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Hste trabaltho dpresenta um algoritmo para o planejamento
de reativos em sistemas de cnergia eiétfica. 0 algoritmo desenvol
vido & flexivel em sua aplicagfo, ¢ pode ser utilizado tanto em
problemas de despacho otimo de reativos como em plancjamento de
reativos a longo pravo. No despacho otimo de reutivos, o objetivo
C determiﬁar mmm ponto de operagio tallqué 4 soma dos valores abso
Jutos de poténcia reativa necessiria para controlar as tensdes,se
ja minima. Para o planajaﬁento de Teativos a longo ?razo, pode-se
considerar a determinacao tanto dos 1dcu15 (harrus/suhcﬂxqaes) que
devem ter fontes reativas (banco de capacitores, reatores e com-
pensaderes sincronos), quanto a capacidade dessas fontes, tendo-
se como objetivo principal um padrao de bperagéo normal do siste-
ma, que pode ser definido pelos niveis de tensao nas barras/subes
tagbes. As restric¢des de operagdo, que 556 0s limites nas magnitu
des das tensdes de cada barra, e a demanda existente do sisteﬁa,
devem ser respéitadas. As variaveis de controle sidoc as injegées
de poténcia reativa de barra e os taps dos transformadores (em fa

se}.
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CAPTTULY L

INTRODUCAQ

0 plancjamento de sistemas de energia elétrica € rcaliza-
do em diversas etapas que diferem, basicamente, segundo o horizon
te (prazo). No plﬁnejamento a longo e médio prazos via de regra
trabalhi-sce onnas com u "parte ativa’ (potencia ativa - angulo de
fase das tensoes nodais) do problema, como mostram muitos traba-
lhos publicados nesta area especifica. O planejamento da.parte a-
tiva trata principalmente da expansao da geragao (poténcia ativa)
u.transmissﬁb do sistema parda uma dada Configdragéo futura de car

|
gi. A parte reativa do problema tem sido abordada com razoavel in

teresse nesses Ultimos anos. Por parte reativa', nos problemasde
.piéﬁejaménto, pode—sé éonsidefﬁf.a.deferminagsoliéntbuddé'.10céis..
(barras, subestacoes) que devem ter fontes de reativos (banco de
capacitores, reatores, etc), quanto.a capacidade dessas fontes,
tendo-se como objetivo principal um padrao de operagdao normal .do

sistema, que pode ser definido peles niveis de tensao nas barras/

subestagoes.

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos quc tratam dos
problemas de plancjamento (parte reativa) e operagdo dos sistemas

de encrgia clétrica, ¢ que foram publicados nesses ultimos anos.

Maliszewski e Garver ['8] desenvolveram um método que re-
solve o problema de alocagio de fontes reativas em sistemas de
energia elétrica, com o objetivo de corrigir violacOes nas magni-
fudes das ténsécs, cm situagoes de emorgéncia. 0O problema da nao

tineavidade das equagoes (fluxo deé carga) ¢ resolvido, usando uma
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aproximagao linear (matriz reatdncia de barra), que define o pro-

blema de otimizacido.

Os casos de contingéncias (perdas de linhas, transformado
res, etc) em sistemas elétricos de poténcia, que interferem dire-

tamente nos niveis de tensdo, sdo analisados por Happ e Wirgau

f91].

Ja Hughes e outros [10] desenvolvem um algoritmo computa-
cional para o estudo de planejamento oOtimo de reativos, tanto pa-
ra o caso basc como em situagoes de contingéncias. O custo de ins
talagao de novos dispositives (capacitores, reatores, compensado-
res sincronos, etc) e as perdas do siéfeha_referente ao caso bgse,
sdo minimizados. Os controles existentes no sistema sdo plenamen-
te utilizados antes de se adicionar quaisquer novas fontes. O al-
goTitmo empregé ur método de otimizaCio através do gfadiente redu
zido em conjunto com a programacao inteira, para resolver o pro-

blema de alocacado de reativos do sistema.

0 controle 6timo do fluxo de poténcia reativa e a minimi-
zagao das_perdas'ativas num sistema de energia elétrica si;ésuﬁg
dos por Mamandur e Chenoweth [ 5]. Para esse problema, as rest?i—
coes sao: os limites de geragao de poféncia reativa, os 1imit§s
das tensces nas barras de carga € os 1imifes de operagdo para as
variaveis de controle (taps dos transformadores, tensdes nos gera
dores e fontes reativas externas). 0 método emprega uma relagéo
de sensibilidade baseada na matriz Jacobiana de Newton, que permi

te utilizar as técnicas de otimizagdo (programacdo linear).

Un método de se determinar os ajustes minimos necessarios

G TFO RS m



pata as variaveis de controle de voténcia reativa, “cndo como ob-
jetivo eliminar as altas-tensoes, baixas-tensoes ¢ geragoes  de
poténcia reativa fora dos limites, foi apresentado por  Mamandur
[6 1. 0 algoritmo desenvolvido utilizou uma relagdo de sensibili-
dade linearizada (matriz Jacobiana de Newton) entrve s variaveis
de controle e as variiveis consideradas dependentes. 0 processo de

solucdo foi baseado também nas técnicas de otimizacao.

Finalmente Fernandes e outros [ 7] estudaram o problema de
plancjamento de veativos cm sistemas de grandes dimensoes. Este
plancjamento foi baseado numa reestruturacao do modelo da rede, e
o processo de solugdo mﬂtemitica para o problema de otimizagdao em

pregou o método simplex revisado.

Ressalte-se que todos esses trabalhos utilizam um algorit
mo de fluxo de carga para determinar o ponto de operagao inicial,
ou seja, os valores iniciais para as variaveis de controle e para

a5 variaveis dependentes.

0 objetivo deste trabalho & a obtencio de uma configuragao
minima de fontes reativas (quando for © caso) necessaria para que
o sistema opere dentro de um padrio especificado. Utiliza-se um
wodelo lincarizado para as relagoes paténcia reativa-magnitude de

pensio o poténcia reativa-lap de brans Formador ¢ 2 buscih de solu-

ot

cao € realizada através de um algoritmo. de programagdo linear por
partes. A verificagdo da factibilidade da solucio obtida &€ feita
vesolvendo-se 0 Elﬁxo de carga desacoplade rapideo. Diversos mode-
los de scnsihilidadc foram testados, sendo adotadn uma modelagem

bascada no tratamento da parie reativa do fluxe de carpga desaco-

plado rapido.



A funcao objetivo minimizada € o custo total das fontes
reativas adiciconais (capacitores e reatores). Nas barras onde ha
capacidade propria ja instalada (por exemplo, barras de geragﬁq),
& associado um custo (ficticio) bem menof 3 poténcia reativa %jé
disponivel; isto & realizado visando-se obter a solugdo que esti-
ver mais proxima do ponto de operacao {(quando houver). De;sa fér-
ma os pontos criticos (pontos onde ha mudanga de inclinacdo) Ida
fungao objetivo sido definidos de acordo com os limites de potéﬁja
reativa "gerada" (barras de geracio) e 05 limites de poténcia feg

tiva fornecida aos sistema através das fontes reativas adicionais.

A solugdo final &€ obtida do fluxo de carga ndo linear, sen
do que devido a ndo linearidade do problema, alguns passos, ''pro-
gramacdo linear-fluxo de carga" s3oc necessarios para obter tal

solugido.

No Capitulo II ¢ apresentado o modelo linear (linearizado)
da "parte reativa'" de um sistema de energia elétrica que foi ado-

tado neste trabalho.

No Capitulo IIIl apresento-sc a formulacio do problema de
otimizagdo, detalhando~se as restrigCes, as variaveis ¢ a fungdo

objetivo linear por partes.

No Capitulo IV & apfesentado o algoritmo completo prop@s—
to no trabalho, constando de dois blocos principais, sendo wum! o
problema de otimizagéo (programacao 1inear)'e outro, nao 1ine%r,
onde se verifica a solucdao obtida pela programagao linear, que. &
o fluxo de carga (modelo exato). Apresenta-se ainda um exemploide

aplicagdo para uma rede de dimensac reduzida visando detalhar os

passos do algoritmo.



No Capitulec V estdo os resultados de alguns dos testes rea
lizados, tanto para o problema de planejamento a curto e longo pra

zos, quanto para o despacho Otimo de reativos.

Embora no desenvolver de cada Capitulo ja se apresentem
algumas conclusées e também comentarios, no Capitulo VI sfo reali

zados comentarios e sugestoes gerais sobre o trabalho.

Nos Apéndices A e B detalham-se, respectivamente,o algorit
mo utilizado, neste trabalho, para resclver o fluxo de carga e a

programagao linear.

As caracteristicas e os parametros do Sistema Sul do Bra-
sil, cujos resultados est2o no Capitulo V, sdo apresentados no

Apendice C.



CAPYTULO 11

UM MODELO LINEAR PARA O PLANEJAMENTO DE REATIVOS

Z.1. Introducao

Nos sistemas de energia elotrica, para os niveis de ten
sao da transmissao, verifica-se que existe um maior acoplamento
cntre potencia ativa (P)(injegoes, fluxos) e os angulos (®) de
fase das tensoces nodais e, ainda, catre poténcia reativa (@) (in
jecoes, fluxos) e as magnitudes (v ) de tensdo. 0 acoplamento
( PO ) & amplamente explorado, dentre outras aplicagées, no pla-

nejamente da expansao da transmissao [ 1 ], através de um modelo

linearizado (fluxo de carga linearizado, ou de "corrente conti-

nua'j.
Para a operacao de um sistema de energin elétrica, nao
basta apenas que a "parte ativa” scja atendida (planejada). Ou

seja, nao basta que a capacidade de transmissao das linhas/trans
formadores seja suficiente para transportar a encrgia dos gerado
yos até as cargas. Existe uvma sévie de fatores que afetam os ni-

vels de tensao das barvas. Por exemplo, as linhas dJde transmissao

se por um lado "geram reativos” atravis de sua capscitancia pro-

L] L

pria, por outro “"vonsomem veatives' através de sus  reatancia sé
i indutiva. Ocorre gque o goracido de reativos por estas  linhas
cepende basicamente do guadrade Jde magnitude da tensao da linha,
Fuguranto e o consums de reatives depende do guadrado da magni-

tede da corvente gue por ela flul. Pava situacho de carga  leve,

pericEG @ WAL e gque 9 oeet e, tenderdo oo sisione o ter exces-

soode rertivos, seoadu gue parva covosa pesads (ceveewte elevada) ha



uma deficiéncia de reativos. Ocorréndo um desbalanceamento de
reativos, a magnitude das tensodes das barras tende a sair da

faixa toleravel podendo_inviabiliiar a operacio da rede.

Neéte_trabalho, tfabaihaQse exétamente com a parte rea
tiva do problema de planejamento de sistemas de energia elétrica,
procurando-se responder a seguinte questao: qual é a minima cén—
figuracao de fontes/cargas reativas (localizadas nas barras),ése
forem necessarias, tal que permita com que o sistema consiga &pg
rar satisfatoriamente? Ou, pafa formular a questao de uma manei-
Tra alternétiva, considere-se dada uma rede, com suas linhas ;de

transmissaoc, seus transformadores, suas cargas e geradores de a-

tivos e reativos; com estes dados duas situagdes sio possiveis:
i) A rede nao consegue operar satisfatoriamente:

ii} A rede consegue operar dentro de um padrio de opera

gao.

No caso (i), de;eja-se detérminar, a um custo minimo, onde alo-
car e guais os valores de novas féntés/éargas reativas tais que
o sistema'opere dentro de um'padrﬁo esbecificado.-No caso (ii),
poede-se procurar um novo ponto de”operagﬁo‘da rédc,-no gual a so
licitagao das fontes reativas existentes seja minima (seria uma
espécie de despacho econdmico de poténcia reativa). A resolucédo
destes dois problemas, como éerﬁ Visto.nos capitulos seguintes,

pode ser formulada como um Unico problema de otimizacdo, que & o

objetivo deste trabalho.

As variaveis de interesse para o problema de otimiza-

¢ao referido no paragrafo anterior, sdo as injecoes de poténcia



reativa, as magnitudes de tensao e os taps dos transformadores.
Neste tFubﬂlhOfQPEOU*SC por resolver o problema proposto via pro
gramagdo linear. Desta forma & necessaria a construgao de um mo-
delo linear (linearizado) das relacdes cntre poteéncia Teativa,
magnitudes dec tensdo ¢ taps de transformadores, ¢ que sera visto

a seguir.

2.2. Bquagoes do fluxo de carga |2}

0 estudo de fluxo de curga de um sistema de energia e-
16trica, sc resume na obtencio dos fluxes de potencia ativa e rea
tiva em todas as suas ligagoes, para uma dada configuragao da re
de elétrica e para um conjunto de dados (cargas, geragoes, ten-
soes om barras com controle de tensao, etc) previamente estabele
cido. Estes dades podem se referir a uma situagao atual da rede

como também podem se referir a projegocs para o futuro.

Pura cada barra g , genéricua, tém-se 4 variaveis (gran

dezas), que sao:

Pe &  injegio liquida de poténcia ativy
= P gerado - Peovsumido

&, 2 injecio liquida de puf@ncia reativa
= &) gerndo - consunide

Aroviitide dun o vensdo do barra

. & .. , - - F .
bre = anpuba de Quse Jdo tencoo Jda haers



Na formulac@io bdsica do problema de cdlculo de fluxo de carga,
duas destas quatro variaveis por barra sdo especificadas (dad%s]
e duas sio incdgnitas. Desta forma sio definidos trds . tipos de

barras: barra P, barra PV ¢ barra de referéncia (Rer) : |

. barra PQ@ sdo especificados Fre Qu: Vie 8530 incédg

nitas

. barra PV sdo especificados fr € Vo ; 0. e Q. sdo incog

nitas

. barra REF s3o especificados Vee P ; Fue @ sdo incdg

nitas

As barras P@ sdo também denominadas barras de carga; as barras
PV sao denominadas barras de tensao controlada. A barra de refe-

rencia e as barras Pv definem as barras de 'geracdo' de reativos.

As equagdes que relacionam as injecoes de poténcia ati

va e reativa,. as tensdes Vu e 0s angulos O« sdo:

7 ' '
Vu Z vV, (6':(‘9 oy By + En.r_e Adan 93!)

Pre =
=) _
M ' )

Q, = Vi ¥ Ve (Gu:ngu - Bue con®ue ) (2.1)
ey ' .

K::.J, ,

onde ®us € a diferenca entre O« ¢ 9;, m €& o nhmero tbtal de Saz
ras e Gue € Bue 530 2S partes'real e imaginaria do elemento (ﬁo)
da matriz admitancia nodal ( Yue = Gue v § Bue ) . A matriz admitan
!
cia tem elemento$ nao nulos somente na diagonal e em posicoes kqﬁ

respondentes a 1linhas de transmissao existentes. Logo, as expres

soes (2.1) podem ser reescritas definindo-se K como o conjunto



Jeones visinhos & barvra ®

Po o Vu Z’w Ve (‘:‘w’ ewdi &y + Bue -‘N—’"“?Q#-ﬁ‘-)
fe ks
(2.2}
By = Vo E Ve (t;ﬂtr(' "3"“@&? - 34.-,'&9—3 Guy )

el

A matriz admitancia nodal,Y , que rclaciona as injegodoes de cor-
rente complexos cow as tensoes complexas noedais tem uma regra de

formagao muito simples:

. diagonal: Yuu € igual @ soma de todas as admitancias

tigadas dirctamente ao noé

. fora da diagonal: Yy € o negativo da admitancia se-

rie gue interliga os nos w e § . Se nio existir a 1i

ﬂh(’l,Yu(::,O—&—&'O .

As expressoes (2.2) sdo as equagdes basicas do fluxo
de carga. Os parametros dos circuitos equivalentes Jdos componen-
tes da rede estae representados nos parametros Cuee ¢ B, » 0 de-
sempenho da rede depende busicamente de (FL, Qe ,Ve , Ou ) pa-
ra todas as barras. Neste trabalho, a poténcia ativa & especifi-
cada em todas as barras, com excegio da barra de referéencia(esr),
¢ a solugac final obtida deve, nccessariamente, atender esta es-
pecificaciio. A poiéncia reativa injetada nas barvas, as magnitu-
des das tensoes ¢ os taps <os transformadores formam o conjunto

dus variaveis do probleua.



¥

2.3. Andlise de sensibilidade

2.3.1. Sensibilidade entre poténcia.reati?a e tensao

Para uma perturbagdo no estado do sistema, dado pelas

magnitudes das tensdes e angulos de fase ( V e 8) , as perturba

¢Oes na poténcia reativa Ry sao:

|
|
|

(2.3)

: ) : s
ﬁQ“ (~. \!) [’DQ“{G ‘I)]dg + i/_l)ou (@ry)J . ﬂ_V

-~ -

onde @ ¢ ¥V sao vetores que contém todos os angulos e tensoes, e

sio escritos respectivamente por:

P

i)
"

[ e, 6. . . . 6.]

S 4
V;[VI V: . . . ij

O interesse maior reside na obtencao de uma relacio linearizada
entre poténcia reativa e as tensGes. Essa relacao pode ser obti-

da da expressao (2.3) considerando-se que,

'|%‘gf” Ae{<<l ?a% Avl'

obtendo-se,

A&u(,@,Y)rflr)Q“(-'y—ﬂ_-AV | (2.4)



A sensibilidade entre poténcia reativa e os angulos de fase, ape
sar de ter sido desprezada na eprgéséo:(Z.d), e levada em coﬁta
rodando-se o fluxo de éarga exato. Nesse flﬁxo de carga, sio in-
cluidos também os efeitos da perturbagao entre poténtia ativa e

o estado do sistema (VP /DB, , 0P« /ove ) , alem de satisfa

zer as restrigdes de geracdo/demanda tanto ativas como reativas.

A expressao {(2.4) pode ainda ser reescrita como:

AQu=DQu_ av, 4 PDQu. gy, . ..., D _ av, (2.5)

De maneira compacta, para todos os 40Q:

: t

40 - |28 | av 2 5 4v | |
? & [’O_VJ ) Zav - _ (2.6)
onde : : . g
80 [ 84, 24, .. . 44.]
e L ' . .
’bp‘/ovj e ’DOJ/DVQ)
Sy |
Na./ov, . . . B8, /dv,

As expressoOes exatas dos elementos de S“séo:

diagonal: RIS z Z V‘!(cw LTI Y MQ:N) - 2 Ve Buw
Ve pian - - 2.7)
| (2,

fora da diagonal: %32'— = Vi ( Cue MmOy, ~ Bue mGw)
Vs : .




A sensibilidade entre poténcié rcatiﬁu.e 0s dngulos de fase, ape
sar de ter sido desprezada né exPresséo (2.4), e levada em conta
rodaﬁ60~se o fluxo deICarga.exﬁfo} Nesse fluxo de carga, sao in-
cluidos também os efcitos dé.perturbagﬁo'éntre poténcia ativa e
0 estado do sistema [ DPu /D0, , OPu /OVe ) | ualén de satisfa

zer as restrigoes de geragio/demanda tanto ativas como reativas.

. A expressao (2.4) pode ainda ser reescrita como:

AQus= B8u 4y, , P8¢ Ay, . ... D% . av, 2.5
(2.5)
A/ . DV, DV

De maneira compacta, para todos o0s AQ:

- _ . _
b0 - |28 [ av & s 4v
d ["’YJ A e (2.6)
onde ‘
40 : [ 60, 44, . . . 44, ]
e L -
DR oV, L L L e, /D
S |
Nanjov, . . . e, /v,

As expressoes exatas dos elementos de Savséo:

diagonal: 1‘?.5.. = E W{‘m mnbup - By, meu) ~ & Yu Bue
IV , : ’ _

fora da diagonal: 2‘?" = Ve ( Cup MmOy, — Bue mew)
Vs




modificada [2] do método desacoplade rapido. A felagﬁo de sensi-
bilidade, adot&da.neste trabalho, entré'poténcia reativa e magni

tude de tensao e:

ou

AQ

Y (2.11)

Note-se que no fluxo de carga desacopiado rapido, resolve-se 0

seguinte sistema, na "meia iteracao &-V':

i ~ ~ v

B AV = 48/ V . - - (2.12)

ou seja, 0s désvios.de-poténcia reatiﬁa-de uma barra sao dividi-
dos pela sua tensao atual. Cdmo a relacac procurada neste traba-
lho & linear, a relagio utilizada’égadaequagﬁd-(2;11). Note-se
ainda, que no fluxo &e.carga, a$ linhas e ﬁolunas de B" corres-
pondentes as barras de referéncia e dé tensao controlada ( REF e
PV} nao existem. Neste trabalho, a dimensao da matriz Ehvé o) nﬁ_
mero de barras do sistema, pois estd-se interessado na sensibﬂli
dade entre as injégaes de poténcia reativa e as tensoes de todas
as barras. A matriz S@Vdepende somente dos parametros das linhas/
Itransformadores. Sua estrutura & semelhante 2 da matriz admitan-
cia nodal, sendo real, e5parsa,_simétrica e constante. Neste ca-
so, sua formacao, usando as técnicas de esparsidade [ 41, pode
ser feita uma unica vez, e seus fatores triangu1ares usados tan-

to no cadlculo do fluxo de carga como no problema de otimizacio.



P e Lre poleas s reatlve 2 e sisformadoy

A representacao geral de um transformador em fase (T €
um nimero real) consiste basicamente om uma odmitancia Yue em sSS-
rie com um aute-transformador idcal¢.jssa representagio pode as-
sumit quatre forwas diferentes, dependendo de qual lado esta a
admitancia série ¥, , e se¢ a relagio de espiras dJdo  auto-trans-
formador & £:T ouT:i . Uma dessas formas ¢ mostrada na figura
2.1 em que & apresentade tambem o circuito T equivalente por fa

5¢.

A determinacao das admitancias do circuito equivalente
& feita identificando-se as correntes Iwe ¢ Ire nas figuras 2.la

¢ 2.1b, obtende-se os valores:

/ﬂé feu T ye.a-r
Bo= T (T -1)Yue (2.13)

Cc:‘(""T)gW’

Os fluxcs de potencia reativa num transformador ligado

entre as barras ¥ ¢ £ sao obtidos pelas expressoes:

F- -
Rye = ~T W, bue + T Va¥e by eBOup ~ T Vi Ve Qs 4ar Byp
' (2.14)

&
qu o e &m( V:E o T tl.ﬁ“‘ Vﬂ V( 05‘3@306 4+ T@u( ‘n"“ Vp Aty W g

em que T & a posicao do tap do transformador entre as barras & e
e Gus e byy s20 05 elementos real ¢ imagindrio da sdwmitancia sé-
vie Yue (= Gue + bug:) . 0 ¢ilculo da injegie de poténcia rea
siva (£ pode ﬂ@?lf@iiﬂ somando-se os Tluxes de vestivos em to-

Jus os ranes que se Ligam dil-otawente & barra K . ¢u seja,
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Figura 2.1 - Transformador em fase

"a - representacao linearizada

b - circuito 7 equivalente




A
Fm

g LN &

(2.15)

¢ a barra ¢,

oA |
93 - g Row + Q¥ _
£e .R.p
A - - .
onde &, ¢ & sao as geragoes de potencia reativa nos elementos
em derivacao das barras ¢ e £ . Substituindo-se as eXpressoes

{2.14) nas expressdes (2.15), tem-se:

2 2 ok
Qu = z(*'r fam Vie + T Vu¥e bkf Conbuy - TV, VY T g AMn &rr) £ 0y
e | (2.16)

2 A
Qe = Z(h bue Ve T byp ViV, e08up + T e Vo Ve ""“‘ﬁ"")** &y
teny

As equagbes do fluxo de carga (parte reativa) podem sex
reescritas de maneira cempucta, ou scja:
Q= @ (8,v,T)
(2.17}
Q¢ - @, (0,v,T)

sendo T o vetof gie contém todos os taps dos transformadores,que
SU0: 2

T =T Te o o - T,
U UC Hig & o nomero de trunslormedores (em fase) ezistentes. De
pmanciva similar 4 expressic (2.4, pode-se¢ escrever a relagao de
sensibilidale entee poréncia reatliva o taps dos  transformadores

pelas ox ﬂ)-("::z‘;s;ﬂ(:rs QU BE Sepde:



- .. t
A8, - D R AT “J Rue AT
T )T LT )
(2.18)
oY TRE 2 e’ |
- 2 AT - ] AT
sec- [ 24 *“[vj‘] -
E na forma compactay
t I
40 |28 | 4T £ 5, AT = B, AT (2.19)
T | T -
sendo, I i an
0 0
6 o
k [0-. . 0DQ/OTy 0 .. 0 DQu/OTm 0 - -0
° o
S = : :
1) 0 o
e o...ommﬁgo.noﬁmfwﬂﬁ-no
' 0 . D
X o 0 )

de dimensao {mxme ) . As expressoes exatas dos elementos de Sgrsao:

2 .
’DQM - - 2T b“( Yu -3 Vg ‘/( LH! MQH' - \fu v{ 3:{! Al 9“(
T .
ot (2.20)
;)DTQ' = - Lu( Ve Ve o Qn.c! + 3w¢ Ve Ve M"lgu’ :
s | - |

Fazendo-se as. mesmas aproximagoes e consideracoes descritas ante

riomente para S,,, ¢ levando-se em conta que TZ 4, téem-se:

~ bue

Dl ~ o ) | |
oTy S | (2.21)
08 = L., |

'GTA :



RN N N CoMEEo-ne e i vada lrnos o ee Jur, cxlstom
iols elewentos que sio obtides através da admitancia série do

vransformader. Os demais clementos de $gpsao todos nulos.

rm = k) - " " — -
[endo-se definido as matrizes ® e By que sao respectiva
megte as matrizes de sensibilidade cntre poténcia reativa-tensao

¢ poténcia reativa-tap dos transfermadores, pode-se escrever

s = [ & 8] (2.22)

que © o modelo linear wsado neste trabalho para formular o pro-

hlema de otimizagao.

2.4. Comentdrios sobre outras linearizacoes

A sensibilidade adotada neste trabalho foi haseada no

{luxo de carga desacoplado rapido devido ao fato de ser este 0
wetodo utilizado, neste trabalho, para resolver o preblema de fiu
xo de carga. Assim, evita-se o inconvenicnte de sg¢ ter uma By -
triz para o processo iterative do fluxo de carga, ¢ outra para o
processo de otimizagHBo. B Gbvio que se ocutro algoeritmo de fluxo
de carga fosse adotado, outra linearizacio deveria ser usada, pa
rz minimizar esfovgoes. Por exemplo, se 0 metode de Newton for u-
tilizado para resolver o Lloxe de carge . cervtomente que a matriz
de sensibilidade mais adequade soria @ matriz Jucobiana de Newton.
psse pode ser visto om algong gyrabalbos 4, 6, 7.1 publicados pa
s o0 plancjamento de reatives gae utiliza também um algoritmo de

Jrograacito Lineac. thi eutve tipo de Piaesrivagie ¢ apresentado
ass roverencias 12, 0. 10], baseade na matviz realéancia de  barra

(pavte Tmaginarin do wmatriz twpedincin de barra).



CAPITULO TIT

O _PROBLEMA DE OTIMIZAGAQ

3.1. Introducao

O problema que se quer resolver € o seguinte:

Minimizar  F(x)= 7 £(=)
| < .
sujeito a: 9(x) = ©

51555 < 0

sendo g(x) as restrigoes lineares definidas no Capitulo II pela ma
triz de sensibilidade constante S ; A(x) & uma funcgido vetorial que
engloba todas -as restrigoes bilaterais (canalizadas) impostas as

variaveis do problema.

0 problema acima pode ser visto como umlmﬂek)delnngnmm—
¢ao linear por partes e uma solugéd pode ser obtida através do
método simplex revisado e eépecializadd para fuﬁgéo objetivo 1i-
near por partes. A fung§0 objetivo F(x) a ser minimizado, € o %ui
to total associado ds varidveis x , tendo como ponto de referén-
cia o valor atual x' e como ponto de minimo o vaior esperificado
2% . A fungdo 4(x) € continua entré os pontos extremos e linear
em cada intervalo definido pelos pontos criticos {onde ha mudanga
de inclinacao). Esses pontbs $a0 eééritos em funcio das variaveis
é? do problema que sio as variagOes de poténcia reativa (AQ),as
alteracdes nas magnitudes das tensoes (AV) e as'variaQGes nas po-

sigoes dos taps dos transformadores (AT).



Para os estudos de planejamento com enfase no problema
rentivo/tensao, as restricoes de operacao podem ser definidas em
fungao das injegoes de potencia reativa (@), das mugnitudes das

tensdes nodais (V) e dos taps dos transformadores (T).

Para as variagoes nas magnitudes das tensdes, pode-se
CsSCrever:
o e X
Vv, <
AV, 2 AV, £ 8V (3.1)

pava €=xJ,...,» , sendo 4 o numero total de barvas do sistema

N x

. . -~ . .. b a
{incluindo a barra de referencia). Os limites Av, e AVQ“"

- . . : . ) - N § o rin
sio definidos a partir do valor da tensio Vp e dos limites Ve

Frow vy
Ve

e , que sdo os valores minimo ¢ maximo especificados para

a tensao da barra £, como indicade nas expressocs (3.2):

e A At e
o e Y (3.2)

Alem das restrigées nas wagnitndes das tensoes, outras
du mesno £ipo {capslizadas) sse consideradas neste trabalho, que
2@ as varincoes de potencia reativa gus devem sey injctadas nas
cespectivas barras, De naneirva siailar an magontiudes das ten-

PR, POUSTEE CSCTUVGT

A e TR 4

AR, & AQ £ Ah :
aly = ooadp s a8 (3.3)



: ~f

rain T amax

prara Jm.j,.._- Mmoo, Sf-)l‘ldQ AQJ" fa) -“aa‘- ".os limites extremos L de

i

A0, definidos por:

nw'm n!ﬂl:'r; ‘9
i A g 0.
A 04 = Qj . - QJ .
(3.4)
mar max ' i
Jﬁqi = ‘%_ - Cﬁ
onde Qf“"-, Qfmn* $a0 0s valores minimo e maximo admissiveis

~ . . v oo o s .
para a potencia reativa da barra i Gk ¢ a potencia reativa da

harra j {(pode ser zero).

Nos estudos de planejamento dc reativos a  longo prazo
em sistemas Jde energia clétrica, ¢ comum nao considerar a expres-
sao (3.3) na formulacio matematica do problema. Nesse sentido a
variavel de controlc Aﬂi tornao-sc irrestrita, ¢ isso garante que

- - : - . v W W
sempre ¢ possivel obter um ponto de operagac normal (g ,VeT .)
que satisfaga ao conjunto de restrigoes existentes (de carga, de

operacao).

Nas barras de geracgiio e nas barras em que sao ligados
compensadores sincronos, ou seja, que possuem capacidade propria,
o controle da magnitude de tensdo nodal & feito injetando-se . ou

retirando-se reativos do sistema de acordo com os limites:

e P | |
L\.Qj < AQJ = ﬂOj | N (3.5)
para j=Jd,...,m , em que am & o numero de barras de geragao

(incluindo a barra de referéncia). Os limites inferior e superior

de (3.5) sdo definidos por:



: 20 - &
A0 = & ;
ad " 2 g N .
j = & - &
. Cmg  awp L :
onde. Qj e q; 'sdo, respectivamente, os limites minimo e ma
ximo de poteéncia reativa da barra de geragao J » considerando-se

apenas as fontes existentes (capacidade ja instalada). Estas fon-
tes ja disponiveis no sistema sio levadas em conta no processo de
otimizacao da maneira descrita a seguir: associa-se a capacidade
prépria de reativos um custo tficticio) bem menor que o de fontes
adicionais (capacitores/reatores, cdﬁpensa&ores_sincrbnos,-etc),

de tal forma que o praprio algoritmb de otimizagéo procurara, em
primeciro 1ugur,.utilizuf-plonaﬁcntc esta poténcia reativa disponi
vel, antes de alocar duaisquer novas fontés. Dai conclui-se que,
se a capacidade propria de fornecimento de reativos do sistema
(positiva ou negativa) for suficiente para corrigir o perfil de
‘tensoes, nenhuma fonte reativa adicional sera necessaria para o

sistema.

E por ﬁltimo, nos prﬁblemas de planejamento de reativos,
além das varidveis ja definidas (AQ ) e_(4)f), os taps dos trans-
formadores em fase (14‘é um nﬁmefo.real) sao dispositivos impor*
tantes e que devem ser usados também como varidveis de controle.
Esses dispositivos sao facilmente introduzidos no probléma de oti
mizacio atraves da sensibilidade entre poténcia reativa-taps de
transformadores {8y ) , apresentada no Capitulo anterior, e das
restrigﬁes bilaterais que se seguem: |

mem mMmax

AT, < AT, ¢ AT, - (3.7)



SR R ;J,...ﬁaé, sende My o wnimero de transfor

F .mr.(',_’.:’
@

admitem controie por tap. Os lLimites & g dh, 5i0

P . : ~ W - ey

cefinidos a partir de valor do tap 'E ¢ dos limites 1 ¢ 7} t
- . -~ - - . . - .

sue sd40 os valores minimo ¢ maximo admissiveis para o tap do trans

Formador ¢ , coms indicado nus axpressoes que se senuem:

Hfﬁ“m'm R s TR — -
AT ¢ gé i-g: — [ o

s e v (3.8}
AT, :ié- rﬁ ~ &

L

A seguir € descrita a formulagilo matematica do nroble-
ma de programacde linear, dque mintmiza uma Fungao obietivo linear
per partes e contlouir =obre o intervale ecptre os Tiwites extremes

dus varidveis.

5.3, Yormulagio do probtema de otimizag 10

Pava a formulacaoc matematica de um problens de programa

cao linear, & necessdrio:

i) determinar um conjunte de vestricoes lineares que se
ja wensistente e nao epresente yualyue:r fipo de re-

dundanciag

i3y delinee umay Tupgde ol joiive onde  os coefi-
Cleaies ansubares 0o, per eromple, os CUstos  assu-

s variavels resis pud constituan

g Lince oo,




3.3.1. Restricoes lineares

Come ja foi dito.anteriormente3 as restrigoes de carga
{igualdades) sdo obtidas diretamente da relacdo de sensibilidade
S, e constituem as restrigdes lineares do problema. Para uma 1i

nha J genérica desse sistema, pode-se escrever:

i | il ”
AQp = § By &% + Z Brj. 4T,
i=4 iz (3.9)

O sistema (3.9) pode ser escrito na forma compacta,

AQ = [B B ] Av o | (3.10) .
|ar B
ou ainda, _
[3i-8"i-8)[ae] - [11-5][a0]): 0
. e | v S (an)
ar B YS,
Para quaisquer m escalares (v, Vi, -..va){ 0 considera-se que:

9(1545)_1: o

a—

ou seja, nao existe redundancia {12}, sendo possivel escolher =
colunas linearmente independentes de . [1 5-5:] que possam repre

sentar uma base. Em consequencia,

v(Ii=-5) = @



somente para Jax @

. Isso significa que o sistema (3.11) & con-
sistente, podende ser definido c¢omo restrigdes da programagao li-

BCAT -

3.5%.2. Variaveis canalizadas

Como ja fol dito, para o modelo de programagao 1i-
near, consideram-se como variaveis: as alteragGes nas injecoes de
poténcia reativa de barra (AR ) ; as variagoes nas magnitudes das

tens6es(ﬁﬂf)e as variagbdes nos taps dos transformaderes (4T) .

3.5.3. A fungao objetivo { Ver item B.6 do Apendice B!

Neste item ¢ aprescntada a funcao objetive, linear por
partes, que deve ser utilizada no  modelo de programagao linear.

Bssa fupcao ¢ representada pelos custoes de cada variavel do pro-

Llema, ¢ € minimizada em terno do ponto de operuacao especificado

24 o - : A
(@ P, v Fe I”W), levandeo-se em conta as restricoes de carga

(igualdades) ¢ as restricoes de operacio (desigualdades).

Considerc-se a eXpressio:

A Ly L) 2

l a N7 . A -
SEVI NI ENCEA I R DR ?: o (AT, (3.12)
JE¥: 1= 1 ey

. . . ~ O T g
el U s Tangees gy{&ﬁj) . %}{@wy} @ gé(érsj s continuas en
U0 pantos eXtruRnos e Lineares em coda intervale definido pe-

lus pontos critives (onde fiAd mudunce de inclinacao).

Pavn wias borea de cares {senm capacidade propria de rea-

N B R R TR TF .rs[ﬁlﬂi) oo tree apresertade sa Clegnrn 301,
. ) , i {
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r __

Figura 3.1 - Funcgdo $j( 84;) para a barra de carga J .



o R ol Car)

Os . coeficicntes C§ e € represeaten  vespectiva-
mEHLE 05 CUSTOS em relagio a Vafiagéq de poténcia reativa Al fﬁ{
necida pela fgnte reativa- (indutive — A& 4&5?P ou  capacitiva
“,4593 >AG§?) a ser instalada na barra de carga j - Note-se que,

. P . N R .
aoesquerda do Aéﬁ ¢ a diveite deo 4&£§ , HSSOCLUN-SEe 0S5 Coe-~

ficientes angulares:

"~
e

¢ isso garante que, em nenhum instante as varlagoes de &%‘ ultra

passam os limites definidos poy (3.3).

Se o problema @ minimizar o custo total correspondente
a vafiagﬁo de poténciﬁ Teativa, pﬁra o cﬁnjunta de restfigBes e~
xistentes, a éapacidade propria de rcativos do sistema deve ser
utilizada antes de se determinar uma configuragdo minima de fon-
tes reativas. Isso significa que, difcrentes coelicientes angula-
res devem ser usados para definir o [ungao £ ( A@i) , Considerén-
do-se que o custo de geragao de rcatives peleo sistema & bem menor

que o custo de uma fonte reativa. A figura 3.2 ilustra a fungao

[ AR numa barra de geracan [ .
GEAT . i

L. cany E
Os coeficientes angulares <4 e &f representam res

nectivamente os custos da capacidade de geracao propria (consumi-
Jo ou gerade) em relagdo a variacao de potencia reativa nos inter

A
A B

A AF i P £ . - -
valos a{%mi M_&Q-,F ¢ A@; P P -Q; . Ma pratica, em ge

&>

val

nao sSc Consideram esses custcs, (Ue $a0 ficticies, sendo usa

kl

dos neste trabalho por dois motivos:

i) para manter a estabilidade du processoe iterativo da

provyamagio Linsar;
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Figura 3.2 - Fungdo gi(ao‘i) para a barra de geragao J .



it) Para minimizay @ geragido propria de reatives, ten

do como pontc de referencia o valor especificado

we
Q.‘S .

HNote~se que a origem des eixos coerdenados represenia o
valor da poténcia reativa gue estd seado injetada na  barra j
(ver cxpressdes 3.4 ¢ 3.6). O minimo da fungio gi(ﬂﬂﬁ) refoere-
se ao valor inicialmente especificade para a poténcia reativi

e i . .
( Qj } ¢ seu valor correspondente no ¢ixo horizontal pode ser ob

tido pela expressao:

»Pp 9 -}
A9 = & - & (3.13)
hid .
para {=d,-..,m e & ¢ a poténcia reativa da barra [ . Essa

cxpressao fornece também o ajuste de potcncia reativa necessiario

para manter o perfil das tensGes dentro dos limites especificados.

As fungoes gjfiiﬂj) que aparecem em (3.12) ¢ mosvradas

nas figuras 3.1 e 3.2 sdo detalhadas a seguir:

a - barras de carga (= et ..., ™.
iﬂléé@ Faerd op I
C{ OFj -~ ARy < A< Ak

EE’ T . C‘; AQA A -'E‘;'

o

LA p s A
(84 ~04"") — 48" ba¢ 84



b - barvas de geragio: 4

E aag-ad™) + $ &

g - ad?) L Al -

5;(8) =

ﬁ’!ﬂ
g A@i}' —

oot P

W -

Estas expressoes podem ainda ser escritas na forma:

a - barras de cargu: 3=

Ct.'h o
s 8

—S{AQ}: ea
§ 3 ¢ PA% s

para Ky 'z (‘-—f{md - CEQP)

h - barras de geracio:

-fs'( AQ‘{,) =

i
- é A Q&
E

. Ao
i‘% - .&%

4 c?P( AQJ - A-ﬂf“") -

‘5.:};‘"!

ey “ng
40, = éﬁ_j 4 éﬁﬂé-

0 4y
h - *6 . A -
z:‘.% < ‘é‘”"% ¢ ﬁ@"

eap L g o

- = \—.l(}!' N
:ﬂ% £ é---cé < iﬁd

A (b ., s, 2 AN M
AQJ' < é“{:‘;i i, ﬁ%’

)
&, E
&
g
Ag <
4
“Hpeag
&, 4
§ 4
. ent
P N S
§
s
G K
o ﬂﬁ) "
el £
5 -

&4 i

4 ,,J

&é;
i

(g a:{‘ﬂ: Y ::

LY

- MP
= é‘iﬂ.‘

Pl &

By

(3.15)

(3.16}



Lam e'ﬂd §o LDy ._ A p

para: Ki={ —Cf‘s )dﬂ?f + (c‘( - Cp ) &Q‘!.
Ke = (CFM - C;'M) AQFF

- (- ) o

Algumas simplificagoes podem ser feitas na funcgao

gi(aos) referentes as variacoes de poténcia nas barras de gera-

- ] . e
¢ao. Se, por exemplo, Q;W}z Q; f , verifica-se que 0s pontos
. - g eHF . .. - . .
criticos &%' e A , anteriormente definidos, sao coinci-

. . |
haad - - - . - - |
dentes. Em consequencia, nao existe a reglad entre esses pontes,

como mostra a figura 3.3.a.

: - ) weid em§ -
As consideracgoes feitas para Q£ = QJ <30 tam-
bém validas para o caso de Qf’": O;“P ¢ a funcao 5;(0&5) pode

ser vista na figura 3.3.b.

A figura 3.4 ilustra a fungdo 4,(4V,) referente d va-

riacdo mna magnitude de tensao da barra f.  Os coeficién-

e

tes ¢, e <

vy L

sao respectivamente os custos em relagao

3 variacdo de tensio AV, entre os intervalos AV, - Ay e

T oA

O ponto de minimo da funcao £, {AVy) pode ser obtido

pela expressao:

wp Lo e
AV, =V - % (3.18)
V”’P : . ) . e .
para F;j’,..fn , sendo ‘t o valor especificado da magnitu-

de de tensao Vp .
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(a)

e e I ——

B .&Qj

(b)

Figura 3.3 - Representacio da funcio ﬁ'{'ﬂai) para:

oap {a§

(a) &Qj' = 44
ey
) agrs 84



‘gg( &V-f)

Figura 3.4 - Funcao (,(Av). para

?

fl

Av,




As . funcoes £,(8Ye) que aparecem em (3.12), sao ob

tidas pelas expressoes:

Y [ L
Selave) =1 | - e (3.19)
AV, + W, - Av, <« 8Yy & &Y
e f ¥ /- %
reTs o “4p
para P: J PR M . OndC I{J - (c‘ - C.G )AV‘
[ Er e A _ . i - _
0Os custos g, e Ce sao tambem ficticios ¢ estao sendo usa
- —~ cowy
dos pelos mesmos motivos apresentados em relagao aos custos <y
™
; i .
S

A funcao ,SL(AT‘;) referente a0 custo de variagoes no
tap do transformador ¢ é semelhante a funcdo 4,(AVe) , da magni
tude de tensio Vp . Na figura 3.5 & apresentado a fungio ¢ (4T¢)

AT e m;""'f ).

. - . T.-‘ﬁh.ﬁa
nos intervalos entrec os 'pO]ltOS criticos (A £ 4

Para determinar o pento de minimo da fungio £ (8T¢),

.- AP : .
utiliza-se o valor especificade T ¢ o valer atual do tap
h
{T. ) , podendo-s¢ escrever:
s I o e _
AT, = —[d - rd : (3.20)

- . - -~ 3 —Q‘Q'dq
para  e=d,..., % , 0Os demals pontos criticos (‘“i

L 4T™™") sao
- .. ~ v -
também definidos em fungao do tap T, (ver expressoes 3.8). 0

cdiculo de 4. (8T:) & feito através das expressoecs:

tani _ _raia - g
€:é 95;7& st Ai‘: £ A;r.' ‘.’f‘g'rs
So( ATy = Som P ran (3.21)
Cq AT, ¢ .!:!:J e A l: £ é";fé o ﬁ?‘;



i £ (aT)
N
' L
H ) Aﬁnp 'Ctt?m :
&Tmin . ! = ]
=~ = "
Mg

Flggra 3.5 - Fungao £¢(AT,), para (=4,



fand eyl N
para C=zd,.--,%g, onde & =(F£ - & ) &ly .

C . . - toé Lo
A exemplo do que foi feito para ss tensoes, os custos €. ¢ €

s3ae também ficticios (nao nulos), podendo ser maiores ou mMenores

wamg Wy g
que ¢, e C, .

Resumindo, os controles que existem no sistema sao: OS
ajustes atraves dos taps dos transformadores, e 0s ajustes de
poténcia reativa nia faixa definida pela sua capacidade Jropria.
Sendo assim, os custos dessas variaveis devem ser ficticios, ao
contrario dos custos de fornecimento de reativos através de fon-
tes externas a serem instaladas nas barras de cargn (P@) e/ou nas

barras de geragao (.‘?V e REF ) .

5.4. 0 método de solucao [13,14 15]

As cxpressoes (3.1), (3.3}, (3.7), (3.9) e (3.12) defi-
wem o problems de programacio }ineav por partes [16] que pode ser

escrito:

M 4 LRy
Ca i A A _ < — o
F(%ﬁ,%Y;@f)ﬂéz'%ﬂ«ﬂ%ﬁ e §e(£%) + Z{j{é(ﬁTd) minimizar
izl £s3 =4
'im ity
S.a Nl | NS B -
g S A g At = 0y
Fut iz
fad, o, (3.22)
. “’" £ o AB. » ?n‘.l s
Am; - Az Q'} - é—a*’?i
ey . rran 4 5
mf:" e Y, €AY,

L MEIEY) nea & W

. " --"l - A"
A ; - =4 !{. - £ jL‘
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scendo Eﬁg ¢ Brj os elementes das matrizes de sensibilidade en
tre poténcia reativa-tensao e poténcia reativa-tap do transforma-

dor, que foram apresentadas no Capitulo anterior.

Existem difercntes métodos de se resolver um problema de
programagao linear por partes |17]., podendo ser usados para resol
ver o problema (3.22)}. Dos trabalhos publicados [ 7, 8, 9,111 para
o planejamento, e qte sao formulados através da programacao liﬁear,
€ comum a utilizacdo de dois mCtodos classicos bastante conhéci
dos: Primal simplex e Dual simplex. Ambos os métodos se realizam
em duas etapas distintas (Fase I e Fase II}, e se nao houver so-
lugoes miltiplas, uma mesma solugdo basica e Otima deve ser deter
minada, independente de qual método esta sendo utilizado. Neste
trabalho, & utilizado o método Primal simplex [ Apendice B] . Po-
rém a solucao basica factivel inicial ¢ obtida sewm a necessidade
de se resolver a Fase I, Basta que sc¢ fixem os valores iniciais de
4v e AT num dos limites (por exemplo,_qym““ e .Qf"mh } e, u-
tilizando-se as expressdes (3.9), obtém-se os valores correspon-
dentes de 44 . Como os limites de 4R estao praticamente abertos,
pode~se afirmar que, para quaisquer'valores de 4Y ¢ de 4T , 4R
sera sempre factivel para o problema (3.22)}. Definindo-se os con-
juntos basicos e n3ao basicos como sendo,respectivamcnte,.{Q@ I e
{Qy, Qj‘l ¢ resolvendo-se a Fasc Il do método simplex, chega-se

a solugdo 6tima do problema (3.22).

Da maneira como foi formulado, o problema (3.22) apre-

senta:

. m restricoes linearcs (igualdades)

. Am 4+ M variavels canalizadus (desigualdades).



Fm geral, desde que o numero de restrigoes ¢ menor que

¢ numereo de variaveis [fn- < f-ﬁﬁf+3”t)'] , 0 problema pode ser
resolvido com mais facilidade pelo método simplex revisado,
Verifica-se que a solugdo, através dos métodos clissicos, pode

ser obtida com um nlmero de pivoteamentos menor que © numero de
varidveis. MNessa situagdo podem existir colunas que nunca sao usa
das, nido obstante, a cada iLtcragao, efctﬁum~sc cialculos sobre scus
elementos, ocorrendo wm desperdiéio de tempo e memoria computacio
nal. Dispondo-se da matriz de atualizacao que corresponde a ma-
triz(;f)g’ [Ver Apéndice BJ , & possivel resolver o mesmo pro-
hlema atraves do métode Primal simplex revisado, cm que a atuali-
zagio (pivoteamento) ¢ feita somente na coluna refevente a varia-

vel candidata a entray an base.

Para o algoritmo desenvolvido neste trabalho definiu-se
2 matriz D, correspondente a todos os elementos quc sio atualiza
dos a cada iteracdao da programagao lincar, da forma descrita na

tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Matriz D

1 2 My My M

L[ , Fio) | g
2 | Mpmnrd
. M2==n-¥2
(A% X Y | Mg=nes3
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Nessa tabela, T corresponde ao vetor multiplicador definido como

sendo:

e

T | | |
i ct(a) (3.23)

r - . 3 ca - .
em que: C e o vetor linha (Uxm) dos custos das variaveis basicas;

0fylé a matriz de atualizagdo (mxm ), referente ‘as m co
lunas linearmente independentes que constituem uma ba
se;
I eo conjunto das v@riéveis bﬁsicas.
i _ i
A coluna atualizada Y da variavel independente (nﬁé'@i

sica) candidata a entrar na base ¢ delinida por:

(A;)—~‘ @, | - (3.24)

[l
<
{13

onde K€J e Q¢ & o vetor coluna (mx1) da varidvel ndo basica k.

J €& o conjunto das variaveis ndo basicas.

A partir do vetor multiplicador (ET), pode-se escrever:

I

. -4
Zu ay = <{A7) T an = ¢ Yy, (3.25)

hp
i

em que Z, representa a inclinagdo de referéncia da variidvel ndo
basica x¢ , que e comparada com os cocficientes angulares da fun

¢do £, (o) para definir o critério de otimalidade.



Soh, Uriferin de of 1i

A escolha de uma variavel Xy candidata a entrar na ba-
se, que pessa substituir uma variavel bisica ay , ¢ feita no secn-
tido de melhorar a solugdo atual considerando uma fungio objetivo
sendo, neste trabalho, definida pelo somatério dos custos das va-
riaveis. Se isso for possivel, uma nova base & definida em fungao
das m colunas linearmente independentes, que constituem a ma-

. . 1\-J - : .
triz de pivoteamento (A ) . Dai, os conjuntos I e J ficam al

terados, podende ser cscritos na forma:

I= {3:” AR | 1 conjunto das variaveis basicas
J = {3'“3 + ¢ } conjunto das varidveis nao-basicas.

A funcio objetivo pode ser melhorada tamb&ém para alguns
casos em que 8 variavel nao basica candidata a entrar na base se
desloca de um para outro ponto critico sem que haja bloqueio por
parte das variaveis hiisicas. Neste caso, os conjuntos I e J man-

(Gwese os mesmos., pordm os valores das varidveis hdsicus sao alte

pados.

Considete-se a4 expressao {3.20) a scguir:

i R/ oy .
li;c‘;‘ aii (.‘ v j i é N E _ (5.20)
' "
e Cj ¢ C} representam os custos (coeficientes angulares) de
;g§(35 h) aus Intervalos visinhes do ponto corrvoespondente ao va-
El

tor die variivel nio basica o A Figuea 3.6 mestra a situagao de

Gt tmo da fungao ﬁa(ﬁsb . Dhsepyo-se gue o inctinagsze de referén-



(b}

(c)

Figura 3.6 - Ilustracdo de 3.26 para'as'diferentes

varidveis ndo badsicas de J .
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cia Ei satisfaz aos limites de (3.26), para i em qualquer pon-

to critico.

Uma solugio hidsica factivel ¢ dtima & ohtida, a partir
do momento em que (3.26) for verdade para todo o conjunto 3 . En-
fretanto uma  nova  Tieracio se dard no caso de existir pelo
menos uma violagao em {3.26) para qualquer variﬁvoi de 3 . A cada
iteragao o valor da fungde objetivoe deve diminuir e mesmo que 0s
conjuntos I ¢ 3 permanecam 0S Mesmos, as variaveis basicas Xy
o oa variéﬁel nao basica a, candidata a cntrar na base assumem ou-
tros valores. Sabe-s¢ que o numero de solucgdes bhiasicas € finito,
dal & possivel afirmar que o atgoritmo de solucgdo termina num niG-

mero finito de- passos.

Se no critério de otimalidade houver empate entre duas
ou mais candidatas a cntrar no base, a cscolha pode ser feita ar-
bitrariamente. Raciocinio analogo vale no caso de empute no critério
de saida da varidvel da base. Entretanto, nessa situagio & possi-
vel obter uma solugio degenerada, podendo inclusive haver casos
de ciclagem (o método simplex fica indefinidamente se movendo em

torno da soluciao degencrada).

Na soluguao final, de scordo com o critério de otimalida
de definido por (3,20}, 4s vuariaveis que constitucw 0 vetor as
cemoem o valter de um ponto critice gualquer (nde pecessariamente o
ponbe Zero} e as variaveis de L (bdsicasn). um velos entre os 11-

mites extremos, podendo inclusive coincidir cowm um ponto critico.

i e e BT R ey

R



CAPITULO IV

0 ALGORITMO DE SOLUCKO

4.1, Introdugao

O problema que se quer resolver €: dados a configuracio
da rede elétrica, os niveis de geracdo/demanda tanto de ativos
quanto'de reativos e, ainda, os valores inicialmente especificados
( \_{“" , 9:: , 'I:“P c E“P ), determinar os  ajustes minimos
possiveis que devem ser feitos nas variaveis do problema (4g, AV

. |

1Y ©p “p s
F, v = e T }, »para que o $is

e AT ) em rpiagﬁo aos pontos ( @
tema opere em condigaeslnormais, obedecendo ao conjunto de rest%i
¢oes de operacglo. Para esse problema, as restrigoes de Operagﬁo
sao 0s limites de injeg¢ao de poténcia reativa, os limites das tég
sdes em todas as barras e os limites dos taps dos tranformadores.
Para resolver o problema reativo/tensao, ufiliza~se um algoritmo

de programacao linear, em que a fungdo objetivo-.a ser minimizada,
corresponde ao custo total dos ajustes feitos nas variaveis de con
trole existentes, tendo.como ponto de refeféncia ou de minimo (cus
to zero} o ponto correspondente aos vélores especificados. Deve-
se observar que as aproximacoes introduzidas quando da definigdo
do modelo linear nao afetaram a solugao final, tanto que a solu-

cdo obtida através do fluxo de carga no final do processo coinci-

diu sempre com a solugdo da UGltima programagao linear.

0 metodo pfOposto neste trabalho, para os estudos de pla

nejamento de reativos em sistemas de energia elétrica, € consti--

tuido basicamente de dois algoritmos distintos que sio resolvidos



No capitulo 11, foi apresentada a relaczo de sensibili-
dude deduzida a partir das expressoes do fluxo de carga. No Capi-
tulo III apresentou-se a formulagio matemitica do problema de oti
mizacdo, ‘incluindo o método de solugio que se¢ baseia num algorit-
mo Jde programagido lincar por partes (PLPP). Nesse algoritmo resol
ve-se o problema reativo/tensao, de tal maneira que os ajustes nas
injecOes de potencia reativa, nas magnitudes de tensao nodal e nos
taps dos transformadores sejam os minimos necessarios em relacao

e ox ‘e P ad - £ P
ao ponto inicialmente especificado ( ¢, v e T'-.).

-

Finalmente, apds o convergéncia do processo, as injegoes
de potencia reativa sao comparadas com os valores : especificados
( ng) . sendo a diferenga, se existir, a quantidade de reativos
que deve ser fornecida pelas fontes reativas existentes (barras de
geracao) e/ou fontes a serem adicionadas (barras de geragao/car-

ga).

4.2. Inicializacido do problemu

Conforme fol mostrado anteriormente, o sistema de equa-
¢oes que define o prohlema de fluxo ﬂc carga, ¢ formado pelas ex-
pressges ndo linearcs utilizadas para o cilcule dus injecles de
poténcia ativa ¢ reativa. Sende assim, o calculo do fluxo de car-
ga., independente do algdritmo usado (Newton, desacoplado rapido,

etc), envolve um metodo iterativo, sendo o ponto inicial escolhi-



do arbitrariamente. Se esta escolha nﬁo for convenientemente reali
zada, 0 processo iterativo de.buscd da solugﬁo; pode divergir ou
COnvergir parad uma spluqéo nio desejada {caso existam outras solu
¢oes). bLsse problema tende o ocorrer com mais frequéntia nos estu
dos de planeijamento, omde s30 comuﬁs sttuagoes nas yuais nde  se
conscgue convergencia, principalmente devido a problemas de defi

ciencia/excesso de reatives.

Alguns estudos foram desenvolvidos no sentido de se de-
finir um critério de escolha do ponto inicial {g°, yo e 1°). Es-
tes valores iniciais sﬁo.usados péra definir os limites de Ag ,
Av e AT (descritos no capitulo III) no primeiro processo de oti
rizacao. Estes limites sao redefinidos posteriormente em funcao
dos valores uﬁualizadog fornecidos peclo [luxo de curga {ver figﬁ—
ra 4.1). 0 que se observou desses estudos fol quc, para qualisquer
valores Q° ,'y° @ J"o desde qﬁe escolhidos dentro da regiao fac-
tivel do problema, a solugdo final (ap0s alguns passos programa-
¢ao linear-fluxo de carga) foi sempre a mesma, indicando que a so
lugdo obtida era a otima dentro da regido de factibilidade. Entre
tanto, verificou-se que o numero de passés "programagao linear-
fluxo de carga" variava em funcao do ponté'inicial. Isso signifi-
ca que, para cada ponto inicial, um novo caminho & percorrido pa-

ra se chegar a solucgdo Otima.

... . - o P
Neste trabalho, a inicializacao se faz em V = v e

T° = TMP . Para determinar os valores iniciais das potencias
reativas ( Q°) , utiliza-se o fluxo de carga, em que todas as bar-

ras (exceto a referéncia) sdo tomadas como barras de tensao con-

trolada (PVY), ou seja, especificadas as magnitudes de tensao e as



poténcias ativas, obtém-se os-ﬁngulos dé.fase'e_as pdténcias rea-
tivas ( €% ) . Para facilitar, define-ée eéte fluxo de carga  como
.FCPV. Este tipo de inicializaéﬁo, utilizando o FCPV apresenta al-
gﬁmas vantagens em relacgao a outros_teétados. Note-se que as-rés—
tricoes de demanda tanto ativa_como’reativa sao verificadas péra'

v®>e T° . Pode-se notar também que para esta ini-

-

&

os valores g,

cializacdao os ajustes recqueridos (49 , &v e 4T ) sao pequenos,ieg
do em visté que o poﬁto inicial se situa proximo da solugao %i-
nal. Isso faz com que o numero de passos ''programagio linearefiu-
Xo_de éarga” scja pequeno. 0Os resultados obtidos de testes reaii—
zados em diversas redes comprovam essa afirmagio. Dai a preferéﬁ~

cia em se usar este tipo de inicializacao.

4.3, A programacdo linear

Para a formulacio matemdtica da programacdo linear, tor
na-se necessario, em primeiro lugar,'definir um modelo linear que
relacione diretamente as variaveis de interesse do problema reéti
vo/tensdo (A®&, Av e AT ) . Esse mode1o linear foi apresenta-
do no CapItulo ITI, podendo ser esqrito na forma matricial COmMo mMos

tra a expressao 4.1,

A - [ s }fav h | (4.1)

AT |
sendo S :fB"fB‘;] de dimensio [fY)'x(M+Me.)J em que M é'. o
numero de barras.(total), e nﬁ _d nﬁméro de transformadores existen
tés'que admitem ajustes de taps. As matrizes 8" e B: sa0 respec-
tivamente as matrizes de sensibilidade entre poténcia reativa-ﬁeg

sio e poténcia reativa-posicdo dos taps dos transformadores. Essa
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0 modelo de programagao linear'resolve o Seguinte
problema: dado um poﬁto qualquef ( Qv,vae Iv ')} determinar o
ponto stimo (@,‘ , y“e '_?_") para o con'ju'nto de restrigoes existen-
tés (igualdade/desigualdade). Este algoritmoiestﬁ detalhade noiA-
péndice B, sendo ilustrado na figura 4.1 pelo bloco iii. '

Como ja foi visto no Capitulo III, na resolugdo do pﬁo-
blcma'de programacio linear, ndo ¢é nccessario resolver a Fasei I
do método_simplex, sendo uma solucgdo basica factivel inicial obti
da diretamente do sistema de equacdes 4.1. Note-se que para as va
riacoes das tensdes (AV) e dos taps dos transformadores (4T), fixa
das num dos limites extremos (minimo.ou maximo), as variacdes de
potencia reativa (Qp)lpodem ser determinadas pela expressao 4.1,
sendo factivel em qualquer situacao, dado que os limites minimos
e maximos de 49_65t50 abertos. Neste caso a base inicial & cons-
tituida pelas variagoes de potencia reativa.lAs variagoes nas ten
sées e nos taps formam o cbnjuntq.das varidveis ndo basicas (inde
pendentes). A busca da solugdo Otima & feita através da Fase 1II

do método Primal simplex.

4.4, 0 fluxo de carga

Como ja foi dito anteriormente, o cialculo do fluxo de
carga consiste basicamente na determinagﬁo,do estado do sistema.
Neste caso, as restrigdes de demanda, representadas pelas equa-
goes das injegdes de poténcia ativa e reativa, sdo também verifi-

cadas para o novo estado do sistema (V e © ) .



Quando se obtem uma solugdo otima pela PLPP, hd a neces
sidade de¢ sc verificar se as restrigoes nao lineares cstdo satis-
feitas. Isto é feito, neste trabalho, através do calculo de fluxo
de carga ndeo lincar, como ja se deixou claro anteriormente. 0s pro
blemas envolvidos na aplicacao do fluxo de carga, devido tanto a
excesso/deficieéncia de reativos quando do planejamento a longo pra
zo, quanto devido a uma inicializacao deficiente, levaram a um es
tudo mais ou menos exaustivo das poséibilidades de aplicacao do
fluxo de carga. Nestes estudos foram testados desde modelos linea
rizados de fluxo de carga até o algoritmo original. A versio que
teve melhor desempenho e que foi a adotada, trata-se da mesma uti
lizada na inicializacac do algoritmo, ou scja, considerando-se to
das as barras @ excegiio da referéncia, de tensao controlada {pv).
As magnitudes especificadas para as tensdes sdo as proprias forne
cidas pela programagao linear, o mesho acontecendo com os taps dos
transformadores. A vantagem deste procedimento reside na sua ro-
bustez, ou seja, como as tensdes fornecidas pela PLPP sio facti-
veis e como o sistema de transmissdao, por hipdtese, € o planeja-
do  para conseguir transmitir a poténcia necessiaria, sempre se
conseguc convergencia, dosdc.quc os limites de reativos nas bar-
ras PVh estejam abertos. Desta maneira, apds a solugdo do FCPV,
tem~se um conjunto de valores de tensaes? angulos, potencias ati-
vas e poténcias reativas que atendem todaslas restrigoes existen-
tes (lembrar mais uma vez que os limites de reativos sdo abertos).
liste conjunto de valores sao usados, em seguida, como valores ini

ciais para a proxima PLPP,.



4.5, Critérios de convergéncia

O criterio de convergeéncia dofinido néétc trabalho, ¢
feito comparando-se a solugio pbtida do modelo linear (PLPP)_'%om
a solucio db modelo.exato (FCPV).ISe forem iguéis, dentro de &ma
tolerancia especificada, pode-se gérantif que os efeitos das aérg
ximagoes introduzidas no modelo linear sao totalmente eliminados,
e que as restrigoes tanto dé carga (demanda) quanto Tde operaééo
sao plenamente satisfeitas, e olprocesso termina. Caso contrério,
repete-se um NOVo passo ”pfogramagéo linear-fluxo de carga"”, como

mostra a figura 4.1.

Resumindo, ¢ algoritmo da programagao lincar (PLPP) pro
cura resolver da melhor maneira possivel o problema reativo/ﬂxﬁéo
onde o modelo linear (matriz de sensibilidade) permanece constan-
te durante todo o processo, sendo alteradas somente és restrigoes
de operacao {ou desigualdades) que sao redefinidas pelos novos va

. v - . g -
lores @ , V' oe Tv . Para o calculo do fluxo de carga, utilizam-se

0os valores das magnitudes das ténsﬁes_e dos taps dos transformado

res obtidos da programagao linear, que sao especificados juntamen
.. - ~ . .. 4 ~

te com as injegoes de potencia ativa (barras PVv»s ). A resolugao

do fluxo de carga fornece novos valores para os angulos de fase

das tensdes e para as injecgoes de poténcia reativa.

4,6. Fontes reativas

Apos a obtengdo da .solugdo final, as injegles de bo-
téncia reativa sao comparadas com os valores inicialmente especi-

ficados (Q”P) , podendo-se escrever as seguintes expressoes:



Formagao e Fatoracao _
~ de B' e B _ (i)
do F.C. Des. Ripido '

Dados: g v T pvr ¢ o
- ) - ) J— ARg (ii}
Inicio: Q”J v® T° (FCPV)
- -} -
¥y =0
=}
P.L.P.P.
|Ponto inicial: Qﬂ v“-'r’ ..
V=Y+!i -, )2 (iii)
I Sol. 6tima:-a_"j V*J-r’ '
F.C.P.V. (nao linear)
0P -
i 95:. = Gﬁ"a
especificados VFc:fV;- —— todas as barras
(fixos) - Tgcz'I" —w ' todos 0s taps (iv)
Pec = P‘A?— fodas as barras exceto ref.
- L
|calculados: 1 @__ - pot. reativa todas as barras
@sc — todas as barras exceto ref.

Vi (vi)’ |
Q = Qe _ !
v vt s v Coﬁveﬁglu Fontes reativas | (vii)
T2 1% 2 Teo

FIM i

Figura 4.1 - Algoritmo simplificado para 6 planejamento de reativos

em sistemas de energia eléetrica

Nota: O subscrito "FC' est2 sendo usado para identificar as varidveis do fluxo
de carga (FCPY). |



a - barras de carga: | =z m+4, , m
&M‘td. . 4 p _ . _
ARy = @ - & - - | (4.2)
b - barras de geragdo: [ =z J, , m
_ | | | R
emé- ;
o . B Q; < Qj
10“‘;&. ‘:"‘5 ' ‘-""§ .
49 =( & - ¢ 3 @ < &7 (4.3)
' AP . ) AdL P
Y-y 3 Qj > &

I

|
Nas barras de geragiio (REF ¢ PV) o processo de solugio,
como descrito no Capitulo III, procura primeiro ajustar a POtén-
cia reativa na faixa que define a Capacidadé de geracao, em due
. . i i
AQj ¢ fornecido pelas fontes existentes. Uma nova fonte:é reéug
rida para essas barras somente quando os ajustes (&Qi) viblam!os

limites definidos para a capacidade propria de Teativos.

Utilizando as magnitudes das tensdes e as variacdes de
.,.. . L. - Soats . i . .
potencia reativa (;d?‘)obtldas nas expressoes (4.2) e (4.3), po-
de-se escrever:’ o
oml2
a8,

‘J" .
3n = . - 5 oo (4.4)
Va

para a=d, .., R , sendo R o conjunto das barras onde devem ser

alocadas as novas fontes reativas que sio as admitdncias de bar-

ra (g:b).

4.7. Um exemplo de aplicacao

Nesta segio sdo apresentados os resultados obtidos  do

teste realizado com o sistema de 5 barras e 7 linhas [187, mostra



do na figura 4.2, utilizando-se o algoritmo de planejamento' &e

Teativos proposto neste trabalho.:

Pretende-se determinar 'um novo ponto de operagao ajus-
tando-se as varidveis de controle do problema ( Aé; , 0 sis
tema nao apresenta transformador), no séntidq de minimizar esses
ajustes em relacdo ao ponto inicialmente especificado ( Q‘"P'e
Y”ﬁ). Note-sc que as magnitudeés das tensdes sao especificadas
também para as barras Pgk, o mesmo acontecendo com as injegdes
de poténcia reativa nas barras de geracdo. Na tabela 4.1 estao a
presentados os parametros de linha da rede da figura 4.2, A tabe
la 4.2 apresenta os valores esﬁecificados das injecbes de poten-
cia ativa e reativa e das magnitudes das tensdes em todas as bar
ras. 0Os limites utilizados para a definicio das restrigdes de opera
¢ao (desigualdades) sdo apresentados na tabela 4.3, Os custos das
variac6es nas magnitudes das tensdes, da capacidade propria  de
fornecimen;o de reativos e das fontes reativas a serem adiciona-
das (se fof necessario) sao_vistos na tabela 4.4. Os valores iﬁi
éiais de 9-(3 v , s3o obtidos do fluxo de carga (FCPV), conside
rando-se todas as barras (exceto a referéncia) como sendo barra

de tensao controlada (PV), e estdo na tabela 4,5,

Conhecido o ponto inicial (?b e'?y) e o ponto especifi-
cado(ﬁl"r e \_fmp) . e apds ter sido definido o modelo linear, que
para essa rvede a matriz-de sensibilidade S € a propria matréz
ﬁ' do fluxo desacoplado rapido, pode;se résolver 0 problema de
progrémagéo linear (PLPP). O_passﬁ seguinte envolve a resolucgdo
do fluxo de carga (FCPV). O teste'delconefgéncia e feito compa-

rando-se as duas solugbes (PLPP e FCPV). Se forem diferentes, re



solve~-se novamente a programagio tinear seguida do fluxo de carga
até que se tenha uma mesma solucao {(dada uma tolerancia de 10—3).
Para essa rede foram necessidrios 5 passos "PLPP-FCPV" para se che

gar a solucao final, ¢ scus resultados podem ser vistos na tabela

4.6,

Os resultados da tabela 4.6 mostram que os valores fi-
nais obtidos para as poténcias reativas praticamente coincidenﬂcom
os valores inicialmente esPecifiﬁadps, a excegéo da barra 2, oﬁde
foi necessario aumentar a geragéo de reativos de 0 para 0,094 éu.
Pode-se obsefvar também que o ponto inicial (9?)56 situa distante
da soiugéo final obtida {(80) . Em quaiquer situégéo, verificafse
que o algoritmo de planejamento de reativos determina uma mesma SO
lucao, sendo neste caso independente do ponto inicial. Procurando
ilustrar melhor o exemplo foil realizado um novo teste com a mesma
rede de 5 barras onde a inicializagao foi feita num ponto diferen
te do ponto e5pecificad0,'e 0s resultados 550 apresentados na ta-

bela 4.7. Verificar que a solugéo'é a mesma obtida anteriomente.

Na tabela 4.8 sdo mostrados os custos totais dos ajustec
efetuados nas injecdes de poténcia reativa para os dois testes rea
1izados. A figura 4.3 mostra as curvas correspondentes aos custos

apresentados na tabela 4.8,
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Figura 4.2 ~ Sistema exemplo (S barras ¢ 7 linhas)
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tabela 4.1 ~ Parametros das linhas (pu)

. Linha . R ' y
1 2 0,02 0,06 0,030
T 3 0,08 0,24 - - 0,025
2 3 0,06 0,18 0,020
2 4 0,06 '.o;ig 0,020
2 5 0,04 S 0,12, 0,015
3 4 0,01 10,03 0,010
4 5 0,08 0,24 0,025
Tabela 4.2 - Valores eépecificados_
VﬁgﬁgfL TIPO V{(pu) P(pu} Q(puj
1 REF 1,06 o 0,00
2 PV 1,00 0,20 0,00
3 PQ 1,00 '-0,45' ~0,15
P ' pQ 1,00 -0,40 -0, 05
S PQ 1,00 -0,60 -0,10




Tabela 4.3 - Limites de V e Q

VARIAVEL | -

Q (MVAT)

. BARRA | MIN ] “MAX INF | SUP MIN MAX
1 0,90 | 1,10 | -10,0 | 10,0 |-2000,0{2000,0
Z 0,90 1,10 410,0 10,0 [~-2000,0} 2000,0
3 0,90 1,10 - - ]-2000,0{ 2000,0
4 0,90 1,10 - -~ |-2000,0{ 2000,0
5 0,90 1,10 - - -200010_ 2000,0

Tabela 4.4 - Custos de V e Q

BARRA AS TENSOES_ CAPACIDADE PROPRIA| FONTES ADICIONAIS
MIN MAX INF SUP - |  MIN MAX
1 -0,0001] 0,0001 -1,0 1,0 . -10,0 10,0
2 -0,0001] 0, 0001 -1,0 1,0 -10,0 10,0
3 -0,0001|0,0001 - - ~-10.,0 10,0
4 ~0,0001(0,0001 - - -10,0 10,0
5 -0,0001}0,0001 - - ~10,0 10,0




Tabela 4.5 - Valores iniciais (FCPV) (V=0 )

BARRA TIPO Vv 0 P Q
1 REF 1,06 0,000 | 1,310 0,853
2 PV 1,00 | -0.036 0,199 | -1,104
5 - py 1,00 "-0,034 0,450 | -0,132
4 PV 1,00 ~0,091 | -0,399 0,088
5 PV 0,108 | -0,599 0,182




Tabela 4.6 - Solugdes da PLPP e FCPV

: | VARIAVEL PLPP | FCPY
S I A 6 P
1 1,100 | 0,000 | 1,100 |-0,125] 0,000 1,293
2 1,090 | 0,149} 1,090 [ 0,321 -0,046| 0,200
1 3 1,065 [-0,150 | 1,065 -0,171| -0,080 |-0,450
4 1,064 |-0,050 | 1,064 | -0,078] 0,086 ]-0,400
5 1,057 |-0,100 | 1,057 | -0,157 | -0,098 |-0,600
1 1,100 | 0,000} 1,100 0,026 0,000] 1,292
2 1,083 | 0,094 | 1,083| 0,045 -0,044( 0,200
, 3 1,063 |-0,150 | 1,063 -0,145} -0,080|-0,450
4 1,002 |-0.050 1 1,062 -0,044] -0,086[-0,400
5 1,056 |-0.100] 1,056 ] 0,089 -0.099]-0.600
1 1,100 | 0,000 | 1,100} -0,005] 0,000] 1,292
2 1,084 | 0,092 { 1,084{ 0,101} -0,044 0,201
3 3 | 1,063 |-0.150 | 1,063 | -0,151] ~0,0801-0,450
2 1,063 |-0.050] 1,063 | -0,051| ~0.086|-0.400
5 1,056 | -0.100] 1,056 -0.102| -0,099]-0.600
1 1,100 | 0,000 | 1,100]| o0,001] o0,000| 1,292:
2 1,084 | 0,092 | 1.084] o,090] o0,044] 0,200
4 3 1,063 | -0,150 | 1,063] <0,150] -0,080]-0,450
4 1,062 | -0,050 ] 1,062 | -0,050] -0,086]-0,400'
5 1,056 [ -0,100 | 1,056 | -0,100] -0,099]-0,600"
1 1.100 | 0,000 1,100| ©,000| 0,000] 1,292
2 1,084 | 0,092 | 1,084] 0,092] -0,044] 0,201
¥ 3 1,063 |-0,150 1,063 -0,150] -0,080]-0,450
1,062 | -0,050] 1,062 ~0,050] ~0,086|-0,400
1,056 | -0,100| 1,056| -0,100] -0.099|-0.600




- 60 -

Tabola 4.7 - Resultados fiﬁais utilizéndo—se um

novo ponto inicial

BARRA v0 QP 1w |
1 0,80 | -0,395 | 1.100 | 0.000
2 0,80 | -0,015 | 1,084 0,092
3 0,80 0,165 | 1,065 | -0.150
4 0,80 0,114 | 1,062 | -0,050
5 | 0.80 0,210 | 1,056 | -0,100

Tabela 4.8 - Custo total em cada passo ”PLPP—FCPV”

Paccos Custo total
aA55058 = Y
A Vil = Q,F0 pas
0 3,337 8,300
1 1,504 - | 2,087
2 0,291 0,365
3 0,146 | 0,136
4 0,092 0,092
5 0,092 -




}l custo total _.

16

Passo

Figura 4.3 - Custo total (FCPV) em cada passo
(1) - Y=y

(2} - Vv° = 0,B0p«
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CAPITULO V

TESTES E RESULTADOS

5.1, Introducgao

Neste capituio sao apresentados alguns dos resultados
obtidos em testes realizados com sistemas da regiao Sul do Brasil
(planejados para 1984 e 1990) e com a rede IEEE-30 [190], utilizan
do o programa dc plancjamento de rcativos descnvolvido neste tra-

balho.

Com o proposito de se estudar somente o problema reati-
vo/tensac, para os testes realizados com o sistema Sul do Brasil,
utilizou-se a configuracao da rede elétrica determinada atravées do
planejamento da cxpansao do sistema de¢ transmissdo que satisfaca
20s requisitos de geragao/demanda ativas préestabelecidos segundo

o horizonte. Para tanto foi utilizado o sistema SINTRA [20 ].

Em todos os testes realizados, foram consideradas as ves
trigoes de desigualdades para as variaveis de controle, que 540
minimizadas em torno do ponto especificado. Para isso o valor ini
cialmente especificado deve estar na faixa entre os limites mini-
mo e maximo dessa varidvel. A cada variavel é associado um custo
em relagac ac ajuste requerido, pedendo ser ficticio (quando o a-
juste & feito pelo proprio sistema) ou nio (custo de nova fonte a
ser adicionada). Em todos os testes, os custos das variaveis fo-
ram escolhidos no sentido de que os ajusteé nes taps fossem reali
zados em primeiro lugar, seguido pelos ajustes nas injecdes de po

tencia reativa na faixa de capacidade propria (barras de geracio),



e por Gltimo os ajustes das potencias reativas atraveés das novas
fontes reativas. Essa sequéncia_de operagao pode ser totalmente
alterada, dependendo exclusivamente dos custos associados as va-
riaveis de controle. Note-se qde, p&ra manter a variavel no ponto
especificado, basta quglse aumente o scu custo, pbis COmo o pro-
cesso de solugao da PLPP minimiza o custo total em relagao ao pon
to especificado, em nenhum instante essa var?ével assumira um va-
lor diferente do especificado que'possa fazer com que o custo to-
tal diminua. Essa varidvel seré'nﬁo béSica durante todo o proces-

so de otimizagado.

Neste trabalho, o planejamento de reativos em sistemas
de energia clétrica, que & parte integrante do planejamento dajex

pansdo, & utilizado a partir do momento em que se conhece a copfi

guracgao inicial do sistema (linhas de transmissao, transformado-

res,'geragﬁes e demandas). i
!
|
|

5.2. Condicdes comuns aos testes realizados

Consideram-se como 1imi£es'extremos, para as magnitudes
das tensodes, ©sS V&lOteé 0,90 e 1,10 pu e para as injegoes de po-
téncia reativa os valores -20,0 e 20;0 pu (base de 100 MVA), que
definem a faixa de variagﬁo destaé variaveis. Estes limites foram
adotados em todos os testes realizados,'o,mesmo acontecendo com
os coeficientes angulares {ou custo associado as variaveis do pro

blema), apresentados na tabela que  segue.



Variaveis Cocficientes Valores
I | R R .
<y -1,0
‘&&3 c;.t.tw 1.0
: o 2
! - Jl" ‘IM Gj . ""10
< 1072
Cray -4
&T& < ~10
£ 4, g cz““ 10_4
vy ™ 1070
¢=4,...,% ARG 10 6

A tolerancia para o fluxo de carga desacoplado rapido

foi de 10_3 pu {(somente para a parte ativa, pois sO se tém barras

PV's -~ FCPV).

Uma tolerancia é dada, também, ao processo de convergen
cia entre a solugao linear (PLPP) e a solugao nao linear (FCPV).
Isso pode ser feito comparando-se as poténcias reativas obtidas pe

los dois algoritmos, ou seja,

PLpP Ferv 3

~ & 107

R; &y < 10

para §=4,...,m . Se esta tolerancia for respeitada para todas as
barras, o processo € encerrado. Caso contrario, resolve-se nova-
mente o problema de otimizagdo seguido de um novo fluxo de carga

desacoplado rapido (FCPV). -
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Os fatores 0,9 ¢ 1,3 das cxpressoes (5.2} foram escolhidos arbi-

trariamente.

5.%3.1. Rede Sul do Brasil (sintesec para o ano de 1984)

A confipuracio do sistema. Sul do Rrasil, apds ter sido
realizado o planejamento dd cxpansio para o ano de 1984, apresen-—
ts 35 barras (subestagoes), 60 linhas e 5 transformadores, nos ni
veis de tensao de 230 KV e 500 KV {figura 5.1). Os parametros das
iinhas desta rede tanto para 0 ano de 1984 como para o ano de 1990
sdo apreséntados no Apendice C. XNa tdbela 5.1 sio mostrados os pa
rametros 'dos. transf{ormadores @kigt@ntcs, sendo Tﬁm“' ¢ mex 0s
limites extrémos impostos @s variacoes dos taps. Na tabela 5.2
sado apresentados os valores especificados das temsoes e das inje-
coes de poténcia ativa e reativa em cada barra. Siaoc mostrades tag:
bem os valores iniciais para as poténcias reativas obtides do
FCPV. As injecoes de potencia veativa ecspecificadas siao determina
das pelas éxpressﬁes 5.1. Os limites zdotados para o fornecimento
de reativos atraves da capacidade propria (barras de geragdo) 520
mostrados na tabela 5.5, listTes Lomites foram calculados pelas ex-

ayessoes (5.2}, exxeto pavd a barva de referéncia. -

Muao tabelas 5.4 ¢ 5.5 estao us resultudes finals do pro

DO, gue Copvergin para ung mesmd solucido em 7 passos  PLPP-
LOVYL O custo total em polagdo do pORte crpecificade obtido para

g ;-aoj.[ug;%i_o Linear (PLPP) e ;1pf_;;:}5 veralver w JGPY, Lem Ccome 0 tempo
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0s fatores 0,9 e 1,3 das expressoes. (5.2) foram escolhidos arbi-

trarilamente.

5.3.1. Rede Sul do Brasil (sintese para o ano de 1984)

A configuragao do sistéma_Sul.do Brasil, ap6s ter sido
realizado o planejamento da expanSéo'para 0 ano de 1984, apresen-
ta 35 barras (subeétagﬁes), 60 iinhés e 5 transformadores, nos ﬁi
veis de tensao de 230 KV e 500 KV (figura 5.1). Os pafémetros das
iinhas desta rede tanto para o ano do-1§84 como para o anolde 1990
sdo apresénta&os no Apéndice C. Na tabela 5.1 sdo mostrados os pa
rémetros dos transformadores existentes, sendo-‘Twﬁﬁ e T™ os
limites extremos impostos as variagbes dos taps. Na tabela 5.2
sao apresentados os valores especificadbs das tensoes e das inje-
coes de poténcié ativa e reativa.em cada barra. S5ao mostrados ;tam
bém os valores iniciais para aé poténcias reativas obtidos ; do
FCPV. As injecgOes de poténcia reafiva esﬁécificadas 530 determihg
das pelas expressdes 5.1. Osllimités_addtados para o.for;ecimqnto
de reativos atrévés da capacidade.prﬁpria (barras de geragéo)éséo
mostfados na tabela 5.3. Estes limites foram calculados pelas;ex~

pressoes (5.2), exceto para a barra de referéncia.

Nas tabelas 5.4 e 5.5 estéo os resultados finais do pro
blema, que convergiu para uma mesma solucdo em 7 passos '""PLPP-
FCPV". O custo total em relagao do'ponto especificado obtido para

a solugao linear (PLPP) e ap55 resolver o FCPV, bem como o tempo



de processamento de cada passo, sao mostrados na tabela 5.6. Fi-
nalmente na tabela 5.7 sdo apresentadas as novas fontes reativas
que sSao instaladas nas barras de sistema como admitﬁncias de bar-
‘ra. Para maior facilidade de intefﬁretagéo, os resultados da tabe

la 5.6 sdo apresentados também na figura 5.2 em forma de grafico.

5.3,2, Rede Sul do Brasil (sinteseé para o ano de 1990)

A configuracio do sistema Sul do Brasil, para ¢ ano |de

1990 (figura 5.3), apresenta 40 barras,_ﬁSilinhas ¢ 12 transforma
ddres (Apendice C],:nos nivels de tcnsio dé 230 KV ¢ 500 Xv. | Os
dados sao mostrados nas tabelés 5.8, 5.9 é 5.10. Para esta r;de
foram realizados dois tipos de testof um incluindo 0S taps no Log
junto das variaveis de controle (taps variéveis); e outro méntén-
do-os fixos durante todo o processo de solugéd do proBlema de oti

mizagao.

As tabelas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 fornecem o0s resulta-
dos finais obtidos com os taﬁs variaveis. Os resultados com oS
taps fixos sido apresentados nas tabelésfS.IS, 5.16 ¢ 5.17., A cons
trugio dessas tabelas & semelhanteétdas tabelas apresentadas.para

o ano de 1984.

5.4. Sistema IEEE-30 [19}

Na 1ntrodu§ao do cap1tu10 I1 f01 dito que o mesmo algo-
ritmo desenvolvido para o planejamento de reativos poderia ser usa
do também para mlnlmlzar as fontes reativas existentes no sistema.
'Neste caso o algoritmo de solucdo da PLPP procura determinar . um

novo ponto de operacdo no qual a sollc1tagao das fontes reativas
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Figura 5.1 - Diagrama unifilar do sistema

sul do Brasil



Tabela 5.1 - Parametros dos_transformadores do Sis

- tema Sul (ano de 1984)

N _Ligé des . ! .wesp pmin pmax
K 2

i 18 19 1,0 0,90 1,10

2 20 21 1,0 0,90 1,10

30| 42 43 | 1,0 | 0,90 | 1,10

4 20 21 1.0 0,90 ] 1,10

5 47 a3 1,0 0,90 1,10




- Tabela 5.2 - Valores especificados e valores iniciais (Qo)

para a rede Sul do Brasil (ano de 1984)

BARRA | TIPO | VOSP | peSP | esp Q° |
0 RLI 1,0 - {-1,225 | ~1.005
1 1,0 0,00 | 0,000 !-0.143
2 1,0 -2,58 |-1,250 1 0,389
4 1,0 -1,75 i-0,848 1 0.570
5 1,0 -1,39 [-0,673 | 0,427
7 1,0 0,00 | 0,000 [-0,074
8 1,0 -0,33 |-0,160 | 0,050
9 1,0 | 0,00 ] 0,000 1,070

12 1,0 ]--2.84 ]-1,376 1 0,637
15 [ 1,0 -1.08 ]-0,523 | 0,488
14 PV 1.0 + 9,78 | 4,737 | -1,472 |
16 ) PV 1,0 V12,26 ] 5,938 1 -1 194
17 1,0 .J 0,001 0.000[ ¢.154
18 B 1,6 | 0,00 0,000 -0.501
19 by 1,0 8,17 | 3.957 1 -0 522
20 ' 1,0. | -5,06 |~2,451} -0.154
21 1,0 0,00 ¢ 0,000} 1.115
22 1,0 -0,27 1-0,131 ] 0,040
23 1,0 -2,32 1-0,124 | 0,708
24 . 1,0 | -2.38 [-1,153 0,318
26 1,0 -1,20 |-0,581 [ 0,113
27 PV 1.0 1,141 0.552 [ -0,484
32 : 1,0 0,00 ] 0,000 |-0,154
33 1,0 ~1,17 { -0,567 0,166
34 PV 1,0 3,09 ] 1,500 -0, 652
35 1,0 ~1,13 1 -0,547 [ 0,067
36 1,0 -0,60[-~0,2911 0,016
37 PV 1,0 2,53 ] 1,225| -0,532
38 _ 1,0 -1,381-0,668 | -0,120
39 PV 1,0 2,75 | 1,332] -0,664

40 1,0 -1,67 | -0,809| 0,353

42 1,0 -9,811{-4,800] 0,278
43 1,0 0,60 ]| 0,000 0,542
44 _ 1,0 -0,51 | -0,247 | -0 060
45 PV 1,0 0,38 0,184] -0.166

Obs: Onde ndo esta indicado o TiPQ, a.barra ¢ PQ (ou de carga)



Tabela 5.3 ~ Barras de geragdo (limites impostos
a capacidade propria de reativos) da

Rede Sul do Btééil (ano de 1984)

BARRA oinf | QS“?
0  | -6,225 | 3,778
14 4,263- _6,158I
16 o -5,344 7,719
19 3,561 5,144
27 0,497 | 0,718
34 1,347 | 1,946
37 1,103 1,593 )
39 1,199 | 1,732 )
s | 0,166 | 0,239




Tabela 5.4 - Resﬂltados*finais'dolsistema_Sul do Brasil

(ano de 1984)

BARRA v 0 p Q
0 1,037 0 0,347 -5,266
1 0,924 -0,768 0,000 0,182
2 0,913 -0,794 -2,580 0,951
4 0,900 | -0,718 -1,750 | -0,002
5 0,900 -0,748 | -1.390 -0,673
7 0,917 -0,732 0,000 0,000
8 0,900 -0,670 -0, 330 -0,160
9 0,965 ~-0,4537 - =0,000 0,000
12 1,030 -0,245 -2,840 -1,375
13 0,916 <0, 442 -1,080 | -0,523
14 1,100 -0,160 1 9,780 4,263 |
.16 1,100 4,051 12,260 5,344
17. 1,076 -0, 008 0,000 0,000
18 1,056 -0,102 0,000 0,000
19 ~1,057 | -0,057 8,170 . 5,144
20 0,964 ~0. 366 -5,060 { -2.,451
21 0,900 '} -0,299 0,000 0,000
22 1,066 ~0,241 -0,270 -0,131
23 0.900 -0,574 -2,320 -0,490
24 0,900 ~-0,649 -2.380 -0,400
26 1,046 ~-0.302 -1.200 -0,581
27 1.048 -0,329 1,140 0,582
32 1,012 -0,187 0,000 0,000
33 0,912 -0,652 | -1,170 -0,567
34 1,026 -0,508 3,090 1,946
35 1,004 -0,528 -1,130 -0,547
36 1,046 -0,352 -0,600 -0,291
37 1.074 —0.324 " 2.530 1,503
38 0,944 -0,477 -1,380 -0,668
39 1,076 -0,321 2,750 1,731
40 0,920 -0,495 -1,670 -0,809
42 0,924 .| ~0,470 -9,910 -4,800
43 0,935 -0,419 0,000 0,000
44 0,947 -0,495 0,510 -0,247
45 1,023 -0,435 . 170,380 0,239

(*) Locais onde serao instaladas as novas fontes reativas.

* #

*

LU N

*



Tabela 5.5 - Posigles dos taps dos transformadores da

rede Sul do Brasil (ano de 1984) .

Ne ~ Ligacdes Taps
k £

1 - 18 19 1,000

2 .20 .21 © 0,911

3 42 43 1,000

4 20 21 - 0,900

5 42 43 1,000

Tabela 5.6 - Custo total e tempo de proccssaﬁénto (PDP—IQ)

em segundos-da.redc Sul do Brasil (ano de 1984)

PAsso. PLPP | FCPV | CbU

0 j P 49,6539 -

1 4,1952 _7;é229.. 17,505
2 4,8154 5,6929 | 34,407
3 4,8513 5,0293 1 49,389
4 4,8698 14,9138 |-65,647
5 4,8760 4,8911 | 81,414
6 | 4,8779 1,8824. | 97,891
7 '4,8786 | 4,8803 [113,746
p - - |116,203
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Tabela 5.7 - Variagbes de potCncia rcativi nas barras de cax

ga (fontes recativas) nccessarias para a rcde Sul
do Brasil .(ano dc 1984)

Q€SP

o i

Q HQesp

Fontes reativas|

BARRA v _admitﬁncias fpu)
1 0,000 | 0,182 0.182 | 0,924 0,213
2 ~1,250 0,951 ‘2,200 0,913 2,640
4 ~0,848 | -0,002 0,845 0,900 1,040
23 ~1,120 | -0,490 0,634 0,900 0,782
24 -1.150 {-0,400 | 0,753 0,900 0,930




custo total

|
7,0 4 |
6,0 .
2»0 . i ®
1,0 4
3,0
2’0 -
1,0 4
Passo
. o 4 Xt
0 1 2 3 4 5 6 7
Figura 5.2 - Custo total em cada passo '"PLPP-FCPV"
( Ano de 1984)
|
I
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Tabela 5.8 - Parametros dos transformadores do sistema

Sul do Brasil (ano de 1990)

Ne Ligacoes resp | qmin | omax
T | .
1. 18 19 { 1,0 | 0,95 | 1,05
2 20 21 1,00 [ 0,95 | 1,05
3 42 43 1,0 0,95 1,05
4 5 6 1,0 0,95 1,05
5 42 43 1, 0,95 1,05
6 42 43 1, 0,95 | 1,05
7 20 21 1, 0,95 1,05
8 5. 6 1, 0,95 1,05
9 24 25 1, 0,95 1,05
10 40 41 1, 0,95 | 1,05
11 24 25 1, 0,95 1,05
12 20 21 1, 0,95 1,05



‘Tabela 5.9 - Valores especificadds péra'o ano de.lQQO do

sistema Sul do Brasil

" BARRA TIPO yosP pe=P QP Q% (rcPv)
0 REE 1,0 - 2,901 -1,082
1 1,0 0,00 0,000 ~0,154
2 1,0 -4.43 | -2,146 0,895
4 1,0 ~3,01 -1,458 | 0,580
5 1,0 -2,38 1,153 | -1,146
6 1,0 0,00 0.000 | 1,486
7 1,0 0,00 0,000 1 -0,090
8 1,0 ~0,72 -0,349 | 0,036
9 1,0 G,00 0,000 -0,286

12 1,0 -5,12 -2,480 1,469
13 1,0 ~1,86 -0,901 0,377
14 PY I 1,0 9,44 | 4,572 | -1,336
16 PV i 1,0 13,66 6,616 -1,159
17 | pv 1 1,0 10,00 [~ 4,843 [ -0,270
18 ' ‘ I1,0 0,00 0,000 -0,542
10 PV T 1,0 7,73 3,744 1,236
Z0 ' 1,0 -10,91 -5,284 | 0,234
21 [ 1,0 0,00 0,000 3,393
22 j 1,0 . -0,82 -0,397 0,380
25 1,0 -4,58 -2,220 1,053
24 1,0 -4.78 -2,315 ~-0,459
25 1,0 0,00 | 0,000 ‘1,293
26 1,0 -2,32 -1,124 0,612
27 PV 1,0 0,54 | 0,262 -0,375
28 PV 1,0 7,30 ] 3,535 | -0,424
31 PV 1.0 3,10 | 1,501 0,311
32 PV 1,0 4,50 1. 2,179 1,027
33 - 1,0 -2,29 | ~-1,110 0,511
34 PV 1,0 2,21 1,070 -0,521
35 1,0 =2,16 -1,046 | 0,309
36 1,0 -0,90 | -0,436 0,111
37 PV 1,0 2,12 1,030 -0,516
38 1,0 -2,16 | -1,046 0,045
39 PV 1.0 7.21 1 1,070 § -0.516
40 1,0 -2,62 | -1,269 { -0.,159
41 1,0 0.00 0,000 | 1,055
42 1,0 -16,08 | -7,788 | 1,194
43 1,0 0,00 | 0,000 3,052
44 1,0 -0,79 | -0,383 0,255
45 1,0 . -0,87 .| -0,421 0,143



Tabela 5.10 - leltes da capacidade pr0pr1a de fornGC1
mento de reativos do 51stcma Sul do Bra-
sil (ano de 1990)

BARRA Qihff qup”
0 -2,099 7,901
14 4,115 5,944'
16 5,954 | 8,601
17" 4,359 6,296
19 3,369 4,867

_éﬁ” 0,235  0,340
:Ea f 3,1#2 1,596
31 1,351 1,952
32 1,062 | 2,833
34 0,963 1,392
37 0,924 1,335
39 R 0,963 1,392




Tabela 5.11 - Resultados finais (ano de 1990) do sistema

Sul do Brasil com taps variaveis

")

Fan W kel
£ *

BARRA v ;) P Q
0 1,025 0,000 9,594 1,456
1 0,911 | -0,309 | 0,000 0,000
2 0,903 -0,294 | -4,430 -2,145
4 0,915 1 -0,285 ~-3.010_ -1.458
5 0,955 ~0,214 -2,380 -1,152
6 0,939 -0,137 0,000 0,000
7 0,912 -0,323 0,000 0,000
8 0,906 -0,345 { ~0,720 -0,349
9 0,989 | -0.229 | 0,000 0,000
12 0,905 -0,367 -5,120 -2,479
13 0,900 -0,426 -1,860 -0,456
14 1,061 -0,187 9,440 5,943
16 1,100 0,082 13,660 5,954
17 1,076 0,025 10,000 4,359
18 1,069 -0,129 1 0,000 0,000
19 1,032 ~0,077 7,730 4,867
20 0,900 ~-0,459 1-10,910 -5,284
21 0,900 | ~0,391 0,000 0,000
22 0,955 -0.,363 -0,820 -0,397
23 0,933 -0,6735 | ~4.580 -1,707
N 24 0,958 .| -0,629 -4 ,780 0,041
25 0,900 -0,568 | 0,000 0,000
26 0,916 ~-0,485 ~7,370 1173
27 0,938 | -0,532 | 0,540 0,340
28 1,089 -0,097 7,300 4,596
31 1,057 -0,139 3,100 1,952
32 1,042 -0,157 4,500 2,833
33 1,100 -0,861 -2,290 1,581
34 1,100 -0,761 2,210 1,391
35 1,077 ~0,798 -2,160 0,258
36 0,956 -0,536 ~0,900 -0,436
37 1.037 -0,451 2,120 1,335
38 0,900 -0,700 ~2,160 -0,961
39 1,034 -0,469 2,210 1,391
40 0,996 { ~0,378 | -2,620 ~-1,269
41 0,97y | -0,297 | 0,000 0,000
42 | 0,900 =0,655 1-16,080 -4.072
43 0,900 -0.590 .|l 0,000 0,000
44 1,100 ) -0.922 -0.790 2,122
45 1,100 -1,064 -0,870 0,106 |

=
R

(*)

1)

(*)




Tabcla 5.12 - Posigdes dos taps dos transformadores

(rede Sul do Brasil - ano de 1990)

N? kLiga§5e5£  TAP

1 18 19 0,950

2 20 21 1,000

3 | az 43 0,988 |

4 5 6 0,950

5 42 43 1,000

6 42 43 1,000

7 20 21 0,979

s | s 6 0,950

9 24 25 0,950
10 40 e ' _0,950'
11 24 25 0,950
12 20 21 0,950

Tabela 5.13 - Custo total e tempo ‘de processamento (PDP-10)

em segundos de ¢ada paSso-do sistema Sul

Brasil para o ano de 1990 (taps varidveis)

do

PASSO PLPP FCPV CPU
0 - 80,8079 -
1 12,4422 20,3855 37,846
Sz 16, 8640 17,8643 73,635
3 17,0724 . | 17,3044 107,435
4 17,1199 17,2082 146,267
5 17,1281 17,1507 184,477 |
6 17,1337 17,1439 221,502
7 17,1358 17,1395 255,241
8 17,1368 17,1385 289,883
) - ? ' 292,263



Tabela 5.14 - Fontes reativas a serem adicionadas na rede

- Sul do Brasil (anc de 1990) (taps variaveis)

ocals | o®P | ¢ Q-Q%P [ v | e vae
13 0,901 | -0.456 0,445 0,900 0,549
23 -2,220 | 1,210 | 3,430 0,933 3,930
24 -2,320' 0,041 23300 0,958 2,560 .
33 1,110 | 1,580 2,690 1,100 2,220
35 .21,050 L 0,258 1,300 1,080 1,120
58 ~1,050 | -0,961 | = 0,086 0,900 0,106
42 7,790 | -4,070 3,720 0,900 4,590
44 -0,383 | 2,120 | 2,500 1,100 2,070
45 -0,421 | 0,106 0,528 1,100 | 0,436




Tabela 5.15 - Resultados finais paru'0 and de 1990 do siste
- ma Sul do Brasil fixando-se 0S taps I10S Seus

valores especificados

(*)} barras onde devem ser instaladas as novas fontes reativas.

BARRA v 8 P Q
0 1,013 0:000 9.668 | -2.069
1 0,924 =0, 517 0,000 0,373 | (*)
2 0,900 -0,300 -4.,430 | -1,274 (*)
4 0,900 -0,289 -3,010 ¢V -1,175 (*)
5 0,932 -0,213 ~2,380 { -1,153
6 0,952 -0,138 0,000 | 0,000
7 0,918 -0,330 |. 0,000 | 0,000
8 0,900 0,349 | -0,720 | ~0,349
9 0,976 -0,233 0,000 0,000
12 0,900 -0,378 5,120 1 -2,43%6 (*)
13 0,900 T-0,430 ~1.860 | -0.,246 | (*)
14 1,056 -0,196 9,440 5,944
16 1,100 0,081 13,660 5,954
17 1,081 0,023 10,000 4,359
18 | 1,034 | -0,127 0,000 0,000
19 | 1,041 -0,078 7,730 4,867
20 0,900 -0,452 | -10,910 | -3,999 | (*)
21 0,916 -0, 387 0,000 | 0,000 :
22 0,969 ~0,377 -0,820 | -0,397
23 0,921 ~0,671 |- -4,580 1,973 | (*)
24 0,504 -0,617 -4,780 | -2,315
25 0,900 -0,556 0,000 0,000
26 0,950 =0,500 =2.320 | -1,124
27 0,989 70,551 0,540 0,340
28 1,100 -0,100 7,300 4,416
31 1,069 -0,141 5,100 1,952
32 1,052 - -0,158 4,500 2,833
33 1,100 ~0.868 | ~-2,290 2,016 (*)
34 1,100 -0,762 2,210 1,391
35 1,086 -0.798 2,160 -0,010 (*)
76 0,986 -0,545 -0,9001 -0,436
37 1,041 -0,452 | 2,1201 - 1,335
38 1,023 -0,717 | -2,160 4,254 (*)
39 1,037 ~0,469 2,210 1,391
40 1,978 -0,370 -2,620] -1,269
41 0,997 -0,292 0,000 0,000
42 0,900 ~0,653-] -16,080] -7,788
43 0,904 ~0,588 . 0.000 0,000
44 1,100 -0,920 -0,790 2,122 | (M)
45 1,100 -1,0601 -0,870 0,106 (*)
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0 ﬁingrnmq unifilar dé sistemn Iﬁﬁﬂwﬁﬂ com 30 barras e
41 linhas/transformadores & apresentado na figura 5.4, e os dados
de barra estao na tabela 5”18,_Nb tabela 5.19 estido os parametros
dos transformadoreﬂ {emlfase)_juntamentc'com_os 1imités extremos

adotados.

Os rGSUItados finais estdo nas tabelas 5.20 e 5.21, sen
de o custo total {PLPP é FCPV) e o tempo de processamento (CPQ),
mostrados na tabela 5.22. Deve-se notar ﬁue os ajustes de potén-
cia reativa Foram féitoﬁ somente nas barras 5, 8 ¢ 11. Nas deméis
barras, a potencia reativa nao muda enm relacdo ac valor especifi-

cado ( QMP).

5.5. Comentarios dos testes ‘

No trabalho proposté, procurou-se desenvolver um algorit
mo baseado nas técnicas de otimizagdo, que resolvesse os proble-
mas de planejamento de reativos e que pudesse ser aplicado aos pro
blemas de despacho economico de reativos. Enm ambos 0s casos, par-
te-se do principio de que ndo existam problemas de sobrecarga e
que a configuragdo da rede elétrica (barras, linhas e transforma-
dores) seja suficientemente capaz de suportar 0s niveis de gera-
cao/demanda especificados {parte afiva), determinados atraves dos

estudos de planejamento e expansao do sistema de energia elétrica.

Nos testes realizados com a_redé'Sul do Brasil {(ano de

1984 ¢ 1999), consideram-se como dados os valores de dmfe as ad



existentes soju minine e relagic ao poiltu esypwl juade. Para g5~
tes eostudos foram usados alguns sistemos ¢ sic aprescentados  aqui

o0s resultados obtidos com a rede de 30 barras da referencia [19 1.

0 diag?ama unifilar do sistema,IEEE—30 com 30 barras. e
41 linhas/transformadores & apresentado na figura 5;4,Je os dados
de barra estdo na tabela 5.18. Na fabela 5.19 estdo os parametros
dos transformadores (em fase)'juntamente c0m:os limites extremos

adotados.

Os reéultados finais estio nas fébélas 5.20 ¢ 5.21, sen
do o custo total (PLPP e FCPV} e d_téﬁﬁo_dé processamento (CPU),
mostrados na tabela 5.22. Deve-se notar que os ajustes de potén-
cia reativa foram feitos somente nas barrﬁs 5, 8 ¢ 11. Nas demais
barras, a poténcia reativa nio muda em félagéo ao valor especifi-

cado ( gup).

5.5. Comentarios dos testes

No trabalho proposto; procurou;se.desenvolver um algorit
mo baseado nas técnicas de otimizagdo, que resolvesse os proble-
mas de planejamento de reativos e que pudessé sér aplicado aos pro
blemas de desﬁacho ecconomico de reativos. Em ambos os casos, par-
te-se do principio'de que néo_existamiproblémas de sobrecarga e
que a configuracdo da rede elétrica (barra5; linhas e transforma-
dotes] seja sufitientemente'capaz de suportar os niveis de gera-
cdo/demanda especificados (parte ativa), determinados através dos

estudos de planejamento e expansao do sistema de energia elétrica.

Nos testes realizados_com'a rede Sul do Brasil (ano " de

1984 e 1990), consideram-se como dados 05.valores de Q“?e as ad



®~ Gerador .
®- Compensador sincrono

Figura 5.4 - Diagrama unifilay do sistcma [EEL30
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Figuras 5.19 - Parametros dos trans formadores (IEEE30)

39 | _ kniﬁﬂgaoi - fBSp q lm]n phax
T | e 9 0,978 | 0,90 1,10
2 i 6 1 10 0,969 | 0,90 1,10
3 | a4 : 12 0,932 { 0,90 1,10.
4 28 27 0,9.68 0,90 | 1,10




- besultados Linais do sistema IERE30
— [
BARRA v 6 P Q
1 1,100 0,000 2,604 0,000
2 1,073 -0,086 0,182 | ~0,127
3 1,066 -0,130 | -0,024 | -0,012
4 1,058 ~-0,157 ~0,076 | -0,016
5 1,057 -0.234 -0,943 | 0,251 {(*)
6 1,059 -0,187 0,001 0,000
7 1,051 -0,715 0,228 | -0,109
8 1,070 -0,202 -0,300 0,400 (*)
9 0,961 -0,255 0,000 0,000
10 0,940 -0,292 -0,058 | -0,020
1l 1 1,009 S -0,255 ¢,000 0,237 (™)
12 {6,877 ~0,2772 7 -0,112 | -0,075_
15 | 0,922 -0,272 ~0,000 0,000
14 | 0,909 ~0,292 -0,062 | -0,016
15 0, 508 ~0,20% -0,082 | -0,025
16 1 0,922 ~0,287 -0,035 | ~0,018
T 6,929 1 -0,295 | -0,090 | -0,058
18 1 0,906 -0.310 -0,032 | -0,009
19 0,908 ~0, 314 -0,095 1 -0,034
20 0,915 -0, 310 -0,022 1 -0,007
21 0,926 -0,301 -0,175 1 ~0,112
272 0,926 ~0.301 0,000 0,000
23 0,905 ~0,304 -0,032 | -0,016
24- 0,911 -0,307 -0,087 |_~0,067
25 0,920 -0,.297 0,000 0.000
26 0,900 -0,306 -0,035 | -0,023
27 0,935 —0,286 0,000 0,000
28 1,057 ~0,108 0,000 0,000
29 0,913 -0,311 -0,024 | -0,009
30 0,900 -0,330 6,106 | -0,019

base: 100 MVA

somente em 3 das 5 fontes reativas existentes.

(*) Note-se que os ajustes de poténcia reativa foram feitos
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Tabela 5.21 - Reéultados'para os taps dos transforma-

dores do sistema IEEE3(0

N - Ligégﬁes . : . Taps

1 6 1 9 10,900
2 6 10 | 0,900
3 | 4 12 0,900
4 | 28 1 27 1 0,915

Tabela 5.22 - Custo total e tempo de pfoceSsamento (PDP-10)

em scgundos do sistema IEEE30

PASSO ?LPP FCPV CPU
0 - 3,5263 i,
1 00137 | o0.5263 | 14.112
2 0,0138 0,1194 27,636
3 0,0138 0;@597__ 40,789
4 0,0138 0,0215 54,864
5 0,0138 0,0144 68,249
r - - | 70,501




hod e ias dos ciroeunitas esquivelentes dus linbas  Je Eransmissa.

Caca oo ano de 1990 Jovam apresentados vesultades de 2 testes (com
fap veridvel o com tap fixe}. A finalidade desses dois testes ¢
mostrar a importancia dos taps dos transformaderes nos estudos de
planejamento de reativos. Verifies-sc gne os resultedos com taps
variaveis, além de apresentar um nimero menor de locais (barras)
onde Jdevem ser instaladas as fontes adicionais, utiliza-se tambem
uma menor quantidade ¥jag] de reativos que devem ser fornecidas
pelas novas fontes. Isso & realmente o esperado, pois sem 05 taps,
o pimero de variiveis (controle) do problema de otimizagio dimi-

nui de Mg .

Um outre aspecto impertante e que deve sev ressaltado,
refere-se¢ ao Criﬁério usado para a convergenclas entre #s solugces
linear (PLPP)Y e nae linear (FCPV). [m todos os testes realizados
{tanto.para a rede Sul do Brasil cowmo para o sistema ILELE30), ve-
rificou-se que ﬁo primeiro passoe "ULPP-FCPVY ja se tinha uma boa
sproximaciio Jda seliogio, sobretude os locais {harras) de instala-
cao Jde novas Fonues {vede Sol do Brosil). Os passes seguintes sim
plesmente ajustavam os valeres das fontes (seja cxistente ou a s¢

vew adicionados) ne senbide de pindmizas o custe total em relagao

a0 ponte espaciiicade.



CAPITULO VI _ |

COMENTARIOS E CONCLUSODES

0 algoritmo dubenvolv1do nchc trabalho dpllCd se taqto
ao planejamento (longo, medlo e curto prazoq) quanto ao de3pacho
otimo de réativos (para a operacao), bastando que a preparacgao dos
dados seja realizada convenientemente. lim ambos os casos, por hi-
pdtese, considera-se que a capacidade do sistema de transmissdc e
xistenﬁe (ou planejado) é.tal'que ndo existam sobrecargas na re-
de, para os niveis de tenséoiprﬁ—estabélccidos( que resultam numa
operagio normil), Com csta hipétes&,'c considerande gue ém qualquer
barra da rede & possivel a instalagﬁo de novas fontes de reativos
(capacitores ou reatores) num montante elevado,.ou seja, conside-
ram-se limites abertos; porem Eom custos assoclados a estas fon-
tes, significa que o algoritmo sempre fornecera umé solucao. Res-
salte-se que esta solugao, embora obtida atrévés de modelos linea
rizados, & a solugdo de um fluxo de carga naoc linear, com o mode-

lo completo da rede.

Uma outra vantagem de se considerar -abertos os limit.es de rea
tivos em todas as barras, € a ellmlnagao da Fase T do algoritmo da
programagao linear, visto que se obtem faC1lmente uma base facti-
_ve1.10go de inicio (fixandofse as tensoes e 0s taps num dos seus
limites, qualquer que seja o valor da.potéﬁcié reativa correspopw
dente, ele serd também factivel). : i

A manipulagao dos limites assoc1ados a variagoes nos

taps dos transformadores, na capacldadg prOprla de reativos e,ain



da, a variacoes nas magnitudes dés tensoes, permite uma graﬁde
flexibilidade dé alporitmo na sua np1icnq§6. Pode-se, faci]menﬁe,
faier com que, por exemplo, a magnltude de uma tensao, na solugao
final, secja igual ao valor espeglflcado ‘bastando para isto &ue
se fixem os limites no valor especificado. O mesmo acontece COmOS
taps ¢ com & capacidade;pfﬁpria de fofnecimento de réativos. Ja
para as fontes reativas (capacitbres ou reatores), nio se podereg
tringir a regiao de variacao, tendo em vista que'a-injégﬁo de po-
tencia reativa obtida iniéialmente pode nao sef factivel, e COomo
consequencia torna-sc hecessario resolver a Pase | do método sim-
plex. Por outro lado, cste problema _podc ser foéolvido manipu
lando-se ndo 0s limites ¢ sim 0s custos associados (coeficientes
angulares) a eséﬂs fontes. Se em.algum: harra'for interessante man
ter constante a- 1nJegao de poténcia reativa (ledr especificado),
basta que os custos asso indos & essa variavel sejam elevados. Do
ponto de vista de otimizagao, qualquer alteragao em relacgao ao va
lor especificado, faz com que ©° custo total seja aumentado 51gn1-
ficativamente, sendo portanto'eliminada esta possibilidade. Note-
se que qualquer variavel do problbma-(tap dos transformadores,;mg
nitude das tensoes e injecao ae poﬁéncia reativa) pode ser manti-
da no seu valor especificado, sendo péra_iSso necessario alterar
somente os dados correspondentes a essa varlavel no arquivo de da—
dos, o que garante uma certa flexlbllldade no tratamento de dlfe-
rentes testes para uma mesma rede. - : |
Os resultados obtidos evidenciam a capacidade do algorit
mo em atingir a solucao. Deve ser_nbfado que MEesmo Nnos casos de:
planejamento, a Solugﬁo da primeira PL foi bem prdoxima da final,

com as barras escolhidas para a alocacgio de fontes, sendo pratica



- g =

_ e i
-mcnte as mesmas da 5olugdo flnal Qu seja, 05 pPassos PLPP-ECPV da

serviram para que a solucgao do FCPV se tormasse igual a da PL. E—

dos a mais (que ‘foram em torno de 5 a 6 para tdleréncia de 10

xiste a possibilidade de sc explorar.esta potencialidade do.algo-
ritmo, procurando-sc reduzir o nimero de varidveis de .controle,
restringindo-se apcnas is barras cm que foram alocadas as fontes

reativas obtidas da PL inicial!

No estudo dc planejamento nota-se que a deficiéncia/ex-
cesso de reativos nio ocorrve om todas as barras. Apesar do progri

ma desenvolvido admitir a instalacao de fontes rentivas em qual-

quer barra, inclusive nas barras ¢ue pOssuem capacidade propriade

reativos, O que normalmente se verifica & que 0s ajustes requeri-
dos para as inﬁegﬁes de poténcia reativa, além dos ajustes feitos
nos taps dos transformadores, ocorre somente em.algumas barras.Nas
demais barras o Valof das poténcias reativas mantém-se no .valor
QSPecificado, permanecendo inélteradq duranté todo o processo de

~solucgao.

Em relacao aos resultados apresentados deve ser notado
que, embora nao se trabalhe com a parte ativa (potenc1a ativa) no
problema de otimizacdo, as solugdes obtidas para o deSpacho otlmo
foram tais que as perdas ativas (pérdassnas linhas) obtidas se %—
proximaram muito das obtidas com algoritmos especificos para mihi
mizagdo de perdas. Com uma dlferengd fundamental as poténciaséea

tivas nas barras de geragao obtidas com 0 procedlmento adotadorws

te trabalho foram muitoc menos ex1g1das.



APENDICE A

FLUXO' DE CARGA DESACOPLADO RAPIDO [ 2., 3 |

0 estudo de fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) em
uﬁa rede de energia elctraca consiste b351camente na determlnagao
do estado e da distribuigao dos fluxos (ativos e reativos) em qﬁgk
quer ponto da rede, que e modelada de forma eétética, podendo éer

representada por um conjunto de equacoes e inequagoes algebrlcds

Na formulugﬁb mais simples do problema de fluxo de cér—
gd, sdo associados i cada barra qUatro variaveis: B:~injegéo de
_ poténcia ativa; Q« ~injecdo de poténcia reativa; Vu -magnitude da
tensio nodal e & -angulo de fase da tensao nodal. Duas destas va-
riaveis entram como dados (especificados) e duas como incognitas
(calculadas). Dependendo do tipo da barra K ( PV~ tensao contro-

1ada;Po—carga;lfﬁ-referéncia)_sﬁo-eSpeéificadosr‘
Bg.; K.é {Pv v Pé}
Qe ; x € { P} |
Vi ; Kk € [ PV U'RgF]
6u ; w e (REF) |
e sio calculadas (incégnitas do probléma de fluxo de carga):
x ¢ |Pal
k €| Pa uUPV]
EH _; K é‘.[ RE’:]

Qu ; & & {Pv'u REF |



S A T NI R =i ¥ ST Tl e cmatrrda s de o meto-
e computac lonais (Newton, desaceplado rapido, etc), gue sSido me-
cadys iterativos desenvolvidos especificamente para & Tresolugao
das equacbes do Tluxe de carga. O conjunto de equacees do proble-

ma de Fluxe de cargi & fFormado par duas equagﬁ@s pard cada barra,
vepresentando as injecbes de poténcia ativa e reativa, Procura-se

obter um conjunte de variavels tais que

;. barras (]’9\«' + Pe )

I
i
o

b Fras (FE?)

]
2

it
VO

3 a.d{_. - ﬁﬁl’ﬂ? - . . ;
sendo P o £ catculades atraves do modelo da vede {vistos lo

. ST Y ) - .
s a seguir) e F @ Q os valores especificados.

Oy erros de poténcia ativa e reativa  sdo  determinados

prer
1 (‘:._.. . . .
SRR ;s : . L _ : .
AP = Py - Ve £ Ve ( Crygs 62600 + bup AP Big )
Pek
kefrvy veel
T (A.1)
\g'»-lt e k! : ‘LIH ‘:‘_ \Ua (‘ﬁ/ €t 1;.-35:!""? R R 73‘!,,{.? T ’-,.-'s
Ve
% we { 28]
i e 4A£K%g£-Ya; {zremento {¥,#) da wmatriz adwitancia nodal)
L6 oo wontuuto de todas as bar- zs gue se ligam dirctamente a

oL osbradue B L'(—;IJ pia. A expressces (M) 3y =ho wutilizadas
g selimls 4 wateris Jucoblang que relacliona erros  de poténcia

s e reativa cam 9% vetores de corregoes A& = &Y, podendo-se



L

av/v (A-2)

ou seja, H2-0aP/08 ; T 8 -D68/08 ; N2DLPOY e LE-D20/0v . 0s e-

lementos de H, ¥ ,L e ™ sido:
(Qad E]
Hyw = - Qu - V’ﬁ Epy
Hug = Vﬂvf(c‘ﬂi-"miﬁw - By meue‘) 5V 4w
.\ zaie & .
By w Ehh ¥ Wb! L.
[, . f 4 ko st 4l . -
}Jbﬁ'\i; o V[g IL g "!’”‘;"':J’I.\f# ¥ E.-"iw_ﬁ.‘ ey "-‘3_}55{) , v 4§ # o (A. 3}
_cmde 2 '
JI{M = .Pu \;‘(u Guu
She = ~Vu "4*}'(6-“: eos Ouy %Eiug_MMQN) R
. . /
cafe 2 .
LMU - Le - Vu BHU
.lué’ = (Gwrm"‘guf -—Bu,;CmQM.)" Vg 4+ ouw
Em redes de transmissdo para os niveis de tensao acima

de 230 KV (alta tensﬁo),

verifica—se'que as relagoes de sensibili

dade entre poténcia ativa (P) - angulo {6) e poténcia reativa Q) -

magnltude de tensado (V) sdao muito mais fortes que as relagoes en-

tre poténcia ativa-magnitude de
Esse desacoplamento possibilita
feito de maneira alternada para
ja, na resolugao do subproblema
lizados de V

os valores atualizados de © .

, € na resolucao do 5ubprob1ema Qv s

tensao e potencia reativa-angulo.

resclucao

PO e QV , ou se

o uso de um esquema de
0s subproblemas .
PO sio utilizados os valores atua

Ao utilizados



Eliminando-se as matrizes N (sensibilidade P-V) e J {sen
sibilidade Q-@) na equagao (A.2), obtém-se ‘duas expressoes inde-
pendentes que sio:

d_P = H .48
- (A.4)

Nas expressoes utilizadas para o cilculo dos elementos de H e [

podem ser introduzidas as seguintes aproximagoes:

. QUE 7 .]’O

{(A.5)
'G'uz /e Quel‘c ‘-IB uel
Considerando-se ainda que V= VeI {0 pu s podem-se escrever
as equacdes do método desacoplado rapido:
¢ N N~ N ¥
5 48 - 4P(o V') /V
|/2 of. Fe LY - ~
= = @ A_E) (A.6)

.-B" d‘vv‘: AHQ { Q‘\l ’ v J/ V-J
AR VAR (VA

Yp it Qv

onde as matrizes Bl e B” séo reais, esparsas, simé@tricas e tém,
respectivamente, a'mesma estrutura das submatrizes H e L . Alem
disso secus clementos sao constantes e dependem somente dos parame
tros d¢a rede. Resumindo-se, 0s ele‘méntos das matrizes B e B” Sa0

dados, respectivamente, por

B us = -4/ Xue

B'LH{ == Z (.f/-x‘u) ' (A.7)

€2y
1
Bue = - Bur

ESHU.,_ w7 2 Buw + E— Ekf'
¥ 6 S2y



- by ,

cm que Bye ¢ Buw s30 os elementos da-matriz susceptancia: (pa£
‘te imaginaria -da matriz admitdncia nodal) e X, & a reatincia s
rie de uma linha ou transformador; 2, € o conjunto de todas as
barras que sc ligam dirctamente a barra « (cxceto a propria ) e
bye a susceptancia séric do ramo x#.

Nafur que essa versao do fluxo de carga desacoplado rapi
do & a apresentada na referéencia [ 3 ], sendo ligeiramente modifl

cada em relacdo a versdo original apresentada em [ 2 }.

A figura A.1 ilustra o diagrama em blocos do método de-
sacoplado rapido, no gual sao utilizados dois contadores indepen-

déntes para os subproblemas P-8e 0-V. _ I. !

0 método utilizado neste trabalho (FCPV)

Como foi apresentadc no capitulo IV deste_trabalho, ‘na
resolucdo do fluxo de carga atraveés do método desacoplado rapido,
consideram-se todas as barras {(exceto a referencia) como sendo bar

ras de tensao controlada (PV), versao esta denominada FCPV. Assinm

tem-se:

.especificados,

P, Y E.{P\Il
Vi = w € [Pv-u.ﬂepj
By u & {Rsrj
. calculados,
2 w ¢ {evi
P. K & | reri
Q. w & { PV URerF}



N —

bl il

ke = k0 :0]

| calcular
I RARVAYA

Convergiu
?

Resolver o sistema:
4 .
8 A8 = 4P (8, V' )/ V'

@‘ﬁ&j: {;_?-u + &_@q

ﬂ:’!-&!i

purery

L

calcular:
lsa(e, vy /"

=

..,
el o o

[

-

o T
« Convergiy’~—-
"'\.‘ o

.

el 2
b /

-

)L

% Resolver o sistema:
| O TR ) P RS A L
AT & |:‘5": vl /

4

Lt ¥
¥ - .R:/ { ¥ '.:E; W

1;:(__

o e g

. | I

3

Eiﬁﬁi]

e

Fioura A.L - Método desacoplado ripide




FATIVO S0 Tesune
vis da resolugao

dos P

tra o diagrama em bloces da figura A.Z.

el

do

na barra de

cewi o blean Qi

ton T LIl 0 nglen -

Ttwragun @), 0 processo ite
Z -

obtengio dos valores atualizados de 6

atﬁa—

su?::ai_:-'l."ol')ﬁi:_ema' P2 Posteriormente $a0 calcu
referéncia e 2, em todas as harras, como qog

]

Dados: .
P e {Pvi i
Y, w & | PY S REF]

G, . w e e |

calcular ‘
'
OP, (O ,Vu)/ Vi ;¥ € {PV]
=Y+ 1

1

Convergiu
b

Resolver o sistema:
i N an A Vv )
BAQK:‘. gk@.‘, M/Vu

Vi

-+ W
o = e, + A8,

o

‘calcular:
¥ € {rer]

« & {Rer v PV]

FIM

Figura A.2 - Algoritmo utilizado (FCPV)



0 ohjetivo deste resumo & apresentar, de maneira generi
ca, o algoritmo de Programacao Linear utilizado no trabalho. Este
resumo € basecado nas referéncias: [211 - wmétodo simplex, e [17] -
programagao linear por partes.

0 metodo simplex € um algoritmo utilizado para resolver
os problemas de programacio lineavr. A reselugac desses problemas

-

56 @ possivel quando o conjunto de restricoes &

, nio redundante e consistente

B.1. Solug@o basica factivel

Definigio: Se existe uma solugﬁo 6tima finita para um
prohlema de programagio linear, entdo existe
também um pento extremo Otimo. Um ponto & con
siderade extrome de um conjunta convexois S0

nio puder ser representadeo como combinagao

. ) F)
convexa de guaisgust pontos de ;; .

Considere o sistone:
(B.1)

ot S eat FLATTRE mmmats e oo um vebor saeg . Admlte-se  que n&o

b bomat oo de ceduhdsac e, senle 0 gistens canslstente.
{ . :

. v . : [ ]
oo el me IR L ue . Jo ownned en w1 e o i I ' Fil ] onde
- T T IR L T Gt o b LR I VR g UL N dhae TS iwe TGl 2 ;—‘eﬁ [ ¥
sk
I O TP T T Y BT R SE-A T SRR ARSI ! xsl OF s



R (Aijfi’.é

Hy = O

(B.2)

que ¢ chamado de solugdo basica do sistema Ax=b . Se x;20 en
tdo % & chamade de solugdo bisica factivel do sistema. Neste ca-
so A' & chamada de matriz basica e A° & chamada de matriz mio
basica. As componentes de Jx,;. 5ao denominadas variiveis basicas
{¢ependentes) e as componentes de >, sdao denominadas variaveis
nao basicas (ou independentes). Se X, >0 , entdo x & denomina
do de solug@o basica factivel nao degenerada, e se pelo menos um

clemento de Xy for zero, entao x passa a ser chamade de solu-

cdo basica factivel degenerada.

B.2. Mudanca da solugfie basica factivel

Dada uma solugao bisica factivel, ¢ possivel obter uma
nova solugdo basica factivel que melhore ou piore uma determinada

fungdo denominada por fungao objetivo.

Considere o seguinte problema de programacio linear:

Minimizar L

) L g L & . N . v -
e ;{:4(& ) hf;;] £ uma solucdo besica factivel, entdo o  va-
e - un

lor ¥, du Juagcao objetive o dade pur:

3 - { ; ‘ ' gL ¢ )
wen T 5. {r.i ‘:, L: = LC : - ,I !";. ;_, :- [ r{-_j S j ::« (B.JE.J




hﬂxﬁ . QL;_;J;EQLJGn:g; D05 u; SR O e Lu CUHU por(ﬂIYi
pode-se escreverﬁ |
-1 g4 ' y g L
(&) e = (A) (AT ) +_(al)’,q? <,
6u.ainda, |
Hy = (AI)JL' - (ﬂ ) A ,
! '
= (A7) 4 L (ﬂ) (B.5)
' je 3

onde 3 € o conjunto de Indices refercntes as variiveis nao basi

cas. Utilizando-sc as expressoes (B.4) e (B.S5), pode-se escrever:

= C e - Z(ﬂ)a.x DR
be3 jed i
| | H
= SO e - TS o -

€3

ou ainda,

C Z(ﬁs"cs)x (8.6)
. 3&3 ' .

_ 1y-4 > . . - - :

onde Z & A Qaj ¢ a inclinagao de referéncia da varidvel

n3o basica .xI', A ' -



ks R
Ut

Sty A
respondente @ selugido b
& ~€;>© | & possivel
(a partir de zero). Tod
mamccen iguals & Zero,
0 malor valer positivo
lor da fungao objetivo

e

Com o acrascimo de X,

LB J

Derness o velay o funoia 9 jetive cor-

asica factivel anwudl fete-sc que para

-

sumentando-se Ji

per

diminuir o valor de 5z

Fie

as as demals variaveis nao hasicas o

)
~c.>0 (&

exceto a vaviavel I, com %,

entre todos os Eg--cij . Neste caso o va-
¢ dado por:
- HC“)_}:M

B

(B.7)

, hovos valores para as variaveis basicas

sao calculados de acordo com a equacas

= () e

j

onde

(8.5}, ou seja,

Iy . 1 ?
Yo = (A1) @y e b =(n) & “
0 vetor a7, pode ser escrito na forma:
3 y o ) / Y
_1{! 1;‘! e f o5
oF3 t:”i.i' s
e ) - » (B.8&)
II._. e 1
S '-"r-.;,.}_ ]
s Yo eILEG S CTases Con o Luueslo a8 0 @ centinua
B T [P S N T P R SR o o +
sewdd voblde wovastoivhe Coonae doreavieia S IEEE LA TR I
0 K S I B A E N ST I O TR I IR EAE O R SR poscrescimn de
R R S R N TR AL SR 1 viES wtlowe o ponto ze.n,



- lau -

Examinando+<se a equacdo (B.8), verifica-se que a primeira variavel
hasica a atingir o valor zero corresponde a de menor hﬁ/yék pa-
‘ra Y;,»>0 , ou seja,

——

bs = Alim be ':H:;g?b

i
N

) e (B.9)
'jam Jeicm p [ .

B.3. Critério dc otimalidade

0 critério de entrada e saida de uma variavel na base &

feito da secguinte f{orma:

1. Untrada: '»5% € {3’{

2. Salda: *a G{I] se
Lo i |
Jnn

;:; : 3“ >O} |

Duas perguntas surgem imediatamente. O que aconteceria se para ca
da variavel nZo basica X, 8 ~ ¢j £ O ? Neste caso a variavel x;

nao seria candidata a entrar na hase. chundq, considere-se | ;{"
C‘ > O , sendo X candidata é.entrar na Base, pOrém nao existe
componente positiva 55; que'dé XL 0 .jNo primeiro caso'dizique
a solucao oOtima foi encontrada. No_éegundo caso diz que a solucgio
otima é indeterminada, pois'nﬁo existe bloqueilo para o crescimen-

to da variavel nao basica X -

L ' = - . . :
Considere-se que X & uma solugao basica factivel de ba
1 : _ _ _
se A do problema (B.3) descrito anteriormente. Seja Z* o valor

: . : . I, gi~d
correspondente da fungido objetivo, que e < {ﬂl) é . Supondo que



-33“;Ci <0 para todas as variaveis ndo basicas, ¢ portanto ndo e
xiste mais candidata a entrar na base. Seja X uma solucdo facti-
vel qualquer com valer 7 para a fungao objetive. Neste caso po-

de-se escrever:
4 .
£ — £ = Z (21 - C‘) :xi
' je:l :

Desde que -Z; ~C{£0 ¢ X3¢ >0 para todas as varidveis, entao
. o : -
Z 4 & . Isso vale para todo o vetor X ¢ portanto X e uma so

lucdo basica factivel e otima.

B.4. 0 metodo simplex revisado

0 método simpicx revisado ¢ uma implementacio do método
simplex classico, com pequenas modificagOces no sentido de economi
zar espagos de memoria ¢ tempo computacional. F apresentado inicialmente

o algoritmo do método simplex classico.

Passos do método simplex (minimizar)

g
]
X

1. A solugdo basica factivel & dada por .x::(ﬂlj b =

A fungéo-objetivo e Z - d‘(ﬁibi - g .

2, Calcular T §,¢36h‘)“’ . Para cada varidvel n8o bdsica, cal-
I =5 ' . . g

cular Zj -Cy = c.l(ﬁ ) qi"ci_th’“i" S | Scja T, C¢ = Maximo

tzi"C$} . S¢ Bu-wCy 3CQ pare, e_é solugdo Otima & encon-

trada. Caso contrario va para o passo seguinte.

1y~ - o |
3. Calcular Y, :(ﬁ) Ay . Se Y. £ O . pare; a solugdo Otima



e

% indeterminada. Caso contririo determine o Indice da variavel can

Jidata a sair da base pela expressio,

ba o Aewm é o : me 7@ —?l
Ynw  feem® Jlu _ |

. I . . ' ; ]
Afualize A suhstituindo @x por Q. {pivotcamentos) e retorne

ao passo 1.

Examinando-s¢ os passos anteriores, ¢ facil ver que o
mesmo algoritmo do método simplex pode ser tambeém resolvidoe de ma

heira diferente. Seja o wma solugdo biasica factivel onde & co-

Y m_-""li

nhecida a matviz (ﬁ“ﬁ . A nova Wlispasicio dos elementos que de-

vem ser atualizados ¢ dada na tabola a scewir:

i1
o,
'

Tvat'

onde ‘Q’: c:r(ﬁx)-.l e E :(HI)FJ _{: . Note-se que o lado direito da
tabela aprésenta os valores da.fungéo objetivo e das variaveis ba
sicas. Supondo que Zwu-<x>0 e usando (AI)_J , pode-se calcular

Y. =(AI)~{‘3“ . Se Yy £0 , a solugdo 6tima & indeterminada.

Caso contrario, a coluna (Zue~<u}f/Yy € inserida no lado direito

da tabela acima formando um nove "Tablcau',

T arg ) - Cu
L, . 'ﬂ;u
L = | :
(A7) | | aw
' b 3;;u




-+

0 Sadice Jo ddo pascso 3opode agora ser colunlado wrraves da razio

ainima entre as duas ultimas colunas da tabela. Apés 8 realizagao

dis operagbes de pivoteamentos [ Yaw ¢ o elemento pivet), novos
. — I -~ .I - I I--3-'
valores sao calcmlados para ?T,(ﬁ.) ; é e & L . Esse

processe ¢ repetido até que sc obtenba a solugao Otima do proble-

mna .

0 metodo simplex revisado cOnverge num numero finito de
passos, desde que sejam eliminadas as possibillidades que possa le
var ao problema de ciclagem (o método fica se movendo indefinidamen-
te em torno de uma mesma solugade). Note-se que © método simplex re
visado utiliza cxatamentic 03 MCsALs passos.do metodo simplex, sen
do diferente somente na formagao do "Tableau”, gue apresenta as
informacdes foperagies) necessarias para mudar de uma para  outra

. -, N 4
sciuchdo basica factivel.

Ln. 0 mitodo stmplex para variaveis cuanalizudas

fla pgrandec maioria dos problemus priaticos de programagio
Tinear, as variavels sie quase sempre canalirzadas, sendo limita-
e alyivy por A v qcims por Sl Definindo-se £ ¢
Cas o oahnixo not A ¢ weima por . Befinindo-wse  J ¢ & Ccomo

snado as vetores gue contém respectivamente os liwites abaixo e

Cwma law variaveis, poede-se escrever o nove probTems de programa

(B.10}

C e enrhdes sle nfo-aeaoiividede she eiade validas. De

pade Zer o vedn wraves Jeosecwnte mudan-

]

ii : [! o cator



.- . [ . - L . - L
wode variavels ::§g~‘f . O metoade mals simples (¢ nio o mais
aficiente) de incluir as restrigees £ Lo € 4 | ¢ introduzir

se variavetls de folgn K, e K,y obtendo-se a3 restrigoes de+X =t

#-#az¥ , Isso faz com que o nimero de restrigbes de igualdade

&

cresca de & para sy +&a e o namero de variaveis de e para B .

0 cspago computacional scria acrescido significativamen

te, sc as restrigdes 4§ ¥ xf & foysem tratadas de maneira conven

-

cional (introduzindo~se¢ as variﬁveis de folga & ¢ g ).

An waridveis bBisives e 2 funcido sbhjetive podem ser  re-

grasepntodas o Termen des wariaye Do npeo basilvas do maoelra COmo

SQgUe

£ ¥

A x! 4 A JIL';- pod Ea

1 3
sendo I + 3 =i’“} P o conjunto das variaveis basicas Xy ¢

J o conjunto das varidveis nidoc basicas xy . Considerando-se ain-

da:

J, - conjunto de indices das variaveis ndo basicas per-

tercentes ao limite inferior;

J, - conjunto de indices das variaveis ndo basicas per-

tencentes ao limite superior,

pode-se escrever:



S TSRS (B.11)

a, I, :
S ¥ (B.12)

substituinde (B.11) em (B.12), obtem-se:

| -5 3 ~3 5, . 3 g
= < ,17(1‘35) é--{ﬁ‘}) A ’%jf, - (ﬂi) * gas:%] o Hy, + <. gy

T, 1y LT PPN UK 7R WP S Y
= & ('gl) t}_‘“‘“ [E‘}”{‘ (J’:") ) A }D{'Sg * Hé - = (ﬁs.} ﬁalx}}

por definigio o vetor ¥ multiplicador & dado por:

H>

iT

——

(Jonsidere-—se gque .’3{3-3 ot ;-?-‘f;l -};-T(-gﬂ;__-_ éq,{:f‘? [ ‘fl -:.2 .,:;@;_:L__, <« A’;rex seja

uma solucdo basica factivel. O "Tableau” correspondente para

& . . '
- T pode ser venrescntado da sepuinte forma:
e o [J&TI S “J‘uyJ )
e, R A
i o O i
. : 4 £ P
.:II ¢ \, 1 = 3 N ¢ :
: ?
ok " j :
Aedin Loe 17 gde eessootivaminbe wn roouliadas Ce g i r:xp'J'ﬂ:si;sﬁazs
A L [ SR ) st = ' ) ¢ i . .

Aote At are [AL e n o mn o idn b cn e formae:



noredervencia. fara | € e .o

HUEEN I B R A RS D NS T {__;..'::::.';-;-
i ai‘;ga , @ dungan objetive diminuil cbm o amnento de Xy | a
partir de #£ . 0 mesno mcont@céﬁdo‘para [a 3 e # - ey<0o, qu?n-
do X{ diminui a parsiv de #j . Como no método simplex, & modhfi
cado somente o valor da varidvel nfo basica candidata a entrar. na
base, enguantd gue as demals Varhéveis niao basicas permanecem i-

aulteradas. O indice & desta variivel {(candidata a entrar na ba-

se) & determinado da seguinte forma. Primeiro examina-se,

b e e Ml e
,-'!'u:.f.-.l._ B ]' R BT i o &7 L, P Fush AL I‘ ] ; ﬁ
P £ i L . ¥
WS : Eots T
ﬁi& B iii'é' 4.

Se essc resultado for positivo, entdo & ¢ o indice que define
qual a varidvel nio basica candidata a entrar na base. Se esse In
dice corresponde a ¥, , entdo X, deve crescer. Se corresponde a

I, . entdo X, deve diminuir. A solucgdo sera Otima quando:

_ € L0 vV [ e 3

25' i £
Ej —<cy z0 4 { € :2_

Acréscimo de x, a partir de fe
Seia a2, =fu+ Ay , onde de & o acréscimo em X. Subs
tituindo x, nas expressdes (B.11) e (B.14), obtém-se:
Iys }:7 1yt A 1 "1_ 3, .i)"!'_
3‘5_1 :(ﬁ) ey _.(/-)) A P‘gt,"‘(ﬂj’q u:sz“(lq- Ml A
: (B.15)

”
= l_? - _‘l‘;u FAY;



. -4 - ...._. R .. : | .
g S0) TR - 2 () = F (g eq) - (2 i) b

&

T je7,
_ A |
=2 = (B~ cx) Due
| -4 -_i -4 3, B s
onde b :("ﬂ’l) 1:?‘"(9) A g, — () Ax?-“"‘r.'r
2o CUAT) s - T (g “Cs%? PAREIERT LY

i&j‘ S JE L.

il -4
g“ = (ﬁ}ﬂ) ‘ﬂ»u

{B.16)

Desde QUE Fpe-Cx > , entdo o acrescimo de Aw faz com que (B.16)

diminua. Entretanto as varidveis bidsicas Xy sio modificadas de

acordo com a cquagac (8.15), podendo o acréscimo &, ser bloquea-

do da seguinte forma:

1. Variave!l basica ativoe primeiro o limite inferior

'j.t:l(

o0 'segkgg

Yi = etm
1

=

Ncw{_bib;:_ﬂliﬂigeu?olz ba - Prn se Y > ©

A variavel basica ¢, assume o valor de seu limite in-

ferior e @ candidata a sair da base.’

2. Variavel basica atinge primeiro o limite superior

B . | . .
e [qxi-—“-*" b ‘deazo}: Mo by se Y0
—~ Yiu ' —dnw

oo | | 5€ Ju 2 0

¥z =

{(B.18}

A variavel basica =, assume o valor de seu limite supe-

rior e & candidata a sair da base.



3. Variavel nio biasicua x, cresce ate o seu limite superior (..

0 valor de A, passa a ser A4, - §, .
Esses tres casos dao o acréscimo maximo para X, , sendo

bloqueado por uma variavel bisica Xy ou pela propria variavel ndo

basica Xy. lode-se escrever:

Ay = M,;a,,.;mo{a/,;g, , ue - 0Y (B.19)
se dy= @ , entao X, cresce indefinidamente e a so?lu-

¢cao otima e ilimitada.

Fste caso & similar ao caso de acréscimo om X, € sera
apresentado rapidamente. Note-se que Z,-<ed<@ e Xy= e~ A

onde A, O & o decréscimo em X..

Substituindo X, em (B.11) e.'(B.14), chega-se as expres

sges:

1T

Xy = b+ Yu Du o - (B.20)

2= 2 4 (2, -C)A (B.21)

A maxima variacdo admissivel para a variavel ndo bidsica x,. é dada
pela equagdo (3.19), ondc XJ e h/,g sio agora obtidos atraves das
equagoes: . | .
Mim '{WLJ- - Jiw < o.} = ___M_L’“j’“' l1n 5o Yin < @
L . T gAu

o0 - : se Y, 0

(B.22)



- Al

A

- {HMim {..?.f.:«_‘.‘.__,'l?_ : 'Jt'k>0} o Mzs- Zm se y(’.lm > 0
Xz =& 440t mt $ie - ) Hau : (B.23)

e ' ' se Yu O

Da mesma forma, se Am;: 8o, entao Xy decresce indefinidamen-

"te e a solugdo otima ¢ ilimitada.

B.6. A programacgaoc linear por partes [15, 16]

Para passar de uma solugido basica factivel a outra 'mo

método simplex, & necessario: ' :

. escolher uma varidvel nio basica 2, que melhore a fun

cdo objetivo e coloca-la na base, e,

escolher uma variavel basica x, que possa sair da ba

se, de modo a manter a factibilidade do problema.

Existem diferentes maneiras de formular um problema de
programacao linear pOr'partes {17]. Para o tipo de problema  que

interessa abordar neste trabalho pode-se utilizar a seguinte for-

mulagao: 3
pin F = F 550>
}
B.24
4 Ax=b i
{ <x < «
em que .§i(:zi) , funcao linear por partes da variavel x; o, é

definida por:



podendo ser representada na figura B.1.

.- - b - Tg. ., .
A yunqno;”(mj o continlng entre oz pontux.;ﬁi‘ Aji £ linear em
LY i - - -
i [ | . . oL . .
Casa supacenta [ gy , e R wto o cwecliciente snsular igual
M »oy

A «"»J.;,gi . Os pontos .J'l_g'i: 540 <lic’mominados pontos crit;i~

TR Py

cas {onde ha mudanca de inclinagfio) o side definidos de maneira que,

fiof:ﬁ!;s'd@{zjd - <Gft;5'<ui‘

onde i; & o nimero de pontos criticos entre os limites extremos
[‘Pgr'&ts] )
Os valores GE‘ sio definidos como sendo a diferenca en
tre os coeficientes angulares vizinhos aos pontos criticoes J;i s
ou seja,
- . - B.26)
- o= Co (3
61§ “3 =4,
para C::J,u-,ﬁi e J=4,...,m . Substituindo (B.26) em (B.25),
chega-se as expressoes finais utilizadas para_determinar gi(xj)

nos diferentes intervalos entre dois pontos criticos quaisquer.
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Figu'ra B.1 - Fungao ﬁ(“-‘j) da varidvel X -
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Cog Af : ?‘i-f Jiifé,i
i {-?ﬂ' "in) + 5 { ""f.s ) _. ‘3'11 £ X Sdzi

(B.27)

— -~ — e e T — j— —

e B
Pt s:J.“(w ¢ o= & .

' F
]

B.7. 0 algoritmo da pregramagac linear (PLPP)

Resumidamente, o algﬁriﬁmo_simblex utilizado.para resol
ver os problems de programagio liasar, so diyiﬁe basicamente  em
trés ctapas distintas. Na primeira etapa, identifica-se a variavel
nao basica #, candidata a entrar na basc. O critcrio de escolha
& feito comparando-se a inclinacao de referéncia Zj com o0s coefi
cientes angulares vizinhos ao ponto correspondente da variavel X«
Nessa etapa inclui-se também o critério de otimalidade'que diz se
a solugdo basica factivel ¢ otima. A etapa seguinte envolve a de-
terminacgio do indice Jz'corrcspdndcntc a varidvel basica candida-
ta a sair da base. Na terceira étapa sad_realizadas as operagoes
de pivoteamentos e atualizagdo dos conjuntes X e 3 incluindo-se
também o calculo dos novos valores das variaveis x referentes a
nova solucdo biasica factivel. Na figura B.2 é mostrado o algorit-

mo simplificado do método simplex em forma de diagrama de blocos.
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Figura B.2 - Algoritmo dJdo mctodo simplex revisado
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APENDICE C

CARACTERFSTICAS DO SISTEMA SUL DO BRASIL [ 1 ]

sistems Sul do Brasi) tem as seguintes caracteristi-

configuracao inicial correspondente ao ano de 1980;

46 barras das guais X5 ja estao interligadas na confi

suragao injfcial;

rede inicial com 92 circuitos nos nlveis de tensdo de

500 KV e 230 KV (tabela C.1);

72 ramos em 500 KV e 230 KV que admitem a adicgao de

novos componentes:
horizonte de 10 anos para o planejamento (1980 a 1990);

crescimento médio da demanda em relagao ao ano inicial

do planejamento de aproximadamente 170%.

No teste realizado com o programa SINTRA [20], parte-se

da configuragde inicial (tabela C.1) e obtém-se os novos circuitos.

adicionados (1inhas/transforﬁadores). Para o ano de 1984, além da

configuracgdo inicial dada pelos parametros mostrados na tabela

C.1, sao acrescentados 1 linha de transmissaoc e 2 transformadores

como mostra a tabela C.Z. Na tabela C.3 estao as novas adigdes cor

respondente a sintese realizada para o ano de 1990.
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Tabela C.1 - Parametros das linhas/transformadores
do sistema Sul do Brasil {(ano 1980)

Ligacoes
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Ligagoes R(%) X (%) Y (MVAT)
k £
R g4z 1, FF 9. B7E 18, 243
g a4z 1. 7FE 9. G7E 16, 24
A G o N 2. LpA 180 216
G 44 2. Zoi 1e, BaR Z.7ED
G4 = I, 646 18 E36 zi. 265
1LY de] @ 138 1. Q& i1ZE A8
£t 19 B 156 . EEn 155 7459
5] ic B o1de . tigg 118 SZZ
18 19 &, BeE 1. 256 ENEIETe
s eyl B anE 1. 2o & B
G 47 £, BEE 1. 256 G GIRIS;
Tabela C.2 - Adicoes para o ano de 1934
kLlﬂaCOES R(%) X(%) Y (MVAT)
26 21 . BEe 1. 256 a. Beo
az @ f. apa 1. 25 G, ope
S 14 E 458 17, 856 28, 8Xe

Tabela C.3 - Adigoes para o ano de 1990
Ligacoes R(%) X (%) Y (MVAT)
k £
S8 =i [ E St ] & 18 a4y
=1 28 . BIE A 476 Py N
t & Bog9u 1. z&ao (R T =
5 = F.oad 1. 2L & oBo
g a4z HooHBE i.. 25 HoHEeE
i gl 4= H. b 1. 258 £, BEg
P i =21 B, 66 I T 5 B, 68
S o3 0, she 1. 858 W, ouo
ed =5 g, afbg 1. 208 bt i
21 =5 5, 126 1. F5E (IS TETE
aH g1 H AE8 1. 2o Bi R
=1 31 . 178 o.oraa g, oo
1.5 o5 8 &, 150 & 7RE 16z, pEs
pa) =5 o, g6 1. 25R . Hei
= 21 . e 1. &0 B, oEe
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