3852 5 45,3855
'z ~§.,3825 -i7.8742 -§7.874%
98 1.6566 34,0954 34,9957
99 2.50833 28,5340 25,5343
196 3267 22,8993 9 8954
18§ i3 24,6539 24,4554
182 3.8987 37.3872 AP ARTS
163 - 3992 ~13.1444 ~§3. 4450
104 8595 1.3940 £.3959
105 2.3924 44,7857 44,7457
1@ 2.6833 43,3945 43.3947
167 4,0192 34.0527 34,8538
168 2.4032 14,2160 14,2183
149 - 1804 -5, 4200 ~5A4198
ii¢ ~. 3434 -7.3448 ~17.3444
{i1 -{. 0043 -29.7458 ~2% . 7850
1ie 9837 9.3945 9,3965
113 -, 3782 -7.9467 -7 9469
114 - 343 - 71513 ~§. 7310
{3 5688 R 27 737
114 -1. 4400 -22.7545 -2 79ie
ii7 3.4244 43,8434 {13.5437
{18 £.3178 04,0457 34.8450
119 2.8924 3,872 34,6724
20 3.9384 42,2144 ‘ 42,2144
121 7.6245 a8, 1162 5. 1185
{22 1.8378 47,9180 47.,947%
123 2496 8.6034 £.6845

124 2.7941 26,2854 26,2859



Vinha

123

126
127
i28
129
£3¢
13t
32
£33
i34
£33
136
{37
138
£
i40
141
42
143
44
145
146
47
148
149
158
i3
152
153
154
£55
136
157
18
§59
168
141
142
143
164
165
164
167
48
189
78
171
172
i73
174
175
i76
177
i78
179
e
i8f
82
83
184
83

84

dif, ang.{graus)

F76%

2.4864
3678
3,598
6218
~1.3573
2.4935
N
1.1810
~n 871
~ 452
-, 9349
- 4772
~4. 2035
2.7867
+4229
-7.8638
3.4817
-8.3021

2u3664
3.8438
ALY
-1, {185
-.6328
3241
1.5403
8213
3689
7848
4618
~2.6438
-1.5825
2,353
6004
~:6693
3089
-1.36§3
-2.3334
~4.7358
T35
~7.8982
2.8093
13.9272
1.4839
8473
T.4067
2. 4850
16.9484
{.2853
-« 1484
3.7443
~1.6888
4153
77687
~. 8896

4,342

B38e
4415

2965

946
0027

1.46043

Tabela (III.15)

fluxa (M)

24,2433
23,7540
22,243
56,7574
14,2430
35,999
67,5996
0049
42,8526
-9.8523
~11.6914
-3%. 3082
~194.1124
-67.2239
87,4844
33.4848
-430. 8003
338.7158
-449,9998

834118
77,0964
36.2343
~31.4917
-0.0845
16,4835
3%.7770
20,2746
2,774
6.2745
9.6443
165.5505
~15,3358
B1.2437
21,2635
~9.9843
136854
~27,9842
-41,9843
~51, 9845
26,3759
~172,313
91.602
1394895
2703
15,7232
229,7143
83,2037
2221969
14,3523
-8.274¢
86,9529
~29,9244
14,2244
16,9255
-.0675

73,7669

2.204§
3.7948

8.4571

21,5422
4574

19.9999

H

|
i

Fluxo alg. classico

{Hi)

T D PR3 g S e
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Observacoes

1. Devido a topologia do sistema 2, na sua solucdo o6tima,
os valores dos erros no somatorio dos fluxos de poténcia ativa dos
nds sao comparativamente maiores que os erros finais encontrados pa

ra o0s sistemas 1 e 3,

I1I.4 RESOLUCAO DO PROBLEMA DE FLUXO DE CARGA LINEAR OTIMO

Os sistemas de transmissdo utilizados como exemplo no
item (I1I1.3) serviram também para testes com o algoritmo ilustrado
na figura (I1.3). A tolerancia ¢ - valor maximo permitido para os
erros dos nos na solucdo final - foi fixada em 0.5% da poténcia ba

se dos sistemas A implementacdo do algoritmo foi feita aqui também

com variaveis de precisdo simples.

I1T1.4.1. Sistema 1

Os resultados finais obtidos para os dados especificados

nas tabelas (ITI.1), (I1I.2) e (III.3} foram:

aD grro final angulo

(K {graus)
i -1 2,014
2 495 ~2.082¢
3 853 4,3943
4 899 -5.7581
3 289 ,6000

Tabela (III.16)



62,

Potencia Gerada

no de  geracso  pob. ger. (MW)

i &b, 9006
74,8549

Tabela (I1I1.17)

linha dif. ang.lgraus} fluxe (KB

{ 4.9743 28,9465

2 8.2765 24,0580

3 Z2.9114 28,9163

4 -6.4732 ~36. 4894

] 3.6762 f6, 6404

6 4.3943 38,3129 516P

Tabela (II1.18)

I11.4.2. Sistema 2

Para os dados especificados nas tabelas (I11.6),(111,7)

e (II11.8), no ponto Otimo do problema temos



no

TO S O 677 2 Lo D e

3

16
i
2
i3
14
5
16
i7
18
19
20
21
22
23
24
25

2 .

&7
28
29
3
3
r
33
H
35
3
37
38
ki}

erre final anguls

(i) {graus)
878 A792
044 AT54

~.140 -3,8523

-, 038 -4,6124
A7 -2.1412

- 448 ~§,372¢

-89 ~3.4107
334 ~3.B14¢
028 -1 5557
073 L6207
L35 - @775
424 ~ 0709
819 -, 2419
114 -2.2643
L2485 ~3.4328

- 220 ~2,5368
837 -3.2747

- 857 ~3. 4474

- {47 2.9677
604 2.8638 .

~433 - 7813

~. 638 3.2:297
A5 2.8287
137 -2 E08T
859 1.0496

~. 148 -2, 1835

-. 088 ~3.9194

-i3 ~. 2933
228 2.0645
812 3.58466
205 76116
A8 7.8618
008 7.9847
364 7.B97%
028 7.923
.84 8.7824
.04 79266

- i34 B8,0744

~. 102 . 0008

Tabela (II1

Potencia Gerada

no de geracao

e
34
32
33
H
35
3
I
38
39

300. 0600
636.6000
633.7499
4063163
5460493
972.%278
448.0000
515.9078
6725007
1260, 0000

Tabela (III

019)

pot, ger, (M)

L 20)

63,



Tinha dif. ang.{graus)
i - 2764
2 4792
3 35479
4 - 5933
5 BRIV
A L5947
7 ~{,0713
8 -§. 7941
9 ~. 7692

16 {4729
i 2.0387
¥4 ~1.2845
i3 LA034
i4 ~2.2083
15 -{ 5557
14 5982
7 JB627
i8 2.0194
19 {,3915
20 -1.1224
2 7408
22 -5. 4783
23 ~1.7494
24 . £200
29 3754
26 5475
&7 ~4,811¢
28 L4010
29 5.4795
38 34725
i 1.8168
32 -1.8103
3 -4, {660
34 ~2.3578
35 L4934
34 ~.8290
37 ~8. 98346
38 ~7.2611
39 ~4,9329
46 ~5.834%
31 -4.46939
42 -5.9537
43 ~6.B577
44 ~3.1110
15 -6.8121
44 L9039

Tabela (III.21)

fluko (M)

-42.,5677
12,5093
97,7743
-120.4£73
7.8674
78,0471
~255.,4579
-236.5259
~5§4.3476
268,695
336, 7648
~275.5185
153, 6556
~168.5827
-108.4111
2834431
356, 1433
349,9407
11,9249
~208.3430
1453044
~492,1379
-226.4732
35,4895
79,6957
£5.3680
~500. 6404
72,8974
273.2423
171.4258
215.6243
-66.4563
~114.3938
272,503
7.7409
-£.1637
6274753
~433,6491
~604.3105
-545. 4854
-572.899
-447 8942
~515.9628
~299,9683
~672,6379
114,393

.04,



05,

111.4.3. Sistema 3

Trabalhando-se com os parametros especificados em (III.11),

e (III.12) e (II1.13) , na solucdo final do probiema de fluxo de carga

linear otimo temos:



no erro final angulo il erro final angulo

(i) {graus) (H§) {araus)
i B ~11.1&77 &b - 835 4,7294
2 -, B8 ~10.3787 ‘ 4 948 .62
3 033 -18.24667 &2 087 4,8344
4 e ~§.7274 43 Bi4 4,2615
5 It ~6.,8923 &4 LB 57723
& - 204 -B.7¢5H L] 028 8, 3689
7 043 -9.831¢ &6 -0y §.3825
B - 074 -1 .6284 67 834 G.0414
9 -.923 4,6630 48 - B34 8,377¢
19 082 {1.3047 &9 -. 19 B.3{59
i1 -.BES -8.9271 78 078 337
i2 - 821 - {765 71 L858 G949
i3 L840 ~{6.2308 7¢ L1328 - 5815
i4 4B -%.7647 73 618 4375
45 - 145 ~9.8152 74 909 -, 18683
17 817 ~9,3872 75 014 {.e5214
i7 ey -7.2684 76 083 -. 1684
18 * o LB45 ~D 4719 77 B3 3.4721
i9 026 -9.9736 78 -.833 4,9295
28 828 -9.1644 77 -, B44 S.4444
2i 823 -7.5945 ae - 374 B.4993
22 b -3.8748 Bi L85 8.4194
23 678 - 8775 &2 - 819 34449
24 - 432 -.3316 83 P17 3. 3444
25 -. 852 7.4048 B4 ~.814 3.4848
26 ~, 158 8.3956 85 024 2556
&7 -.1i6 -5,4566 B4 027 2.9945
28 059 ~7.319¢ B/ 072 3.3642
27 R ~8.2398 88 28 G.6681
36 ~.008 -2. 4144 87 -, B58 B.4i38
3 - B85 -8.161% 70 - 842 3.8773
32 Lo ~bed/ A2 91 -.03% 37796
33 B15 -1¢.8005 92 ~ 899 G.5749
4 - 069 -8.8582 23 028 4,.6878
39 B -9.314% 24 877 4,277%
34 -, 108 -9.3154 75 L 885 3,443
37 A3y -8.3501 96 LB15 4,159
38 L4 -3.30082 77 - 973 5.86824
39 044 -11.3094 98 013 4, 8457
4% A1t ~-{2.0924 2% 041 4,9212
41 L 055 -1 4017 19¢ B85 G.4674
42 B4 -16,3920 181 D48 4,9332
43 834 ~B. 4281 fe B45 9.1197
44 873 ~3.2748 183 073 2.3619
45 -, 832 ~3. 2980 104 949 ~, 0837
44 -. 887 ~. 3284 165 085 ~1.5832
47 L827 {.4882 106 -8 -5, 9043
48 B2 $.3632 167 -. 016 -4, 3642
49 ~.093 2.3942 168 Ny -2.4853
6 B77 345 i8¢ B82 ~2 0282
5 060 -2.2142 119 019 ~3.1848
a2 - 114 -3.1874 i1 . 087 -1.3{%%
593 B15 -3.9164 112 875 ~5.6611
o4 -.828 -2, 911 {13 - 321 -1 2elb
go 85 ~3.1877 114 678 -b.5744
56 831 ~-3.0482 {15 214 ~6. 5749
i B39 ~1.9967 114 -, 836 8.3771
5B - 435 ~2. 8375 17 041 -18.7841

a9 013 1.3460 118 -84 b.08d0

Tabela (I11.22)



Potencia CGerada

no de geracao  pof. aer, (M)

10
12
%
26
31
4
49
B2
)
64
£5
3
69
£
87
89

100

103

4

360, 0008
192, 0000
264,0069
260.8300

8, 4000
27,8009
2448060
57,6068

186. 6609
192.6000
346.4988
336.8287
39,2092
5446652

3.2000
402,9696
362.4000
48,6000
43.2000

Tabela (I111.23)
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linha

P
o e o - U, I R U T .

m.b_n..h;.-..b,b.b.a-.b.nmmwmwmwmmwmmmm 13 —

£

[y ]
3

[ %)

O O~ O 71 LT L1 O LN £
M3 e R s OO S O O

dif. ang.(graus)

0035
~-. 9618
-1.4553

4652
008
3. 8300
2.9793
3.7422

7630

3093
-1.4994
2. 9087
~3.1513
- 4224
-1,9848
-2.9414
-2, 0098

~1.4948
-.7548
12,7872
12.7872
-3.6842
-1.03i1
2.9497
4,6664
B934
.8008
~1.8653
93053
9.3033
2766
1674

- 1493
-1.0245
2,343
-.1807
6233
~4,2572
~4,2643
-4.3643
~4,3338
-3.3833
~4,3744
-.8927
-.i852
874
2.9455
-1.5148
L1501
-2.3787
1,469
59882
-5, 7882
-3,3479
-1.0248
- 8135
2,521
-. 0680
~6.6357
-3.9247
-Bé41
7.3822

H

fluxo (M)

9746
-33.7753
~28.3457

36,2973
~¥2.8437
235.9368

49,0548

38,8778

22,0119

11,6035
-16.2077
-25.94%5
22 4129

-4.3622
-36. 4862
~30. 1145
-87 . 6867
~13.6227
-19.9379
~4%.8958
~4%. 0958
~33.3378
-35.6344

.57

a6.7098

26,5195

8. 6334
~14.3817

32,0484

31,8499

6.6284

17.6811
-19.58%2
-18.4560

30,4944

~3.2655

15,1363
-32.4034
-H.471
-31.87¢8
~36, 6678
~48,7246
~49.7547

-115.4472

-3.8725

36,5570
£31.8254

~131.838%
97774
~141.6370
-296.5366
~113.7267
-113.7267
-28.4848
-15.3172
~.6381

43,3544

8747
~41. 6897
-31.8989
2.8813
104.4522

.08,



linha

83
o4
45
b6
&7
&8
69
7%
71
72
73
74
75
76
77
78
9
g8
Bf
B2
83
B4
L

86

87
B8
B
9
1
92
73
74
4]
96
97
8
99
4371
et
H
183
194
105
184
ie7
i3
109
11¢
11
112
113
114
145
i6
i$7
118
1y
120
124
i2?
123
14

dif. ang.(graus)

-1.2653
3394
1699

§.8954

565
£.1199
~. 1184
7.2638
~1.2383
~5.3338
3.1437
~4.1261

2427
~e0i4h

-3.3272

-3.3272

-3.055

- 8424
- 0799
1.7233

1005
-. 3483
~. 7673
-« 3688
1.2611
=347

-1.4124

-4.3574

~2.944%

5.5356
5.9356
- 7822
3.8370
3.9398

-1,7944

Y662

1.2944
3299
6347
4,3397
- 7528
1ig2
2,669
2.4334
3.5781
1846
-1.18%5
= 5165

-1,7228

L5763

~ 0442
9342
4343
-.3863
3.1864
6.8511
2.9447
3.9442
7.3747
9995
321
2.781@

fluxo (M)

5,364
16,4983
1.5429
16,4228
6.0477
14,7746
-1.4456
163,9143
~53.2348
~42,9000
54,3253
~35.9724
34,1561
~36,8699
~119.7328
~55.305¢
~75.7452
“3.6660
-3.7707
25,3043
4.7924
-4,5015
-16,7227
~15,4877
17,8944
~3.4279
-24,1484
-43,9599
-72.1893
51,3912
96,9842
~14, 4406
15,0347
33,5499
24,6212
19,8842
14,3172
7.8658
25,5256
4,6846
23,4719
2.3749
48,9949
39,4517
20,3156
6306
~35,7947
~16.,4795
~33.9750
5,639
-11,7251
12.9260
14,1843
~7.1396
13,2760
51,7767
32,4447
42,3629
56,1838
46,1485
16,2458
26,523

.09,



linha

125
124
27
128
29
{30
i3
132
£33
134
133
136
137
138
139
140
141
142
£43
144

143
i4
147
148
{49
13
154
152
133
154
199
156
157
38
{59
169
164
162
163
164
165
146
167
jé8
169
74
74
i72
173
174
175
i7é
i77
i78
179

{ge
181
182
183
184
185
186

dif. ang.(oraus)

8321
£2.4599
L3067
39458

b4

-1.5649
2.4963
- 801
£.0521
-.{616
~ 7574
-. 9018
- 4331
-3.9744
2,4278
3148
-6.2914
4.6639
-6, 6417
2.1998

2.6348
2494
-1.1942
~1.9%82
1455
1.3028
ab82
~A147
05035
2187
-2 9946
-2.1245
2,2313
RS
-.B495
. 1583
~1.5875
-2,5817
-5.0173
L2a4
~7.0b%4
18y
13,1404
1.6624
9148
48448
7882
16,8094
8413

- 1289
6.1964
-1.68278
L1075
1992
~1.1234

883
-, 6394
9474
2974
9174
6024
1.6976

fluxe (K§)

20,4573
23,4606
18,5981
93,3879
18,5961
43,1184
48,8754
- 8543
38,1743
-3, 4834
~13.9237
-37.8874
~74,9193
~64. 2486
78,3060
26,5423
-360. 8288
304, 845¢
~307. 9968
55,8642
67,4294
22,2874
-33.68354
-11.8921
74695
31,1040
14,5204
~2.%647
4320
4.4884
-102.6273
-20. 6281
771155
i7.6509
-12,9789
7.9140
~39.9989
-45.8136
~55. 0746
$.0147
-164.%678
44199
140.7041
33,935
16,8758
217.9679
27,2255
219,375
9.3%42
-7,1833
F3.Be04
-32.3864
14,2762
2. 46654
7. 7368

28,6244
~2.2464
8.1455
8.4828
21,6088
W05
20,641

Tabela (I111.24)

.70,
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Observacoes

1. 0s resultados apresentados sio diretamente dependentes
do custo de geracio arbitrado, ocorrendo mudancas na politica de
geracao e no valor dos angulos das barras quando se faz alguna modi

ficacao nos coeficientes de custo.

ITI.5. COMENTARIOS

Como foi visto mo Capitulo II, o metodo se torna mais
eficaz para o calculo do fluxo de carga linear otimo, quando oS
angulos iniciais do algoritmo sao feitos iguais aos custos margi
nais de geracado. Aproveitando-se deste fato; como uma forma mais
simples de iniciagdo do algoritmo, os valores dos angulos iniciais
foram feitos arbitrariamente iguais ao custo marginal médio de ge
racao do sistema.

Para a funcao custo de geracdo expressa em (FII.1) a so
lugao implicita de (IT.27), supondo limites de geracdao ndo ativos,

é

Zai Gi “+ bi + Gi = 0
ou
ei = - Zai Gi - bi _ (I11.2)
O custo marginal mé&dio sera calculado
. NG
R N G PR (1I1.3)
— 4 i Vi i .
NG
onde G € a geracdo nominal da barra i e NG & o numero total de

barras geradoras do sistema.
Nas tabelas seguintes sio apresentados o numero de itera
coes e o tempo de CPU gastos para a resolucao dos problemas de Flu

xo de Carga c.c., e Fluxo de Carga Linear Otimo.
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Deve-se observar que um programa cldssico de fluxo de
carga c.c, onde se utiliza técnicas de decomposicao e esparsidade
para o calculo da matriz B—}, fornece a solugdo de P=BO para )

Sistema 3 em 0.15 segundos.

Pode-~se notar, pela tabela (II1.26), a influencia dos
angulos iniciais no desempenho do método proposto. A iniciagdo cor
reta do algoritmo melhorou, em todos os exemplos rodados, a conver

géncia do mesmo.

FLUX0 DE CARGA (c.c)

. Tempo
Exemplos Iteracgoes (seg.)
Sistema 1 5 0.01
Sistema 2 39 0.14
Sistema 3 118 1,48

Tabela (II1I1.25)



.74,

CAPITULD 1V

EXTENSOES

IV.1. INTRODUCAO

O algoritmo dual, proposto no capitulo IT, pode ser uti

lizado na resolucdo de diversos problemas existentes na fase de
planejamento ou mesmo da operacao de um sistema de potencia.Neste
capitulo sao apresentadas algumas adaptacdes no algoritmo béasico

para que 0 mMESMU pPOSsSa ser utilizado no estudo de contingéncias e
no calculo do fluxo com perdas nas linhas. Sio sugerid;s também

modificacoes no modelo inicial para que se permita a extensio do

modelo dual ao estudo de redes com limites nas linhas.

IV.2Z. ESTUDO DE CONTINGENCIAS

Pode-se simular facilmente com o auxilio do modelo pro
posto para o Calculo do Fluxo de Carga c.c., a queda de linhas ou

geradores em um sistema de transmissio.

A perda de um gerador pode ser simulada fazendo-se igual

a zero a poténcia que o mesmo injeta na rede,

Alteracoes da rede sdo representadas por mudancas nos
dados topologicos. Entretanto para simplificar a simulacio, @ pos
sivel permanecer com a mesma topologia e introduzir conveniente
mente no algoritmo a queda de linha. Em um sistema de potencia re

presentado por (DME), a perda da linha {i,j} pode ser simulada man
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tendo-se o fluxo na mesma igual a zero durante a resoluc¢do do pro
blema. No algoritmo dual representado na figura (I1.1), basta fa

zer

k
Tij = 0 (IV.1)

em cada iteragao k.
Uma vez que nao se altera a dimensao do problema, como
consequencia da utilizacdo de um método de direcBes conjugadas, a

nova solugdo de (DME) sera encontrada em no miaximo N iteracdes.

O algoritmo dual, adaptado para a analise de casos envol
vendo perda de uma ou mais linhas de um sistema de poténcia, pode

ser resumido pelo seguinte diagrama



k=0
ok g°
'
k =%k + 1
TS, = (8,-8.)/x.. , Ti.¢ 0
ij 177371 3 ij7 Mg
Tk. = 0 , T..e 2
ij ij% "q

Qq = conjunto de linhasatingidas}y

l

E = P-AT

5IM

NAO

k~1 Ek-1

1 k

- 1 -
(a*ytax~'ata

Figura (IV.1)
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Nos testes realizados com os sistemas 2 e 3, os resulta
dos obtidos pelo algoritmo da figura (IV.1),iniciado com eojgual

ao vetor solucao do fluxo de carga c.c. , estdo resumidos abaixo:

SISTEMA| CONTINGENCIAS-LINHAS| ITERACOES
6 14
2 8, 18 27
5, 8, 13, 18, 24 39
113 27
3 164 58
178, 180 66

Tabela (IV.1)

Observacoes

1. Os resultados acima mostram que, na pratica, contin-
géencias simples, ou mesmo algumas multiplas, necessitam de menos
que N iteragoes para convergir e, dependendo da localizacao das
linhas afetadas, se tornam mais ou menos dificeis de serem cor
rigidas.

2. Nota-se, pela comparagao dos estudos feitos nos dois
sistemas, que uma rede mais malhada -~ sistema 3 - possibilita uma
correcao de falhas nas suas linhas em proporcionalmente menos ite

racoes.
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IV.3. REPRESENTACAO DE PERDAS NO PROBLEMA DE MINIMO ESFORCO

Quando o problema de Fluxo de Carga c.c. € formulado co
mo um problema de minimo esforco na rede, a distribuicio de fiu
xos nas linhas € encontrada resolvendo-se o problema -

. T ..t
Min Z = 5 ' XT

(PME)

cuja solucdo Otima

T* = X“1 AT 8 (Iv.2)

P* = AT (I1v.3)

assegura, respectivamente, a 28 e a 12 lei de Kirchhoff para circuil

tos de corrente c:ont:fnua.

0 algoritmo dual, proposto para a resolucdo do Fluxo de
Carga c.c., pode ser visualizado como um processo iterativo feito
basicamente em dois niveis. No nivel superior o objetivo & maximi-
zar a funcao dual H(ek), o que significa anular seu gradiente dado
por Eka—ATk, ou seja, atender a 12 lei, Isto & feito corrigindo -
se os angulos Bk na direcao dos erros Ek. No nivel inferior se

minimiza o Lagrangeano através da relacdo K, x~Tat Gk, isto e,
atende-se a 22 lei.

0 algoritmo pode ser resumido pelo esquema

{12 lei de Kirchhoff)

(22 lei de Kirchhoff)

Figura (IV,2)
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Para se considerar também as perdas nas linhasmodificou-
se o calculo dos fluxos nas mesmas, mantendo-Se porém, o0 mecanismo

de correcoes existente no algoritmo original,

Ao consideramos as perdas de transmissao numa rede, 0

fluxo de uma linha passa a ser expresso pela equagao (I.3),

Tij = Vij8iy - ViVse

ij
Supondo que as magnitudes de tensdao dos nods sejam sempre

constantes e iguais a 1.0 p.u,, temos

Tij = gij g.

i COS(@inﬂj)~bij sen (6 _ej)

ou

T..=

ij gij [t - cos(ﬁimej)} - b..

ij sen(Binej) (IV.4)

Com a introdugdo das perdas nas expressdes dos fluxos,mo
difica-se também a equacdo que representa o erro no balanco energe
tico de cada no. Uma vez que este erro ¢ dado pela diferenca entre
os fluxos que entram e os que saem de um determinado no i, supon-

do associadas a este no uma geracao Gi e uma carga C,, teremos

E, = G, - C. - % T. (IV.5)

onde Qi € o conjunto de todos os nds ligados ao néd i.

Feitas as modificagoes nas expressdes dos fluxos nas 11

nhas e dos erros nos nos, o algoritmo pode ser reescrito como



T. .
1]

= gij{1— Cos{ei "Sj}]" bij sen(ei wej)

Figura (IV.3)
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0 processo de correcoes em T assegura, mais uma vez, a 22

le1 de Kirchhoff em cada iteracao e a 12 lei no ponto de convergen-

cia.

A consideracao das perdas no problema de Fluxo

modifica a relacao entre as diferencas angulares e fluxos nas

nhas. A nova relacao, agora nao linear, ndo mais pode

por (PME), sendo necessario a adocdo de uma nova funcdao objetivo

Zp(T) tal que

3L(T, 6)

aTij

s5erT

de Carga
1i

obtida

=T.. - g..[1- cos(@i nej)}m bij sen(Bi—ej): 0

1] 1]

sendo L(T,8) o lagrangeano do problema

(PMEP)

Min Zp(T)

mefl

(IvV.6)
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Uma vez que as expreésaes da nova funcao objetivo ZP(T)
e de seu gradiente VZP(T) sao desconhecidas, adotou-se uma FUNCAO
MERITO | 5| como medida de quio préximo um ponto (T, §) esta da
solucdo oOtima (T*,e6*) de (PMEP). A Funcdo Mérito adotada neste
caso € espressa por |

M(E) = % Bl E (IV.7)

tendo sido escolhida por atingir valor numerico nulo no ponto so-

lugao do problema com perdas. Seu gradiente

M(E) = E (Iv.8)

¢ utilizado, no algoritmo dual, como direcdo inicial do método Gra

diente Conjugado de Fletcher - Reevers.

O carater da relacgido entre T e 8 - equacao (IV.,4) - le
va a uma modificacdao também na busca unidimensional efetuada pelo
algoritmo da figura (II.1). Apesar de adotarmos como nova funcgio
objetivo uma forma quadratica expressa em (IV.7), nido existe uma
relacdo analitica entre os erros E e os dngulos 6 dos nds do sis
tema, portanto, a busca unidimensional analitica ndo pode ser uti
lizada. Desta forma optou-se pelo método de Falsa Posicdo |5 | pa

ra o calculo do passo 6timo na direcdo de minimizacio.

Por fim, uma vez que existe perdas na rede, o balancgo
energético do sistema € conseguido com a adocdo de um no de refe

rencia NR cuja geragdo € calculada de forma que

L S Y T T T
NR
ou seja,
G = ( - z T .
NR T OMNR T o NR,m . (1V.9)

NR
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Feitas as modificacdes necessarias, o algoritmo dual adap
tado para o calculo do fluxo com perdas em uma rede, pode ser resu

mido pelo seguinte diagrama

(Inicio)

k=0
ok . g
M
K = k +1
¥
ko k .k K k.
Tij = gij[1—cos(8i —Gj)} - bij sen(@i~ 85)

i, = 1,...,N

T
K X
G -
NR < ONR TP TNR,m
NR
Ef =G, -C; - I Tf
* men,
1
1=1,. N
i # NR
SIM
FIM
NAO

Calculo das direcoes
conjugadas gk

4
Calculo do passo otimo
k
a
@R@1 - Bk+ ak dk

Figura (IV.4)



Observacoes

1. Devido as caracteristicas do modelo com perdas o algo
ritmo apresenta uma convergéncia mais lenta quando o iniciamos com
os angulos dos ndés iguais a zero. Para se obter a solucio final
de (PMEP), iniciamos o algoritmo com 80 igual ao vetor solugao do

fluxo de carga linear sem perdas,

2. Com pequenas alteracoes, o algoritmo anterior pode ser
estendido ao calculo do Fluxo de Carga Linear Otimo com representa

cao de perdas.

Os resultados obtidos, pelo algoritmo da Figura (IV.4),

para o Sistema 1 sao

no erro final angule
)] {graus)

§ 9.008 #.0000

2 184 -8.6574

3 -9 -1,.5000

4 - 018 ~§2.7092

3 049 -4,4022

Tabela (1V.2)

no origem  no destino fluxo(H¥)

2 36.0899
4 35,4744
0] 53.207%
1 -3.7484
3 ~37 7168
A 16,7747
2 579546
3 46,6447
i -33.54%
2 -16.4776
i ~31,7404
3 -3%.764¢ S0P

L1 LA e e T3 LY DO T NS e e

Tabela (1V.3)
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O algoritmo foi testado também no Sistema 2, tendo sido
encontradas solucdes muito proximas ds obtidas pelo fluxo de car

ga C'ac‘

IV.4.PROGRAMACAO DA GERACAO EM REDES COM LIMITES DE TRANSMISSAQ

Como demonstradona secao (1.4,1) o problema de Minimo

Esforco e equivalente & formulacio cliassica do problema de Fluxo

de Carga c.c. somente quando os limites miximos de fluxos nas 1i
nhas nao sao ativos. Caso algum fluxo atinja seu limite maximo na
solucdo otima, a 22 lei de Kirchhoff poderd nao ser satisfeita,ou

seja, de (I.20) e (1.23) pode-se ter

1

T = x~ 1 at

8 (Iv.10)

e conseqlentemente para algum laco Am.‘

b = X T = 0 (IV.}‘I)

m m
meA
“Sm

sendo m o conjunto de arcos pertencentes ao laco Am. Portanto, no
estudo de redes com limites de transmissio, a formulacio do pro
blema de Minimo Esforco deve assegurar através de restrigées adi
clonais, que a 22 lei de Kirchhoff seja também satisfeita €aso

haja saturacao de linhas.

Se representamos uma rede de transmissao - Fig, (IV.5a)-
pelo seu grafo correspondente - Fig, (IV,5b) - podemos obter uma

nova expressao para a lei de Kirchhoff das tensdes



®

Figura (IV.5.a)

Figura (IV.5.b)

Tomando dois lacos basicos do grafo da figura (IV.5.bh)

a 22 lei de Kirchhoff pode ser reescrita

i
]

QXT

onde
-1 1 -1 0 0 - laco 2
0 -1 0 1 1 ~ lago 1
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De uma forma geral, um sistema de transmissdo com M 1i
nhas e N barras, que pode ser representado por um grafo'plano,tem
L=M+N-1 malhas. Em tal sistema, para que seja satisfeita a 28 lei,

basta assegurarmos que
QXT-= 0 (IV.12)

L.xM

sendo Q€ R a matriz das malhas.

Se adotamos. a equacao (IV.12) como restricdo adicional

do problema (PME1) garantimos que a 2% lei de Kirchhoff seja sem

pre satisfeita pela distribuicao dos fluxos, portanto, os limites
das linhas podem ser também considerados,
A nova restricao estende a utilizacio de (PME1) para es

tudos de redes com limites de transmissao. 0 novo problema se es

creve
Min wE(P) + % Tty T (IV.13)"
s.a, AT = P (o) (IV.14)
(PME, L) )
QXT = 0 () (IV.15)
PeS = {P<P 5 P} (u, W) (IV.16)
TeR = {T<T=x T} (v, V) (IV.17)

sendo T e T os limites, superior e inferior de fluxo nos arcos.

0 Lagrangeano de (PME]L) em relacao a (IV.14) e (IV.15)
se escreve

L(P,T,0, ) = wE(P) + = T'XT + of(p-AT) + § Qxr  (1v.18)

¢ sua minimizacao em relacdo a P e T restritos a (IV.16) e (IV.17)
fornece o valor da funcao dual
H(o,A) = Min L(P,T,o0,x) = LP*,T*, o,x)

PeS
TeR
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O gradiente da funcio dual sera dado pelo erro nas duas

leis de Kirchhoff

VH(o,A) = P* - AT* (IV.19)
¢}
YH(o,A) = QXT* ‘ (1v.20)
A

Um algoritmo dual para a resolucio de (PME1L) pode en
tao ser proposto, Fig.(IV.6) como a generalizacio do algoritmo da

Figura (I1.3).



Tkﬂ max{T, min (T,T)}

k = 0
J
K 0
g o 4]
Ak 0
{ K = k + 1
. o Tatek _ gtk

|

P = arg min {wF(P)+(c*)% P}

PeS

NAO

k.t k

HGoE A5y wr(pX) + % (Tk)tXTk+(Uk)tE?+ 0 ey

SIM

arg max H(Gk@ oE

I k
1,A b4 C{Ez)

o
ck+1 = ck + ad? !
>\k+1 _ KR . &dg

Figura (IV.6)
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Observe que, fazendollkzo para todo k, o algoritmo recat
no anterior - Fig. (II.3) - e o vetor multiplicador Gk sera equiva
lente ao vetor de angulos nodais Gk. E o que ocorre em situacdes
de baixo carregamento da rede.

Iniciando o algoritmo com A0=0 e nao havendb saturacao

de fluxo nas linhas, em cada iteracdo temos

7K - x~1 At oK (IV.21)
e portanto
Eg = QXTk - Q'xx’"1 at ok = QAtUk

Por construcac de Q e A temos

Qat = 0 | | (IV.22)

e conseqientemente

Assim, Ak permanecera nulo até que alguma limitacdo de fluxo acar-
rete a violagao de (IV.21), e conseqientemente, surja um erro na
segunda lei de Kirchhoff. Neste momento a correcdao de A comecara a
agir para assegurar a lei das tensoOes nas malhas que contiverem 1i
nhas safuradas, segundo a direcao expressa em (IV,20).

Podemos ver facilmente que a solugao de (PME1L) sera
igual a de (PME1) nos casos onde os limites de fluxos mnas 1linhas
nao sao ativos. Tomando o Lagrangeano generalizado do Ultimo pro
blema

L= WE(P)+ & TXT + o (P-AT) 4+ 2 5@ + @-P)* + (P-Pou’ +

- . (IV.23)
+ (T-T)v- + C?—T)X
A sua condicdo de otimalidade €
VL = wF'(P) + 0 + 1 - u =0 (IV.24)
1Y
1t t -
VL = XT - Ao + XQ"\ + ¥ - v = 0 (IV.25)

T



<J
—
i
)
1
3
]
[

A

(P - P)at =0 (1V.26)
(P - P)ut -0 (1V.27)
(T - TS = 0 (1V.28)
(T - T)IvE = 0 (1V.29)
TsT 7T (1V.30)
Pzp s P (IV.31)
G, u, v, v z 0 (IV.32)
g eRY, AeRD (1V.33)

Se supomos que os limites das linhas nio se tornam ati
vos durante a resolucdo de (PMEiL), de (IV.25) e (IV.28) - (IV.29)
temos

I = YV = 0 (IV534‘)
De (IV.20)

oxT = xix~' Ao - gt a)

It
]

il

ou

Qato - oxQta - o

De (IV.22) e, uma vez que D = QXQt e uma matriz tipo Impedidncia

das Malhas com

det (D) = 0 (Apendice A),

temos
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Portanto, o algoritmo representado na Fig.(IV.6) se reduz ao descri
to no capitulo II para a resolucio do Fluxo de Carga Otimo Lineari-
zado. Este fato expressa, em outro nivel, a capacidade de extensio
do modelo de Minimo Esforco para a analise de redes com limites de
transmissao, A adocao deste modelo possibilita a resdiugéo do pro
blema de programacao da geracdo, em redes mais carregadas, por uimn
algoritmd de primeira ordem extremamente simples. As modificacdes

sugeridas,apesar de nao implementadas, abrem uma nova ‘perspectiva

de continuagao do trabalho apresentado.
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CONCLUSAQ

0 método dual se mostrou uma boa alternativa - simples,
de facil implementacdo e abrangente - para o estudo de sistemas de
poténcia. Embora seja relativamente lento no calculo do fluxo de
carga c.c. quando comparado com o método cldssico, o algoritmo pPo
de ser estendido e além disso, possivelmente seu tempo de CPU pode

ra ser reduzido uma vez que foi implementado sem preocupac¢iao com

o tempo de convergéncia.

Determinados métodos de obtencdo da politica otima de ge
racao em um sistema ndo levam em conta a localizacdo dos geradores
ou mesmo a estrutura da fede em questao. A utilizacido do modelo de
minimo esforco permite que se considere estes fatores conseguindo
assim resultados comparativamente melhores do que os obtidos pelos

metodos que tém informacles apenas da fungdo custo de geracio.

Embora na construcao do algoritmo pronosto as perdas exa
tas tenham sido implementadas, & possivel obter uma maior eficien-
cia do mé€todo adotando-se aproximacdes para as perdas nas linhas

|6, 7, 10

. Entretanto, uma importante caracteristica do modelo
com perdas apresentado € a proximidade de sua solucdo com a distri
buicao de fluxos fornecida pelos algoritmos de fluxo de carga c.a.
Tal fato justifica a adogéoldeste modelo para estudos mais preci-

s0s em redes de transmissao.

0 algoritmo dual quando utilizado no estudo de contingen
cias se mostrou bastante eficiente uma vez que possibilita a repre
sentacao das alteracoes na rede de maneira direta e, tanto para
contingencias simples quanto multiplas, tem convergéncia garantida
em um minimo finito de iteracdes - normalmente inferior 3 dimensio

do problema.
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Outra importante caracteristica do método utilizado & a

sua capacidade de ser estendido ao estudo de redes, com sobrecar-

ga, possuindo uma forma facil de ser visualizada e compreendida.

Por fim, podemos dizer que a utilizacdo do modelo de M3~
nimo Esforc¢o em estudos de redes de transmissdo € plenamente jus-
tificada pela abrangencia do modelo sendo que os resultados obti-

dos revelam uma linha de pesquisa promissora.
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APENDICE A

Seja o grafo representativo do sistema da Fig.(IV.5a)

Para este grafo, a matriz QXQ' se escreve

£ 0 -1 1 ~1 0 0 x4 0 0
D=QXQ = -
g -1 0 1 1 Xz -1 0
XS 1 ~1 i
x4 -1 0
X 0 1
] Xg - MO 1
Xy o+ Xg + Xy - x3
»XS X3 + XS + X6

Para uma rede de M linhas e L lacos basicos a matriz D

pode ser escrita



onde

r‘ -
m
Z dij - d‘EZ s d--ES L A 1L
j=i
m
LxL
D e """d21 j?‘!dzj - d23 ooooo * i ZL » }DER
m
“‘“d --------- L ) + LI BT I I ) - a X "
L1 j=1 Lj
L :
X;; se o arco j e laco bhdsico i
dij=dji = J
(3#1) 0 se o arco j ¢ laco basico i
dii = soma das reatdncias que pertencem exclusivamente ao
lago 1
mn ~
Z dij = soma das reatincias dos arcos pertencentes ao 1la
j=1
co 1.
Pré e pos multiplicando D por um vetor v=0, ¢ RE temos
I o 11
Lodyy - dyy - - 4y Vi
I=1 .
t m
v v m[v] Voo vL] |- d21 j§]d2j . - dZL v2
m :
bl d L 2 R Z d-' V
L1 ttere o i L
i 3=1 J.I L J
-l m -y
Vij§1d1j -V, d]2 ..... vy dlL
={v,, v,. RV | m -
1 2 L ~V1d2T vV, j§?2j ceamVy dZL =
m
-V R v e oo . .. .
1911 PV Ldg
N 3=T 4
m
= vy lvy jfjdn‘ S Vadig moeeeeem v dy)
m
+ \72(»\{1‘(121 * v, h) de - V3d23 - dZL)+ ..... +
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* vy (v1 dLi = Vo dis s e - Vi1 dL,Lu1+ 3 jgl
Uma vez que a matriz D & simétrica temos :
viD v = V% _? de R~ ? de + + vf ug dLj +
j=1 j=1 t 3=
~ Zv1 v, d12 - 2v Vg d13— . AT VLdl—

Z Z Z
+dH V] +d22 Vo teasat dI,I vy
Para uma rede qualquer temos que dii =0, Vizi,....,L
e
dij 20 Vi, j=L,...L, i#j; sendo pelo menos um dij >0

pois supoe~se que exista no minimo 1 arco comum a dois

lacos basicos.
Portanto, para qualquyer v#0 temos
viD v > 0

sendo D uma matriz definida positiva e

det (D) = det (QXQt) # 0.

.96.
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