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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se a formulacao geral
do problema de planejamento de reativos em sistemas de ener-
gia elétrica. As restrigoes de igualdade - equacdes estiticas
do fluxo de carga, sao linearizadas em torno de um ponto de o
peracac e O problema passa a ser analisado como um problema
de programagao linear de grande porte. As restrigdes de desi-
gualdade consideradas sao os limites nas magnitudes das ten-
soes e os limites nas geracoes de reativos. A matriz Jacobia-
no Reativo |LCRIC| & usada como sensibilidade para o proces=-
so de otimizagao. Através da preparacao adequada dos dados de
fini-se o conjunto de barras candidatas a alocacao de novas
fontes reativas, podendo fazer parte deste conjunto todas as
barras do sistema.

0 método proposto neste trabalho fornece a loca
lizagac e a capacidade das fontes reativas que devem ser alo-
cadas no sistema para atender as restrigoes de operagaoc. Nao
havendo necessidade de novas fontes, obtém-se um ponto viavel
de operagap para O sistema considerando as fontes reativas e-
xistentes (despacho reativo). Apresentam-se resultados obti-

dos com a simulagac de dois sistemas testes: IEEE30 e IEEE118.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O planeijamento de reativos em sistemas de ener-
gia elétrica consiste da determinagao, a um custo minimo, da
localizagao e capacidade de fontes reativas a serem instala-
das no sistema para permitir a sua operagaoc em condicoes acei
taveis (niveis de tensao nas barras/subestacdes, limites na
geragao de poténcia reativa das fontes existentes), quando su
jeito as diversas condigOes de carga (leve, média e pesada) e
alteragoes estruturais e/ou de parametros ocasionadas por con
tincencias (perdas de linhas, transformadores, etc.). Note-se
gue nem sempre & possivel atender a estas condigbes apenas com
a alocagao de fontes reativas, sendo necessirio entao que se
proceda a um planejamento mais amplo do sistema - adicao de
novas unidades geradoras, construgao de novas linhas de trans
missao/subestagoes, etc.

Em alguns casos, € possivel atender as necessi
dades de reativos do sistema através do ajuste adeguado das
fontes existentes (despacho reativo). Em outras situagdes no
vas fontes reativas (Capacitores, Reatores, Condensadores SEH
cronos} teém gque ser alocadas.

A técnica comumente utilizada para a alocagao
de novas fontes reativas se baseia em tentativa -~ erro, deci-
dindo empiricamente a localizagao e capacidade das fontes rea-

tivas para o sistema operando nas diversas condigoes, e proce
dendo em seguida ao calculo de fluxo de carga. Caso a solugao

proposta seja satisfatdria o processo de planejamento de rea-

tivos & considerando concluido; caso contririo, oplanejador de
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ve propor novas solugoes para o problema até gue um ponto sa-
tisfatdrio de operagao seja obtido. Embora com este procedimen
to dificilmente se encontre a solugao 6tima para oproblema for
mulado neste trabalho, se trata de um problema mais ceral, le-
vando em conta, por exemplo, transitdrios, etc., em cada caso
estudado.

Objetivando a obteng¢ao de uma técnica mais efi-
ciente, pesquisas vém sendo desenvolvidas considerando planeja
mento de reativos como um problema de otimizagao com uma fun-
cao objetivo que representa o investimento na instalacgao de no
vas fontes reativas e satisfaz, simultaneamente as restrigoes
na operacio do sistema. W.M, Lebow et alii [1] resolvem este
problema em dois niveis, usando decomposigao de Benders cenera
lizada; V.J. Bvila [2] desenvolveu um algoritmo para o planeja
mento de reativos que utiliza como técnica de otimizagao pro-
cramacac linear por partes; A, Huches et alii [3] desenvolve-
ram um alocoritmo para o estudo do planejamento de reativos gue
emprega um método de otimizagao através do aradiente reduzido
em conjunto com a procramacao inteira; K. Iba et alii [4} re-
solvem o problema de planejamento de reativas e o de minimiza-
¢ao de perdas usando proaramacac linear {(primal),

Neste trabalho, o problema de planej§mento¢ﬂareg
tivos € formulado tendo como restrigoes de icualdade as egqua-
goes do fluxo de carca, que sao linearizadas em torno de um pon
to de operagac. As restricdes de desicualdade consideradas sao
0s limites nas maanitudes de tensags em todas as barras do sig
tema e poténcia reativa nas barras de controle, definidas pre-
viamente. A fungao objetivo reflete aspectos econdmicos rela-
cionados com o investimento de novas fontes reativas a  serem
alocadas no sistema. O gque se obtém & um alaoritmo para solu-

c¢ao do problema de reativos, com uma formulagac matricial

simplificada dado o uso da matriz Jacobiana Reativa,



[LcrIC] [5, 6] como sensibilidade ao processo de otimizacao.
2 solucao final é obtida do fluxo de carga nao linear, sendo
cue, devido d nao linearidade do problema, alguns passos "pro
gramacao linear - fluxo de carga" sao necessarios para obter

tal solucac (programacac linear sucessiva).

No capitulo T1, & formulado o problema oe
ral de planejamento de reativo [l]. Apresenta-se também nes
te capitulo as caracteristicas da fungao de investimento
de novas fontes reativas (indutivas e capacitivas) para
algumas classes de tensao segundo a referéncia |1].

No capitulo IIT apresenta-se um pegueno re
sumo dos métodos tipo gradiente utilizados por alguns au
tores na solugao dos problemas de fluxo de carga Otimo
(7, 1] e planejamento de reativos [3], bpesquisados no
inicio deste trabalho. Em ééquida sac feitas as consi-
deragoes necessidrias e o problema de planejamento de
reativos & formulado como um problema de DrOGramagao 11

near de grande porte.

No capitulo IV apresentam-se ©s problemas encon
trados no uso da técnica de P.L. para solucao do problema: ne
cessidade de uma matriz sensibilidade adequada e problemas

ﬂ% kg " - L3
relacionados com a linearizacao das restrigoes de igualdade.

Apresenta-se também, neste capitulo, o fluxo de carga "eg-

pecial® [9] e o algoritmo proposto para a solucao do problema,
0 capitulo V gpresentarmrse os testes efetuados ere
sultados obtidos com as redes IEEE30 e IEEE1ll8, utilizando-se

o programa computacional desenvolvido,
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No capitulo VI sao feitos comentarios sobre o
trabalho desenvolvido (vantagens, limitacdes) e o que se pro-
poe para melhoria do mesmo e, ainda, sugestoes para futuros

trabalho.
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cCaPITULO II

FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE

REATIVOS EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo obtém-se a formulacZo do proble-
ma de Planejamento de Reativos considerando aspectos de
seguranga e de operagac dos Sistemas de FEnergia Elétri
ca. Possiveis técnicas para solugao do problema n&o sao dis
cutidas. Apresenta-se a caracteristica geral das componen
tes da funcgao objetivo tratada no problema de Planejamento
de Reativos [1]. Simplificacdes nestas componentes e di-
minuigac do nhmero de restrigoes de desigualdade sho pro
postas para se chegar a formulacao geral do problema cog

siderada neste trabalho.

2.1. INTRODUCAO

O problema de Planejamento de Reativos engloba o
problema do fluxo de carga otimo, podendo ser definido, gene-
ricamente, como a determinacao do estado (magnitude e .angulo
das tensdes) de um sistema de energia elétrica gue correspon-
de a um minimo de uma funcao objetivo adequada sob as hipGte-
ses de manter o sistema operando em condigOes satisfatbrias e
atender restricgoes de operagao dos diversos eqguipamentos exis
tentes.

A funcao objetivo reflete aspectos econlmicos

no investimento de novas fontes reativas para o sistema. A ri
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gor, o problema & de natureza dinamica que,em condi¢oes quase

-estaticas (por hipdtese), &€ assumido como um problema estatico

nzo linear [1].

2.2. O PROBLEMA DE FLUXO DE CARGA OTIMO

0 fluxo de carga Otimo pode ser formulado de

maneira simplificada, como um problema de programagao estatica

nao linear, de grande porte, da forma:

(2.1)

o3
w
o
Iv
o

onde x € o vetor das varifveis dependentes (estado) e u é o ve
tor das variaveis independentes (diretamente controlaveis). Em
(2.1) tanto a fungao objetivo [f(x,u)], como as restrigoes -
[g(x,u) , h{x,u)] s&o ndo lineares, algébricas e neste traba-
lho diferencifveis. Uma caracteristica importante do conjunto
de restrigdes & sua estrutura matricial esparsa (em cada res-
tricao aparece um nilmero reduzido de variéveis), especialmen
te para sistemas de grande porte.

0 vetor das variaveis diretamente controladas
(u) é composto de:
. Poténcia ativa gerada P ;
. Potencia reativa gerada, QG (ou mddulo das tensoes de barras,

VG) em barras de geragao;



. Angulos dos defasadores, ¢;

. Conjunto de "taps" de transformadores, aj;

Poténcia ativa em "links" DC, Pooe

Para sistemas de alta tensao (acima de 69KV),
pode~se afirmar que existe uma relacao mais forte entre PC'
Pher © o com o fluxo de poténcia ativa, e entre QG’ v

e a

G —

com o fluxo de poténcia reativa. Do ponto de vista tedrico O¢
e Vv, saoc permutaveis como varidveis de controle.

0 vetor das variaveis dependentes (x) &
posto de:

conm-

Angulos das tensoes para todas as barras do sistema, excetu

ando~se a barra de folga;

M6dulo das tensoes para todas as barras de carga (PQ);

Poténcia reativa gerada Qgr ©u nddulo das tensoes VG’ para

todas as barras de geracao nao incluidas no vetor- u,

As restrigoes de iqualdade {g(ﬁ}g)], no con-

junto de equagoes (2.1) sao as equagoes do fluxo de carga con
vencional (Apéndice A).

As restrigoes de desigualdade"{giﬁ,g)]

en
(2.1) referem-se & operacaoc do sistema e sao compostas de 1i-

mites em:

Potencia ativa gerada;

Angulos das tensoes em um determinado conjunto de

' barras
(para fins de estabilidade}:

Angulos dos defasadores, ¢:

Intercambio de poténcia ativa entre sistemas interligados;
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. Fluxo de poténcia ativa em "links" DC;

. Fluxo de poténcia ativa (pij) e reativa (Qij) nas linhas de

transmissao;
. Poténcia reativa gerada;
. Magnitude das tensoes de barras;
. Conjunto de "taps" de transformadores em fase;

. Intercambio de poténcia reativa em sistemas interligados.

A Funcao Objetivo (F,0.) comumente tratada no

problema de fluxo de carga dtimo & o custo de geracao, por re

fletir aspectos econdmicos. Esta funcado & da forma:

N
G

F = 2 c.(p_..)
i=1 1 Gl

onde N é o niimerc de barras de geracao, P & a poténcia a-

tiva gerada na barra i e Ci representa a curvardo custo desta
geragcao. Normalmente, F & aproximadamente convexa por aproxi-
macoes lineares ou quadratica. Um caso particular de funcgao
objetivo & minimizar perdas no sistema de transmissao, Neste
caso, O despaché'de poténcia ativa é considerado fixo em to-
das as barras excefo na referéncia e permite-se alteragao das
demais varifveis de controle de forma a minimizar a geragao
na barra de referéncia. Outras possibilidades para a  fungao

cbjetivo sao minimizars: restricoes violadas, curva de previ-

530 de demanda, agac de controle {ou reprogramar) .



2.3. FORMULACAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE REATIVOS

O planejamento de reativos em sistemas de ener
gia elétrica pode éer visto sob dois angulos: a longo e a cur
to prazo. No planejamento a longo prazo estd-se interessado
tanto na localizacao guanto na magnitude das fontes reativas
porventura necessdrias na operag¢ao da rede cue estd sendo pla
nejada (deve ser comparado, por exemplo, o custo de alocagao
de fontes reativas com o ganho (beneficio) de se nostergar a
construgao de uma linha de transmiss3o). Neste caso,  traba-
lha-se tanto com variaveis discretas (decisac de se alocar,ou
nio, poténcia reativa em uma barra) com custos fixos associa
dos, como com variaveis continuas como a magnitude da poténcia
reativa gerada pelas fontes. Ji& no planejamento a curto prazo
o problema se aproxima muito da operacaoc da rede, cujas incog
nitas sao basicamente a magnitude das fontes, pois os locais
onde & possivel alocar fontes de poténcia reativa praticamen-
te j& estao definidos (com a infra-estrutura necessaria) e as
variaveis envolvidas sao, em grande escala, continuas. Note-
sé gue mesmo o planejamento a longo prazo pode ser - encarado
em dois estlgios (como &€ ressaltado mais adiante) onde em um
dos subproblemas resolve-se exatamente um problema de opera-
cao, similar ao de curto prazo.

As restricoes cue devem ser impostas ao se for-
mular o problema de planejamento de reativos sao as apresenta
das na formulacao do fluxo de carga 6timo cue sao, geralmente,
as restricoes de operacao de gualguer sistema de energia elé-

trica. Uma possivel formulagao, na qual a funcaoc objetivo 8o

depende das variaveis de controle, para o problema pode ser:
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(2.2)

=

%
13
A
o

com x, u, gi(x,u) e h(x,u) definidos em (2.1)

A funcao objetivo f(u) consiste das componentes
do custo associado @ ins@alagéo de novas fontes reativas. Nes
tes custos estac incluidos: investimento de capital, instala-
cao e operagao. Na figura (2.1) estao indicados os custos pa
ra fontes reativas indutivas e capacitivas Para trés niveis de
tensao, conforme a referéncia [1].

Estes custos tém duas componentes, aue se refe-
rem, respectivamente, ao custo de instalac¢ao do banco (custo
fixo) e & capacidade do mesmo (custo variavel},

Em [1], o problema é resolvido em dois estdgios
usando a técnica da Decomposicao de Benders dgeneralizada. 0
primeiro estéagio fesolve um problema de fluxo de carga otimo
cujo objetivo & determinar um ponto de operagao viavel  para
o sistema utilizando o conjunto de fontes reativas disponi-
veis, podendo ser incluido na fung¢ao objetivo o termo referen
te a minimizacao de perdas no sistema de transmissao. Nao ha-
vendo a possibilidade de encontrar tal ponto, o segundo esta-
gio resolve o problema da expansao de novas fontes, objetivan
do determinar o custo minimo desta expanséo, 1oca1izagéo e ca
pacidade., As solucOes dos dois estlgios sao iteragidas até

gue um ponto de operacao Otimo seja obtido.
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CUSTO ($-miILHGES)

1,0+

0,5+

) Y ] Y T
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)
1
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1,04

o ¥ T L T T 1}

100 200 300
CAPACIDADE (MVAr)

(b}

Fig. 2.1 - Custos de Fontes Reativas

(a) Indutor (Reator)

{b) Capacitor



Neste trabalho pesguisou-se a solucao do Proble
ma de Planejamento de Reativos em um 86 estagio, sem conside-
rar na fungao objetivo o termo referente & minimizacao de per
das, assumindo gue o conjunto de barras candidatas a novas
fontes reativas & definido "a priori” (dado do problema), Cus
tos fixos nao foram considerados e as componentes da funcao

objetivo estao representadas na figura (2.2):

§ Cc Q)

PV MiN
Q

Fig. 2.2 - Termo da Funcao Objetivo para uma Barra com Capaci

dade Propria

Onde: ESP representa egpecificado e os limites da ca-
pacidade prdpria da barra estac representados vor QPVMIN
QPVMAX. Em barras que nao tém capacidade propria, o intervalo
(QPVMIN _ QPVMAX) & nulo.

Considerando as componentes da funcao objetivo
representada na figura (2.2), restrigoes de desigualdade, o©0s

limites nas tensdes e limites nas poténcias reativas nas bar-
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ras do conjunto I (definido a seguir), o problema de planeja-

mento de reativo pode ser formulado como: o

ieX
s.a.
g(_}_{r}}_) = _9 (2.3)
min max
X X2 x
min max
u zu-=

Onde:

I: conjunto de barras com capacidade de gerar

reativos e/ou candidatas a terem novas fontes;

C, {u;) : componente da fun¢ao custo associado &

instalagao de novas fontes na barra i (fig. 2.2);

x: varidveis dependentes - magnitude de tensao
em todas as barras e angulos em todas as barras do sistema me

nos a referéncia;

u: variaveis de controle - injecao de poténcia
. u o, . .
reativa Qi’ ieI, composta de reativos gerados (Capacitor - po

sitivo, Reator -~ negativo) e novas fontes alocadas;

g(x,u) = 0 : equagOes estaticas do fluxo de car

ga (EEFC) - Apéndice A;

min . , , . .

X : limite inferior nas variéveis dependentes;
max s :

X : idem, limite guperior;
min - , . Cm s

u : limite inferior nas variaveis de controle;
max - ‘

u : idem, limite superior.
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cAPTITUIO IIX

¥

TECNICAS DE SOLUGCAO DO PROBLEMA DE

PLAREJAMENTO DE REATIVOS

A primeira varte deste capitulo (resumo das pa-
ginas 4-12 a 4-20 da referéncia [1]), apresenta os conceitos
bésicos, vantagens e desvantagens das técnicas tipo gradiente
empregadas na solugao dos problemas de fluxo de carga Otimo
[7] e planejamento de reativos [3]. Em seguida sio feitas as
consideragoes e linearizacdes necessarias para aue o problema
seja formulado como uma P.L. por partes [2}. Finalmente apre-
senta-se a decomposicao da injegdo de poténcia reativa das
barras do sistema e chega-se 3 formulacao adotada neste traba
lho que € baseada na execugao alternada de fluxo de carga e

P.L., conhecida na literatura como P.L. sucessiva [8§].

3.1. TECNICAS DO TIPO GRADIENTE [1]

Métodos do tipo gradiente tém sido usados para
resolver o problema de fluxo de carga otimo,ou vara resolver
o sistema de equagdes nao lineares que resulta da  aplicacio
do teorema de Kuhn-Tucker ao problema. Nestes métodos uma se-
quéncia de estimativas da solugao otima, z* = {x*,u*), do pro

blema € gerada. Cada estimativa zk € melhorada tomando um pas

k ' hod - + . - 3 .
so « na direcao contraria ao gradiente da funcao objetivo F,

k+ X : . oo
VF, de forma gue 2z 1 = ¢z = aVF, esteja mais proximo a z*

que zk. A funcgao objetivo & alterada para levar em considera-
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cdo as restrigdes funcionais violadas (Método Penalidades, Bar
reiras). Geralmente o coniunto de variaveis z € particionado
em variaveis independentes (ou controle) u, e variaveis depen
dentes x (ou estado), e a direcav de caminhada é calculada so-
mente no espac¢o das variaveis independentes (Gradiente Reduzi
do). A determinacao do parametro o« assume grande importancia
no processo de otimizacao. Para valores peguenos de a a  con-
vergéncia € assegurada, mas o processo pode levar um  nimero
excessivo de iteragoes. Para valores grandes de o,podem 0COIL
rer oscilacoes em torno da solugao e a convergéncia do proces
so nao é assegurada. Estas dificuldades sao contornadas -ado-
tando-se um passo de gradiente 6timo, onde o parametro o é es
timado através de um Processo de Busca Unidimensional (PBU)
na diregdo do gradiente da fungdo. Nesta direcao a fungao ob-
jetivo passa a depender apenas do parametro o, Fla) = F(z*~avﬂﬁ
e o PBU obtém o minimo de F(a) em relacao a a.

As maiores dificuldades dos métodos tipo gra-
diente sao: (i) obtencao do tamanho do.passo a, que pode consu
mir grande tempo computacional; (ii) Se o método das penalida
des é utilizado para representar as restricoes de desigualda-
de, o mesmo nem sempre € satisfatdrio podendo as vezes nao
factibilizar a solugao.

Algumas vantagens do método sao: (i) Nao neces-
sitar de solucao inicial factivel; (ii) simples implementagao;
(iidi) éxploragéo da esparsidade encontrada em matrizes de
sistemas de grande porte,

J. Carpentier utilizou a técnica do gradiente
reduzido generalizado na solugao do problema de fluxo de car
ga Otimn,desenvolvendo um método conhecido como InjegGes Dife
renciais. Neste método o problema completo de otimizacao € re

solvido como uma seguéncia de subproblemas relaxados. Dommel



16

e Tinney [7] utilizaram, entre outras, técnicas do tipo gra-
diente para solucao do problema de fluxo de carga &time tendo
como funcao objetivo a reducao de perdas do sistema de trans-
missao, acrescida dos termos de penalidade para considerar as
restricoes violadas do problema.

Mais recentemente, Hughes et alii [3]utilizaram
técnica do gradiente reduzido generalizado para minimizar o}
custo de instalacao de novas fontes reativas, uma vez esgota-
das as possibilidades de utilizagao das fontes e controles e-
xistentes no sistema. A funcao objetivo considerada & uma sOQ
matdria de componentes do tipo apresentado na figura (2,2).

Apesar da caracteristica das componentes da fun
cao objetivo que apresenta pontos (vértices) onde o gradiente
& descontinuo (o gue ndo acontece no caso de minimizagao de
perdas), no inicio deste trabalho procurou-se utilizar a téc-
nica proposta por Dommel e Tinney [7], para solucado do proble
ma de planejamento de reativos. As restricoes de igualdade fo
ram tratadas por meio da politica de venalidades apresentada
em [10].

Realizados testes com © programa computacional,
desenvolvido a partir do estudo das técnicas do tipo gradien-—
te, resolveu-se abandonar este tipo de abordagem no estudo de
planejamentos de reativos e passar a trabalhar com técnicas

de programacao linear - primal "SIMPLEX",

3.2. PROGRAMACAO LINEAR

3.2.1. INTRODUCAQ

0 método apresentado & baseado no algoritmo pri
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mal "simplex" de PL, considera o modelo incremental nas varia
veis e particiona a injegao de poténcia reativa de cada barra
em trés parcelas: Capacidade Prdpria, Reativa Cavacitiva e
Reativa Indutiva. Na implementacao do algoritmo, preferiu - se
desenvolver a subrotina de P.L. usando os conceitos apresenta
dos no Apéndice C, procurando com isso obter um programa fi-
nal independente de pacotes de subrotinas ocue, normalmente, s0
estao implantados em computadores de grande porte,

Quando o objetivo & fazer o Planejamento de Rea
tivos em sistemas de grande porte, utilizando um tempo de CPU
relativamente pegueno, o algoritmo pode ser implementado usan
do qualguer subrotina comercial de P,L., como por exemplo a
gque faz parte do pacote MINOS (Modular Incore Nonlinear Opti-

mization Systems).
3,2.2. OBTENCAO DO MODELO LINEARIZADO
Considere as restrigoes de igualdade g(x,w) = 0,

do problema de planejamento de reativos formulado em (2,3),

separadas nos seguintes subconjuntos:

P_(g,y) ~P_=0 Se [ SLACK]|
P (0,V) - Pgsp = 0 ko [PO+PV]
0 (e, W) - aor =0 a7 [1]
0, (¢,v) - Q] =0 ie[1]

onde P(0,V) e Q{o,V) sdo expressoes algébricas, conhecidas,
nao lineares, que fornecem, respectivamente, injecoes de po-

téncia ativa e reativa nas barras do sistema se forem forneci
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dos Ve 9 (Apéndice A}. Assim, o problema (2,3) pode ser rees

crito como:

. _ u
Min £ = _2 Ci(Qi)
1el
s.4a.
P (_@_;X) - pS =90
ESP
P (8,V) = P 7 =0
(3.1)
ESP
0,0, ) = 07" =0
u
0,(g,¥) -0, =0
min u u, max

Em (3.1) no conjunto de restricoes de igualdade
sao consideradas conhecidas (especificadas) as sequintes va-

riaveis:

O, = angulo da tensao na barra de folga, SIACK:
ESP P . =
Py : potencia ativa nas barras de geracao e
de carga;
ESP o . o
QJ : potencia reativa nas barras cue nao per

tencem ao conjunto I (definido no capi-

tulo 1I1),

As incOgnitas (calculadas) sao:

PS : poténcia ativa na barra de folga:
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Q, : poténcia reativa gerada e/ou alocada em

barras do conjunto I;

6, : Aangulo das tensoes em todas as barras me-

nos a referéncia;

V : vetor que contém as magnitudes de  tensao

em todas as barras do sistema,

Do conjunto de incognitas (PS, QE, @k,-z), ha
custos associados apenas a4 poténcia reativa Q?, conforme ilus
trado na figura (2.2},

O problema definido em (3.1) & um problema de
otimizagao de grande porte com a funcao objetivo linear e
restrigoes nao lineares. Para ser resolvido com um -algoritmo
de P.L. convencional (funcao objetivo e restricoes lineares)
torna-se necessario linearizar as restricoes em torno de um
ponto inicial (se existir), o que & descrito a sequir,

Considere-se gue exista um estado (ponto)inicial

M

{e" , Xv) e que hd a possibilidade de alterar a poténcia reati

‘ . u .
va nas barras do conjunto I, de um valor A0, ou seja:

vt v v

u u u
) = () + (20)) (3.2)

Esta perturbag&o sera responsavel pela altera-

vl
cao nos valores de todas as variaveis dependentes (p ;
v1 vi-1 s

Ok Y }, onde:

v41 V W

= +

@k @k AOk

v+l oV v

\ =V + AV

v+l v W JvEL v+l

p =P + &P 0 ,V )

s 5 s - e
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s w1
Os valores de © e V , que sao obtidos em

k
W
~ u ~
funcao de (AQi) , dependem fundamentalmente de formulacao a-
dotada para levar em conta as restricoes de igualdade (0 dque
é detalhado no capitulo IV)., Na formulacaoc cue pode ser consi
derada a mais rigorosa (sem desprezar sensibilidades), exige-
v+l V-3
se gue no ponto (9 P Vv ) todas as restricoes de igualda-~

de sejam satisfeitas. Ou seja, exige-se cue:

V41 v+l ESP
Pk(g v ) - Pk = 0
v+l v+l ESP
o;6 ,V ) -0; =0

v+l v +]1 Y v
Y = -
P IO, ¥ ) =P (@, V) +op
v+l V4] v v
Q0  , v ) =040, V) + 20,
e que
P .
AP = [3W]A§ + {Eﬁj av
30 av
3
rg = [22]ae + [2] av
20 v
tem~-se como restrigoes
AP
AY] T ) VU . e e T e
H(g , V) N{e", V') 60
9
W A" A\ A% ..Q
Jge , ¥ L(g , V) AV
aot
i
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onde foi considerado (sem perda de generalidade) um arranio
de linhas tal que a primeira corresponde A barra de referén-
cia e as Ultimas &s barras do conjunto I (oue tem poténcia rea

Ry

tiva como varidveis de controle). H(9 ', v'), N(e", V'), _

J(o"

, yv) e L(gv, yv) sao os elementos da matriz Jacobiana

usada no calculo do fluxo de carga pelo método de Newton. Fi~
b , . . ~ u

nalmente a fungao objetivo, escrita para a perturbacao AQi,

fica:

ou seja:

Assim, num passo genérico v do processo de oti

mizacao, o problema (3.1) se torna:

Min I C, [(AQE)]

iel *
s.a
APS (3.3)
H N AD - -
0
- = 9
5 | w AV |2 ]
AQ,
- @ < O tAG < @
min max
u u u u
Q) <0y + 200 < (Q))
min ax



Os limites para a poténcia reativa Q; sao dados
do problema. Podem ser somente a capacidade prodpria da barra,
se nao for permitida alocacdo, ou entao os limites sao a capa
cidade propria mais o que for permitido alocar,

Og limites nas magnitudes de tensao e o conjun=-
to de barras candidatas a alocacao ({oue fazem parte do con-
junto I) sao considerados come dados do problema como ja foi
ressaltado anteriormente;APS reflete a variacao das perdas

durante o processo de otimizagao,

3.2.3. DECOMPOSICAO DA INJECAO DE POTENCIA REATIVA

Seja a indjecao de poténcia reativa 0?, em uma
barra gqualgquer do conjunto I. Fisicamente esta indjecao pode
ser considerada composta velas parcelas dos reativos especifi
cados, reativos gerados por fontes existentes na barra (refe
renciados neste trabalho como capacidade prépria), e/ou mﬁzas
fontes que podem ser alocadas (reatores, capacitores, conden-

sadores sincronos), ou seja:

u

ol = SSP 4 SERADD | (ALOCADO ;4 (3,4)
i i i i

Onde:

GGERADO : Capacidade de geracao de reativos indutivos ou ca

th
pacitivos das fontes existentes na barra 1. Esta

geracao tem como limites (representados na figura

PYUMIN mPVMﬁX

2.2) o intervalo 1Qi N . Por conveniéncia

- P c
sera denotado por Oi’ (Qi proprio) ;



ALOCA . . .
Qi OCADO : Novas fontes de natureza indutiva (—QE) ou Capaci
tiva (Qf) alocadas na barra i;
ESP - . . . e
Q. + Potencia reativa especificada na barra.

Considerando oue Q?LOCADO = Og - Q?,(B.é) pode
ser reescrita como:
u ESP P R C

A injecao de reativos escrita da forma (3.5) per
mite gue se formule o problema (3.3) como uma P,L. convencio
nal. Em um estagio qualquer do processo de otimizacao havera

~ . C R .
a opgao de se alocar capacitor O/ ou reator Q; na barra i, (no
ESP . .. e
te~se gue o valor Qi € fixo (especificado) e, portanto, po-

de ser levado em consideracao de maneira indireta no processo

(ver ilustracao na figura 2.2),

3.2.4. FORMULACAQO DO PROBLEMA POR P,L.

. - . . u .
Considere-se que a potencia reativa Qi foi sepa
rada nas parcelas apresentadas em (3.5), A  funcao  custo
u . .
T Ci (Qi)’ cujas parcelas foram apresentadas na figura (2.2)
iel

e sao repetidas na figura (3.1):
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§ Ci (")
<
G
PV MiN ESP -
Q; o Qrvulx ﬁ
Fig. 3.1 - Componentes da Funcaoc Objetivo
pode ser escrita como:
u, _ .C c R R
CQAQi) = C; A0y C, 805 (3.6}

. . P P - .
pois o custo para a capacidade prooria Qi é considerado nulo,
C R A R . R
com AQi e AQ, sempre positivos e Ci negativo, onde Cy e
c - . . = . ~
Ci sao respectivamente custos associados & instalagao de fon

tes indutivas e capacitivas., Logo a funcao objetivo fica:

f = I c.(AQP) = (CC) AQC - (CR) AQR (3,7)
v 1 1 —— — — o
igl
onde
T
C _ C C C
(€ =1(cf ¢ o0 ¢l
T
R,* _ R R R

e I & a dimensao do conjunto 1,



Finalmente, o problema {3.3), com as novas consi

deracoes fica:

min (c©) 40" - (c®) 8o
s.a. {3.8)
H N rg s ]
0
- ) 0
-0
J L AV L ke e e e e T

?VMIN Q? < AQ? Q?VMAX _ QP
i i= i = i i
max
R R
- i 0, —_—
Q; < 40, < (0] 0
AT c c,max _ .c
Qi < AQS < (Qi) Qi
Onde:
AV : variacao do vetor de magnitude de tensoes;

by

representam, respectivamente, variacao na ca

P C

pacidade propria, reativos indutivos e capa-

citivos;

AQ variagdo da abertura angular das linhas de

transmissao;
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AP s variacao da poténcia ativa (perdas) na

barra Slack.

Neste trabalho e na formulacao atual, considera-
-se que todas as barras podem ser candidatas a alocacao de

poténcia reativa. Com isto, as restricoes de igualdade ficam:

e
H N iy}
0
J L Y 507 = 20" + 20"

ou seja, AQP, AQT e &QC tém dimensao do nimero de barras do
sistema. Se as barras sao efetivamente candidatas,ou nao, isto
¢ informado nos dados do problema. Assim com esta considera-
cao, e retirando-se do problema a linha e coluna referente a
barra Slack, pode~se escrever o problema (3.8) na forma de

"TABLEAUX" (Apéndice C):

AD AV AQC AQR AQP
v Y
H N 0 0 0 Ev
v v
J L _Id Id --Id
T T
gT QT (EC) ‘(ES) QT
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Onde:

v . . o~ v
b" : wvetor independente, relativo a um ponto de operacao z ;
Ed : matriz identidade;

T . - . ~ - .
0" : wvetor custo nulco, associado a variacao no angulo e magni

tude das tensoes, capacidade propria em cada barra.

Os dados para a P,L, sao obtidos a partir dos re
sultados de um programa gue calcula fluxo de carga, Dado o as
pecto da linearizagao das restrigoes, uma vez obtida  solucao
para o problema (3.9) , €& necessario utilizar os vetores de es
tado correspondentes, processar um fluxo de carga e reiniciali
zar o problema linear até a convergéncia, como indicado no dia

grama da figura (3.2).



F.C. “ESPECIAL"
{Verificar item 43 pag. 50)

28

Gerar dodos paro
PL.

Atualizor estado

ve—vt 1

&

Fig. 3.2 = Processo Iterativo FC -~ PL.

L s . S

Problema ndo tem soluglo
vidvel

Imprimir resuitados
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CAPITULO IV

ASPECTOS DA SOLUCAO DO PROBLEMA DE

PLANEJAMENTO DE REATIVOS VIA P.L,

Neste capitulo, sao discutidos alguns aspectos
da solug¢ao do problema de planejamento de reativos usando téc-
nica de P.L.,: escolha da matriz de sensibilidade para o oroces
50 de otimizagéo, problemas relacionados com as linearizacoes
efetuadas para aplicacao de P,L., e o fluxo de carga "especi
al” usado para gerar os dados para iniciar o processo iterati-
vo. Finalmente apresenta-se o algoritmo utilizado no programa

computacional desenvolvido neste trabalho.

4.1. A ESCOLHA DA MATRIZ DE SEVNSIBILIDADE PARA O PROCEESO DE

O'TIMI ZACAO

Seja a formulacao incremental do Problema de Pla

nejamento de Reativos apresentada no capitulo III:

= (4.1)
J L AV AR = A0+ A0
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i
i
A
=g
A
+
g

PV
QPVMIN o P L gPMRX P
max
R R
Y AP (ot B b
max
C C
- 0% <" < @9 - 0f

A matriz de sensibilidade que aparece na formula
¢30 acima (Jacobiano do FC Newton), reune as vantagens de ser
completa (sensibilidade entre as poténcias ativa e reativa e
todas as varidveis do sistema) e apresenta um alto grau de es-
parsidade para sistemas de grande pérte. 0 inconveniente desta
formulacao € - apresentar um nlimero de restricoes igual a duas
vezes o numero de barras menos uma (correspondente &  ecuacao

da poténcia ativa da barra de referéncia), 2NB-1, aumentando

~com isso o numero de variaveis a ser considerado no processo

+ de otimizacdo (P,L,). K. Iba et alii [4] utilizam esta matriz

de sgnsibilidade para resolver os prqblemas de planejamento de
reativos e o de minimizacdo de perdas (dimensac da matriz vol-
ta a ser 2NB), ou seja, acrescenta-se aos termos da funcao ob-
jetivo em (4.1) a expressao lingarizada da boténcia ativa na
barra de referéncia.

No planejamento de reativos a sensibilicdade aue
se deseja estd relacionada com AQ e AV, Explérandﬁmse 's) fato

de a parte reativa sermais sensivel a varia¢Oes nas magnitudes

das tensdes, para redes de alta tensao, procurou-se tornar o0
mnétodo mais eficiente (comoputacionalmente), utilizando-se uma

matriz de sensibilidade cue s& considerasse A0 e 4V, Era de se



esperar gue quando o desacoplamento P - ¢, O - V fosse wvalido

[ll], esta aproximacao também teria validade.

4.1.1. O USO DA MATRIZ [L]

Na solu¢ao do problema reativo a sensibilidade
gue se deseja esta relacionada com A0 e AV, Para isto, a ideia
gue surge naturalmente € supor gue guando forem alterados o8
valores de V (e de Q correspondentes), as restrigcoes AP =0 nao
sejam de sobre-maneira afetadas, Ou sedia, se isto ocorrer, o
de-se éonsiderar como sensibilidade a restricgao [L]ay = ADQ. No
trabalho de Vv.J. Avila [2], foram utilizadas as matrizes de
sensibilidade do fluxo de carga desacoolado répido [9,11], O
que ecuivale ao uso de [L] considerando algumas  aproximagoes

[11]. Assim o problema (4.1) fica formulado como:

(] v = 2% - 4" + 40

Ymin"V;AY. f..-_‘{max“i (4.2)
O—PVMIN _ QP < AQP < QPVMAX QP
- o < AQR < (OR)maX _ QR
C c ¢ Max C

|
-
A
o=
o
Il
o)
f
D



Esperava-se cue esta formuiagéo apresentasse pro
blemas guando o desacoplamento nao fosse valido, pois pode-se
chegar a casos em que as partes da matriz cue foram despreza-
das sao mais importantes (maior valor numérico) aque as gue fo

ram mantidas.

Isto foi realmente verificado para o sistema tes
te com duas barras e uma linha de transmissao da figura (4.1),

onde o desacoplamento nao pode ser aplicado (relacao X/R = 0.5). Para

este sistema, os resultados referentes ao fluxo de carga ini

@ Ve PV

0,12pu j0.08pu in _
W p v‘ﬁz 0.9 pu
| | 5 = e
30,03 pu j0.03 pu ! )
PVmin _ _PVmax _
PESP = 0.2 pu
Fig. 4.1 - Sistema Teste Com Duas Barras
cial e a primeira P.L. estao indicados na tabela (4,1).

Ands a solugao da primeira P.L. nao foi possivel obter a

F.c.” p.1,t
BARRA | V |pul o |rd| 0 |pu] vV ipul 0 |pul
1 1.0 6.0 0;354 0.9090 0.00
2 1.0 0.057 0.403 0.996 ~ 0,044

TABELA 4.1
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convergéncia para o fluxo de carge , er 8 iteracoes, ou seja,
a sensibilidade fornecida ao processo de otimizacao naoc € com-
pativel com o modelo nao linear da rede.

Diante da limitacao do uso de {[L] como sensibili
dade, ha a possibilidade de se usar uma matriz de dimensao NBE,
sendo mantida a relacao AP = 0 qguando forem alterados os valo

res V. Considere a restricao de igualdade na poténcia ativa em

(4.1):
[#] o+ [N] 4y - oE (.3)

Impondo AP = 0, & possivel, eliminando-se 29 da eouacao (4,1),

chter-se uma matriz de sensibilidade |L'| dada por:

(1] = 1] - (7 7" N (4.4)

Para o sistema teste com duas barras, consideran
do o estado dado pelo F.C. inicial, as matrizes [I] e [L'] tém

os seguintes valores:

3.6572 - 2.9495

L] = ‘ (4.5)
-3.7064 2.9002
15.6002 - 15.631

[L'] = (4.6)
- 14.9891 14.8806

HAa uma grande diferenca entre os valores das du-

as matrizes l(é.S) e (4.6)!, confirmandoe o fato de cue as sen
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sibilidades desprezadas em (4.2) tém valores numéricos conside
raveis e esta formulacao nao é adeguada para o problema de pla
nejamento de reativos. O uso de [L'} é inviavel, pois pode-se
mostrar que ela é completamente cheia, restringindo a aplicacao
do programa computacional cue pode ser desenvolvido a partir
da formulagado do problema com [L'] a sistemas peauenos,
Finalmente, outra matriz de sensibilidade para o
processo de P.L. considerada neste trabalho € a matriz Jacobia
no Reativa [LCRIC] (Apéndice B}, cujos aswvectos serao discuiti-

dos a sequir.

4.1.2. A MATRIZ [LCRIC} COMC SENSIBILIDEDE

A matriz Jacobiano Reativa [LCRIC], desenvolvida
por'J.L, Carpentier [5,6], fornece a sensibilidade entre potég
cia reativa e tensao, considerando cue ¢ fluxo de poténcia
ativa através dos dipolos do sistema sao constantes, Esta si-
tuacao & um caso particular do gue se deselia no planejamento
de reativos, ou seja, manter AP = 0 cuando a parte reativa
(tensdes ou injegdes de poténcia reativa) sofre alteracoes. Pa

ra ¢ sistema teste com duas barras, [LCRIC] assume o seguinte

valor:
18.715 ~ 18,836
[LCcrIC] = (4,7)
- 14.989 14,881
Como se pode observar, a diferenca entre os valores de [L' e

[LCRIC] & peguena,. Baseando-se nas caracteristicas expostas ante-

riormente formulou-se o problema (4.1) tendo como sensibilida-
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et

de a matriz [LCRIC], gque tem a mesma estrutura esparsa de {L?:

o

logo:
T T
, C
min (%) ag® - (¢ ao"
S&a
(4.8)
[LerIc] av = 20% - a0 4 AQP

P
P VMIN & - AJ? < QPVNAX GP

max

R R

Yo (o B
max

c c C C

-9 < 8 < {Q) -0

Os resultados obtidos com esta formulagao para
0 sistema teste da figura (4.1) estao apresentados na  tabela
(4.1). A figura (4.2) ilustra a relacao entre a poténcia reati
va fornecida pelo nroblema linearizado (P.L.) e a poténcia rea
tiva fornecida pelo modelo estatico nao linear do sistema =

(EEFC) .
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ITER BARRA Vipw) o{xrd) OFC (ou) (PL (pu) CFC (nu) CPL (pu)

v=0 1 1.000 0.00 0.354 - 0.957 _
2 1.000 0.057 - 0.403 -
1 0.900 0.00 0.076 0.000

vo= 1 0.398 0.303
2 0.919 0.029 - 0,122 - 0,103
1 0.900 0.00 0.004 0.000

v o= 2 0.254 0.252
2 0.924 0.018 - 0.051 - 0.052
1 0.900 0.00 0.000 0.000

v o= 3 0,247 0.247
2 1 0.924 0.018 - 0,047 -~ 0,047
1 0.900 0.00 0.000 0.000

v o= 4 0.247 0.247
2 0.924 0.018 - 0,047 - 0.047

TABELA 4.1 - Resultados obtidos para o sistema teste fig. 4.1,

usando [LCRIC]. (OFC: poténcia reativa

calculada

pelo FC; OPL: idem, calculada pela PL: CF(C: custo

de poténcia reativa no FC: CPL: idem, na PL).

¥
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Qlpu}
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e GFC
0.34 —=QPL

0,2+
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BARRA {

i 2 N® ITERACDES
ke BARRA 2

« 0,1~

04 4

Fig. 4.2 - Injecac de poténcia reativa nas barras 1 e 2, obti
da em cada passo do processo iterativo FC - PL- FC,

usando como sensibilidade a matriz [LCRIC]
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Comparando os desvios entre os valores da poitén-
cia reativa que o fluxo de carga e a P.L, forneceram em cada pas
so do processo iterative, fiqura 4.2, conclui-se cue a subma
triz [LCRIC] fornece uma boa sensibilidade para o processo 1li
near {incluindo ainda as caracteristicas de esvarsidade e di-
mensao) , sendo a formulacao (4.5) a adotada neste trabalho em

sua versao final.

4.2. PROBLEMAS DE LINEARIZACAQ

Na solucao do problema de planejamento de reati-
vos por P.L., um aspecto a ser considerado refere-se a lineari

v RV
, v

zacao das restricoes de iqualdade em torno do ponto (0
Como o processo de solucaoc € iterativo (FC - PL}, era de se es
perar que guando fosse dada uma variacao significativa na po-
téncia reativa das barras de controle o algoritmo apresentasse
problemas.

Durante a fase de testes com ¢ sistema IEEE30
f12], (neste capitulo, sempre cue for referengiado este siste-
ma, considera-se que o mesmo estd sem a linha 1-2), observou-se
gue a partir de algumas poucas iteracces, a funcao objetivo os
cila entre dois valores. Este comportamento estd ilustrado na
figura (4,3), onde & possivel constatar que apesar da fungao
objetivo oscilar entre dois valores proximos, a poténeia reati
va nas barras de controle (PV's + V0), nao alcancam um ponto

estavel. A figura (4.4), mostra o comportamento oscilatdrio da

funcao objetivo para a rede IEEE118 [1],
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Q({pu)
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Fig. 4.3 ~ Sistema IEFE30 - Limites de potBncia reativa nas barras de
controle abertos,

(a) Fungao cbijetivo x n@ de iteracoes
(b) Poténeia reativa nas barras de controle x n@ de iteracoes
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10,95

0,204

Fig. 4.4 - Sistema IEEE1l18 - limites de voténcia reativa nas

barras de controle abertos - Funcfo objetivo x n®

de iteracoes.
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A partir dos resultados obtidos, estudou-se a

possibilidade deste comportamento estar associado & lineariza-

cao das restrigoes de icualdade |13|. Geometricamente isto se- -

ra ilustrado na figura (4.5), gque representa a secuinte situa-

¢cao:

S

- A € um ponto qualquer obtido pelo F.C. e r a
linearizacao das restricoes em A ;
- B, ponto de minimo encentrado pela P.L.;

- Bn € o ponto correspondente a B sobre as res-

-

trigoes obtido pelo F.C., e S é a 1lineariza-
¢ao das restricoes em B;

- A é o ponto de minimo obtido pela P.L. que
quando retorna aoc F.C. fornece o ponto An e
assim sucessivamente, fazendo a solugio osci-

lar entre pontos gue nao correspondem ao pon

to de minimo da funcao,

Regifio vidvel

E>CrCy>... >c, . curves de nive! da'fung&o obletivo ( jinear)

Fig. 4.5 - Oscilagao entre solugoes da P.L. provocada pela 1i

nearizagao das restricodes.
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Para contornar este problema a primeira alterna
tiva explorada foil controlar a cada passo do processo iterati
vo a excursao maxima das variaveis de controle {incrementais),
permitindo a cada uma dessas varidveis um acréscimo ou um de-
créscimo 4, se os limites reais, impostos as mesmas permitirem,
A figura (4.6) ilustra este procedimento. O tamanho do passo
A, determina a velocidade com gue 0 processo iterative alcanga  a
regiao do ponto de minimo da fun¢ao e os pontos entre oS

gquais a solugao vai continuar oscilando,

Fig. 4.6 - P.L. com restricac de tamanho do passo A - Atenua-

cao do problema de linearizacao,

As figuras {(4.7) e (4,8) mostram os resultados
cbtidos para os sistemas IEEE30 e IEEE118, adotando-se o pro-

cedimento descrito anteriormente.
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Fig. 4.7 - Sistema IEEE30 - variacao & 0.1 ou no valor da voténcia -

reativa nas barras de oontrole,
(a) Fungdo objetivo x n? de iteracoes
(b) Poténcia reativa nas barras de oontrole x n@ de iteracoes



Fig. 4.8 -~ Sistema IEEE1l8 - variacao de 0.1 pu no valor

poténcia reativa

Funcao Objetivo x n% de Iteracoes

o

da

44
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Como se pode observar na figura (4.7), a partir
de algumas iteragOes a poténcia reativa nas barras de controle
apresenta um comportamento razcavelmente estavel (+ 0.1 pu), -
& funcao do tamanho do passo 4.

Para o sistema IEEE118, figura (4,8), a fungao
objetive pelo nimero de iteragoes nao apresenta nenhum tipo de
oscilacao.

Estes resultados sao os esperados e reforcam a
tese de que o problema ocorre devido a linearizacao.

O inomveniente de se adotar este procedimento &
a necessidade de um numero e levado de iteracoes (no caso do
IEEE118) , consumindo excessivo tempo computacional, Para con-
tornar este problema, adotou-se uma solucao em gue se liberam as
variaveis de controle no inicio do processo e, assim cue for
detectada uma oscilacao {aumento do valor da funcao objetivo)
adota-se, a partir dai, um controle do tamanho do passo {(limi-
tes entre as variaveis). Isto € realizado reduzindo-se o valor
limite (A) permitido para o passo nas variaveis de . controle,
sempre que a funcao objetivo aumentar de valor entre uma e ou-
tra iteracdc. Este procedimento é ilustrado no diagrama de blo

cos da figura (4.9).



8 = oo
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Fig. 4.9 - Diagrama de blocos ilustrando a solucao dada para

o problema de oscilagoes da F,0,
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Os resultados obtidos com os sistemas IEEE3C e
IEEE118, adotando-se este procedimento,astéo representados nas
figuras (4.10) e (4.11), de onde é possivel concluir cue a so-
lucao proposta apresenta bons resultados e foi a adotada na

versao final do programa computacional desenvolvido neste tra

balho.
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{(b) Poténcia reativa nas barras de controle x no

de iteracoes
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Fig. 4.11 - Sistema IEEE1ll8 - Funcao Obijetivo x n°® Iteracoes
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4.3. O FLUXO DE CARGA ESPECIAL [g]

0Os dados para a primeira P.L. do oprocesso itera-
tivo de planejamento de reativos, como 1a citado anteriormente,
sao gerados por um programa que calcula o fluxo de carga con-
vencional (Apéndice A) ou especial.

0 fluxo de carga especial, limita as magnitudes
das tensoes dentro de uma faixa especificada permitindo, em ge
ral, gue se obtenha convergéncia. Os limites de reativos sao
considerados abertos para as barras PV's e referéncia (V,8). Pa
ra as barras PO's as magnitudes das tensoes sao recalculadas a
cada iteracao. Quando o valor de uma tensao cai fora de seus
limites, o tipo destas barras é redefinido, passando de PO pa-
ra PV, com a magnitude de tensao especificada no limite viola-
do (VﬁSP e Véim). Ao mesmo tempo, a injegao de reativos Ok nes
sa barra € liberada, passando a ser recalculada a cada itera-
¢ao. Deste fluxo de carga resulta a magnitude de tensac em to
das as barras e a injecao de poténcia reativa em barras PO's

onde nao ocorrem vialagSes igual ao seu valor eswpecificado, per

mitindo um melhor desemwenho do processo de otimizacao,

4.4. ALGORITMO PARA SOLUCAO DO PROBLEMA

0 método vrimal "simplex" de P,L., exige uma SO0
lucao factivel basica para inicializar o processo de otimiza-
cao. No problema de planeiamento de reativos esta solucao nem

sempre € nossivel de se obter. Para superar esta dificuldade foram

incluidas no conjuntode varidveis do problema, variaveis fictl
cias com um custo elevado, técnica esta referenciada na litera

tura como fase I. 0  "tableaux" dado em (3.9} tendo co



mo sensibilidade

[LCRIC], adicionando as variaveis da fase I,

pode ser escritoe como:

(AE)T (AQC)T (AQR)T (AQP)T ET ET
LCRIC - 1d 1d - 14 1a | -1d b

0 (%) (c®) 0 10° | 10"
(4,6)

onde & e B sao os vetores correspondentes as varidveis da fase

, - . 4
I, cujos custos estao representados no tapleaux acima por 10,

bleaux"

Considerando o problema colocado na forma do "ta

(4.6) e os aspectos referentes & linearizacao e fluxo

de carga discutidos nos itens anteriores, um algoritmo para so

lugao do problema de planejamento de reativos é escrito a se-
guir.
i. Fazer v = 0, definir o conjunto I e a variagao A& gue cada

it.

iii.

iv.

variavel deste conjunto pode assumir;

Processar fluxo de carga especial, obtendo o ponto inici-

u
al {Vv, @;, (Q.)vl para a P.L.;
- i
Calcular as componentes QC, QR e-QP de Qu;

Calcular, com base nos limites reais das variaveis e na va

CT R c C
riacao incremental A, O0s limites gue as variaveils (607,
R

AQ Agp) podem assumir no passo de P.L.:

, C R P
Fixar (AV, AQ , AQ , 40Q)

num limite (inferior ou suveri

Y
or) e calcular g como :



1iml C. lim R, lim P . 1lim

b" = [LCRIC]|AV + (40" - (20" +(807)

vi. Formar a base inicial com as variaveis da fase I, Se:

v v
bk > 0 - aBk bk
v , LV
bk < 0 o ﬁBk £ bk
vii. Efetuar processo de otimizacao -~ P.L,

viii. Atualizar estado para barras do conjunto I:

Y

VHEL Y 4y
i 1

1

v

ix. Processar fluxo. de carga convencional (barras do conjun-

to I, PV).

x. Calcular o custo em pu (via F.C,) das fontes reativas alocadas

. v Y -
no sistema nesse Nasso.  Se Custo < Custo y Va 8o  passo
¥i, ceso contrario fazer:

u

+ SV
I 1 _ V? _ i
1 20

v

e processar F.C., icual ao do passo ix;

xi. testar convergéncia por algum critério previamente adota
do. Caso o critério nac esteja sendo obedecido fazer

v + vl e ir para o passo iii., Caso contrario, vare,



CAPTTULO V

TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os testes reali-
zados: procurando-se verificar o desempenho do programa desen
volvido. Foram utilizados doig sistemas teste: o IEEE30 e o
IEEE118.

0O programa desenvolvido utiliza um total de 233
Kbytes, estando implantado no VAX 785 da UNICAMP como em micro
compativel com PC-IBM. Seus limites sao 200 barras, 400 linhas/
transformadores; sendo cue pode ser permitido a alocacao de

reativos em gualguer barra.

5.1. SISTEMA IEEE30

A rede IEEE30, simulada neste trabalho, consiste
de 30 barras, 37 linhas de transmissao e 4 transformadores com
"taps" controlados automaticamente, Na tabela (5.1) estao indi
cados os limites nas capacidades de geracao de reativos e as
admitancias shunts nas barras onde existem. Na tabela (5,2) sao
apresentados os parametros dos transformadores existentes, sen

do"avos valores de taps usadeos em todos o0s testes. Os cutros

dados para este sistema sao encontrados na referéncia |12|. Em
todos os testes com esta rede adotou-se tolerancia vara o FC

de 0.001 pu, tensoes do fluxo de carga inicial  especificadas

em 1.00 pu e o conjunto de candidatas a fontes reativas as bar

ras PV's e Vo,
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BARRA QPVMINIMVpri QPVMAX[MVArl SHUNT|MVA_|
1 - 9.0 9.0 -
2 - 40.0 50,0 -
5 - 40.0 40,0 -
8 - 40.0 40.0 -
10 - - 19,0
11 -6.0 24.0 -
13 - 6.0 24.0 -
24 - - 4,3

TABELA 5.1 - Limites de geracao de reativos em barras PV's e

admitancias shunts (IEEE30)

LIGACOES
Ne a
k £
1 1 6 9 0.978
2 6 10 0,969
3 4 |12 0.932
4 28 | 27 0.968

TABELA 5.2 - Taps de transformadores (IEEE30),

Foram adotadas duas condicoes de testes para es
ta rede. A primeira condicdo refere-se d utilizacao de uma fun

cao custo linear com coeficiente angular unitério (uma unidade



monetaria por pu de poténcia reativa) em todas as barras do

conijunto I, realizando-se 08 seguintes testes:

TESTE 1l.a:

TESTE 2.a:

TESTE 3.a:

Caso basico com linites nas magnitu-

des de tensao 0.95 e 1,05 pu;

Retirando-se a linha 1-2 do sistema
e o8 limites nas magnitudes das ten-

soes os mesmos do teste 1.a:

Idem ao teste 2.a, com limites nas
magnitudes de tensac 0.9 e 1.1  pu.
0Os resul tados obtidos com estes -
testes, encontram—se nas tabelas

(5.3), (5.4) e (5.5).



Tabela 5.3 - Sistema IEEE30 : TESTE 1.a - Caso Basico

.-..-..-...........—-.«a--...-m,.-—-.-.--......-__.--.....-.,....-_...-.-.....u.........__....m.w_m..u-_-.....u.._._............__-,..........._..u-.uu---

! REF  1.050 0.00 0.000 -0.090
2 PY 1030 -0.10 -0.127 0.344
3 g 1006  -0,14 -0.012 -0.012
4 g 0997 -0.17 -0.016 -0.016
5 PY 0998 -0.2 ~0.190 0.210
6 PG 0.995 -0.20 0.000 0.000
7 PQ 0988 -0.23 ~0.103 -0.109
8 PV 0.9%  -0.22 -0,300 0.100
8 PG 1.028 -0.26 0.000 0.000
10 e 1.023 -0.29 -0.020 -0.020
1t PY  1.050 -0.2% 0.000 0.111
12 1,037 -0.27 -0.075 ~0.075
13 PY  1.05%0 -0.27 0.000 0.098
14 PG 1022 -0.29 -0.016 ~0.016
15 g 1.017  -0.29 -0.025 -0.025
16 P 1.024 -0.28 -0.018 -0.018
17 P 1018 -0.29 -0.058 ~0.058
18 P 1007 -0.30 ~0,009 -0,009
19 P 1.0 -0.31 ~0.034 -0.034
20 PO 1.008 -0.30 -0,007 -0.007
21 g 1.011  -0.29 -0.112 -0.112
22 P 1.00) -0.29 0.000 0.000
23 P 1.006 -0.30 -0.016 -0.016
24 PG 1.000 -0.30 ~0.067 -0.067
25 PQ  0.998 -0.29 0,000 0.000
26 PQ  0.380 -0.30 -0.023 -0.023
27 PQ  1.005 -0.28 0.000 0.000
28 PG 0.99¢ ~0.21 0.000 G.000
29 PQ  0.985 -0.31 -0.009 -0.009
30 PQ  0.973 -0.32 ~0.019 -0.019
POTENCIA ATIVA DA REFERENCIA ¢ 2.561518 pu

CUSTO TOTAL DE POTENCIA REATIVA :  0.00000



Tabela 5.4 - Sistema 1EEE30 : TESTE 2.a - Retirando-se a linha 1-2 ,
limites de tensao 0.95 ¢ 1.05 pu

BARRA ITIP0 Vipul AKGIradl QSPfpul QCALIpul CAP.[pu}l  REAT.[pw)
1 REF  1.050 0.00 0.000 0.652 0.562
2 Py 1.027 -0.78 -0.127 0.810 0.437
3 g 0690 -0.57 -0.012 -0.012
4 PG 0960 -0.70 -0.0i6 -0.016
5 Y 0.9%4 -0.90 -0.19 0.261 0.051
b
7
8
9

g 0.983 -0.78 0.000 0.000
PQ 0979 -0.84 -0.103 -0.109
P 1.001 -0.80  -0.300 0.534 0.454
M 109 -0.83 0.000 0.000
10 P  1.011 -0.85 -0.020  -0.020
1§ PV 1.050  -0.83 0.000 0.157
12 PO 1.025 -0.82 -0.075 -0.075

13 Py 1.050  -0.82 0.000 0.190

14 PG 1,003 -0.84 -0.016  -0.016
15 M 1.004 -0.8¢ -0.025 -0.025
16 PG 1.0t -0.84 -0.018  -0.018
17 FQ 1.006 -0.85 -0.058  -0.058
18 PQ 093 -0.86 -0.009 -0.009
15 P 0.99 -0.87 -0.03¢  -0.034
20 P 0.885 -0.86 -0.007 -0.007
21 PQ 0998 -0.86 -0.112 -0.112
22 PG 0.993 -0.86 0.000 0.000
23 PQ 0.993 -0.86 -0.016 -0.01b6
24 PQ 0.988 -0.87 -0.067  -0.067
25 PQ 0,98  -0.86 0.000 0.000
26 g 0.7 -0.87 -0.023  -0.023
27 PQ 0993 -0.8 0.000 0.000
28 Qg 0.983 -0.78 ¢.000 0.000
29 Q. 0.973 -0.88 -0.009 -0.009
30 PR 0.9%i -0.30 -0.019 -0.019

POTENCIA ATIVA DA REFERENCIA  :  3.0863 pu
CUSTO TOTAL DE POTENCIA REATIVA : 1.544 pu



I
Tabela 5.5 - Ststema IEEF30 : Teste 3.2 - ldem ao teste 2.3,
limites de tensao 0.9 ¢ 1.1 pu

BARRA

W OD N QLR D G P e

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

ITIPO

Y{pul

1100 0.00 0.000 0.631 0.544
1.032 -0.70 -0.127 0.550 0.177
0.889 -0.50 -0.012  -0.012

0.930 -0.61 -0.016 -0.016

1.002 -0.80 -0.1%0 0.212 0.002
1.004 -0.69 0.000 0.000

0.995 -0.74 -0.103  -0.109

1.015 -0.70  -0.300 0.401 0.301
1.055 -0.73 0.000 0,000

1.07 -0.76  -0.020  -0.020

1.100  -0.73 0.000 0.240

1.064 -0.73  -0,075  -0.075

1.085 -0.73 0.000 0.240

1.043 -0.75 -0.016  -0.016

1.043 -0.75 -0.025  -0.025

1.043 -0.75 -0.018 -0.018

1.02 -0.76  -0.058  -0.058

1.032 -0.77 -0.00% -0.009

1.023  -0.77  -0.034  -0.034

1.032 -0.77 -0.007  -0.007

1.03¢ -0.77 -0.112  -0.112

1.035 -0.76 0.000 0.000

1.031  -0.76  -0.016  -0.016

1.023  -0.77  -0.067  -0.067

1.016 -0.77 0.000 0.000

0.998 -0.77 -0.023  -0.023

1.020 -0.76 0.000 0.000

1.003  -0.70 0.000 0.000

1.000  -0.78  -0.00%3  -0.009

0.989 -0.80 -0.019 -0.019

2.98693 pu

POTENCIA ATIVA DA REFERENCIA -
CUSTO TOTAL DE POTENCIA REATIVA :  1.021

58
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Na Outra condicao, retira-se a linha 1-2 do sis-
tema, considera-se uma funcao custo com coeficiente angular di
ferenciado para cada barra do conjunto I e limites na magnitu-

de de tensao 0.95 e 1.05 pu. Realizaram—-se 0Os testes:

TESTE 1.b: Coeficientes da funcao custo dados pe

la tabela (5.6).

BARRA CRC* CKR**
1 3.0 2.0
2 4,0 1.0
5 2.0 1.0
8 1.0 1.0
11 1.0 1.0
13 1.0 1.0

TABELA (5.6)
CKC: coeficiente da funcao custo de capacitor:

CKR: idem, indutor.

TESTE 2.,b: Coeficientes da funcao custo dados pe

la tabela (5.7).

BARRA CKC CKR
1 3,0 2,0

2 4.0 1,90

5 5.0 1.0

8 6,0 1,0
11 1.0 1,6
13 1.0 1,0

TABELA (5.7)
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TESTE 3.b: Coeficientes da funcao custo dados pe

la tabela (5.8}).

BARRA CKC CKR
1 7.0 2.0

2 4.0 1.0

5 5.0 1.0

g 9.0 1.0
11 1.0 1.0
13 1.0 1.0

TABELA (5.8)

Os resultados obtidos com estes testes, encon-

tram—-se nas tabelas (5.9), (5.10) e (5,11},



Tabela 5.9 - Sistema 1EEE30 : Teste 1.b - Retirando-se a linha 1-2 ,con-
siderando coeficientes para a fungdo custo tabela (5.6}

BARRA ITIPO VIpu] MNGLrad] QSPIpul QCALIpu) CAP.{pul REAT.(Ipul
1 REF  1.050 0.00  0.000 0.562 0.472
2 PV 1.018 -0.77  -0.127 0.373
3 P 0.9%5 -0.57 -0.012  -0.012
4 PO 0.977 -0.63 -0.016  -0.016
5 PV 0.998 -0.88 -0.190 0.212 0.002
6 PO 1.009 -0.77  0.000  0.000
7 PQ  0.997 -0.82 -0.109  -0.109
8 PV 1.050 -0.79  -0.300 1.270 1.170
9 P 1.03¢ -0.82  0.000 0.000

10 Pg 1,027 -0.84 -0.020  -0.020
11 PV 1.050 -0.82  0.000 0.082
12 PQ 1.034 -0.81 -0.075  -0.075
13 PY  1.050 -0.81  0.000 0.117
14 PO 1.020 -0.83 -0.016  -0.016
15 P 1.016 -0.83 -0.025  -0.025
16 PQ  1.024 -0.83 -0.018  -0.018
17 P 1.020 -0.84 -0.058  -0.058
18 PQ  1.007 -0.85 ~-0.003  -0.009
19 PO 1.006 -0.85 ~0.03¢  -0.034
20 PO 1.010 -0.85 -0.007  -0.007
21 Pg  1.015 -0.85 -0.112  -0.112
22 PQ  1.016 -0.85  0.000 0.000
23 PQ  1.008 -0.84 -0.016  -0.016
24 PG 1.006 -0.85 -0.067  -0.067
25 P 1.009 -0.85  0.000  0.000
2% PQ 0992 -0.86 -0.023  -0.023
27 PO 1.020 -0.85  0.000  0.000
28 PG 1.014 -0.78 0,000 0.000
29 P 1.000 -0.87 -0.009  -0.009
30 PQ  0.989 -0.88 -0.013  -0.019
POTENCIA ATIVA DA REFERENCIA  :  3.07886 pu

CUSTO TOTAL DE POTENCIA REATIVA : 1.644 pu
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Tabeia 5.10 - Sistema 1EEE30 : TESTE 2.b - ldem ao teste 1.b, com
coeficientes da fungib custo da tabela (5.7}

BARRA  ITIPO  Vipu)l  ANGIrd)

1 REF 1,050  0.00 0.000
2 PY 1,050 -0.88 -0.1%7
3 Pg 0.9%0 -0.38 -0.012
4 Pg 0.9%! -0.70 -0.016
5 Py 0.9%8 -0.50 -0.190
b P 0.979 -0.78 0.000
7 PG 0.978 -0.84 -0.108
B PV 0,986 -0.80 -0.300
9 PG 1.017  -0.83 0.000
10 Qg 1.003 -0.86 -0.020
i1 FY 1.050 -0.83 0.000
12 PQ  1.024 -0.83 -0.07%
13 PV 1.050 -0.83 0.000
14 PO 1.009 -0.85 -0.016
15 g 1.003 -0.85 -0.025
16 P 1,080 -0.84 -0.0i8
17 g 1003 -0.86 -0.058
18 PG 0.392 -0.80 ° -0.009
13 P¢ 0.989 -0.87 -0.034
20 PG 0.933 -0.87 -0.007
21 P¢ 0.9% -0.86 -0.112
22 P¢  0.9% -0.86 0.000
23 PQ 0.99¢ -0.86 -0.016
24 PG 0.985 -0.87 -0.067
25 PQ 0.88¢ -0.87 0.000
26 PQ 0.9%3 -0.87 -0.023
27 Pg 0.988 -0.86 0.0060
28 PG 0.977 -0.79 0.000
29 PQ  0.%8 -0.88 -0.009
30 PQ  0.95% -0.30 -0.019
POTEHCIA ATIVA DA QEFERERCiA 3.

CUSTD TOTAL DE POTENCIA REATIVA : 1,

0.658
1.222
-0.012
~0.016
0.210
0.000
-0.109
0.269
0.000
~0.020
0.168
-0.075
0.194
~0.016
-0.025
-0.018
-0.058
~0.003
-0.034
-0.007
-0.112
0.000
-0.016
-0.067
6.000
-0.023
0.0060
0,000
-0.005
-0.019

0.568
0.849

0.16Y

1038 pu
586 pu

&2
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Tabela 5.11 - Sistema IEEE30 : TESTE 3.b - Idem ao teste 1.b, com
coeficientes da funcao custo da tabela (5.8)

BARRA  ITIPO VIpul  ANG{rad) QSPIpul QCALIpu) CAP.{pu}  REAT.([pul
1 REF  1.05%0 0.00 0.000 0.664 0.574
2 PV 1.050 -0.81 -0.127 1.016 0.643
3 P¢ 0.950 -0.58 -0.012  -0.012
4 PQ 0.91 -0.71 -0.016  -0.016
5 PY  1.038 -0.92 ~0.1%0 0.618 0.408
b P 0,980 -0.78 0.000 0.000
7 PQ  0.995 -0.85 -0.108  -0.109
8 P¥ 0,980 -0.80 -0.300 0.15t
g P 1017 -0.83 0.000 0.0060

10 PQ 1.009 -0.86 -0.020  -0.020
11 PV 1050 -0.83 0.000 0.166
12 P 1.024 -0.83 ~0.075  ~0.075
13 PV 1.050 ~0.83 0.000 0.193
14 Pg  1.009 -0.85 ~-0.016  -0.016
15 g 1.003 -0.85 -0,025  -0.025
16 g 1.010 -0.83 -0.018  -0.018
i7 PG 1,004 -0.86 ~0.058  -0.058
18 P§g 0,993 -0.%7 -0.003  -0.009
19 P 0.983 -0.87 -0.034  -0.034
20 P 0.994 -0.87 -0.007  -0.007
21 P 0.9% -0.87 -0.112 0,112
22 g 0997 -0.87 0.000 0.000
23 P 0.332 -0.8 -0.016  -0.016
24 P 0.985 -0.87 -0.067  -0.067
25 PQ  0.981 -0.87 0.000 0.000
26 PQ 0.93 -0.88 ~0.023  -0.023
27 P 0.988 -0.86 0.000 0.000
28 g 0976  -0.80 0.000 0.000
29 P 0.9%7 -0.89 -0.00%3  -0.009
30 PQ  0.955 -0.90 -0.019  -0.019
POTERCIA ATIVA DA BEFERﬁRCIA ;o 311771 pu

CUSTO TOTAL DE POTERCIA REATIVA : 1.626 pu
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5.1.1. COMENTARIOS COM OS TESTES NO SISTEMA IEEE30

Os resultados obtidos com os testes neste siste-

ma mostram gue:

- Para o sistema operando em condig¢oes normais nao h& necessi-
dade de novas fontes reativas, ocorrendo o despacho dos rea
tivos existentes para manter o perfil de tensoes dentro de

uma faixa de + 5%.

- Considerando o sistema sob contingéncia mas com diferentes
limites de tensOes, observa-se [tabelas (5.2) e (5.3)] gue
had alocagao de um montante maior de reativos guando vermite-

se uma variacao menor entre os limites de tensoes, o que era

esperado.

- Com o sistema sob contingéncia, adotando-se funcao custo com
coeficientes diferenciados para cada barra do conjunto de
candidatas, o algoritmo fornece solugao no sentido de alocar

maior guantidade de reativos em barras com custos menores.

0 tempo de CPU para cada passo PL-FC para este

sistema, foi em média 12 segundos de CPU (VAX 785),

5.2. SISTEMA IEEEL1S

A rede IEEE118 tem 118 bharras, 177 linhas de
transmissao e 9 transformadores com "taps" controlados automa-

ticamente. Os dados de barras para este sistema, conforme si

e

mulado neste trabalho, encontramese no apéndice E, Estes dados

diferem da referéncia [1] por nao possuirem admit@ncias shunts



nas barras e terem reduzidas as capacidades de geracao de rea-
tivos, buscando-se com isto um sistema com necessidade de rea

tivos. A tabela {(5.12) fornece os parametros dos transformado-

res existentes, onde a representa os valores de taps usados
(fixos).
LIGACOES
Ne a
k {
1 8 5 0.937
2 30 17 0.900

3 26 25 0.900

4 38 37 0.900

5 63 59 0.900

6 64 61 1,100

7 65 66 0.990

8 68 69 1.100

9 81 80 0.900

TABELA (5.12) - Tans de transformadores (IEEE118)

Adotando as condicOes da rede apresentadas ante-
riormente, realizou-se teste considerando limites nas magni tu-
des de tensdo 0.95 e 1.05 pu, funcdo custo de alocacao de rea
tivos com custo unitdrio, permitindo-se alocacao de novas fon

tes de reativos em barras PV's e Vo, A tolerancia adotada ar-

bitrariamente para o fluxo de carga foi 0.001 e as tensdes es
pecificadas para as barras no fluxo de carga inicial 1,00 pu,

Os resultados obtidos com este teste encontram-~

e na tabela (5,13},



Tabela 5.13 - Resultados finaig do sistema |EEE118

BARRA  ITIPO  VIpul ANGIrad) QSPIpu) QCALIpu) CAP.{pu) REAT.[pu)

1 P 0.970 -0.17 -0.270 -0.270
2 PR 0.979 -0.16  -0.090 -0.090
3 Qg 0.984 -0.16  -0.100 -0.100
4 PY  1.026 -0.09 0.020  -0.080
5 PQ  1.028 -0.09 0.000  0.000
6 PV 1.005 -0.13 -0,040 -0.090
7 P 1000 -0.14 -0.020 -0.020
8 PY  1.01% -0.04 -0.080 -0.180
3 PQ 1050 -0.01 0.000 0,000
10 PY  1.043 0.02 -0.710 -0.954 0.000 0.144
i1 PQ  0.997 -0.13 -0.230 -0.230
12 PY  0.9%4 -0.14 0.650  0.35%
13 PG 0976 -0.14  -0.160 -0.160
14 P 0.98¢ -06.14 -0.010 -0.010
15 PY  0.92 -0.10 -0.250 -0.300
16 g 0.981 -0.13 -0.100 -0.100
17 PG 0.%81 -0.04 -0.030 -0.030
18 PY 0.962 -0.08 -0.110 -0.160
19 PV 0.959 -0.10 -0.110 -0.160
20 P 0.951 -0.06 -0.030 -0.030

g 0.950 -0.02 -0.080 -0.080
PQ 0.91 0.04 -0.050 -0.050
PQ  0.995 0.15 -0.030 -0.030
PV 1,043 0.Y7 0.910 1.210
PV 0,950 o0.22 0.330  0.630
P¥ 0.5 0,23 -1.180 -2.182
PV 0,970 0.10 -0.040  0.04%
P 0.97 007 -0.070 -0.070
PO 0.972 0.06 -0.040 -0.040
P¢g  1.00% -0.01 0.000  0.000
PY 0.977 0.06 0.100  0.000
PV  0.%7t 0.07 -0.110 -0.160
PG 0.%6 -0.13  -0,0% -0.090
PY 0.987 -0.13 -0.110 0.120
PQ 0.983 -0.14 -0.090 -0.090
Pv  0.983 -0.14 -0.220 -0.070
P¢  0.9%0 -0.12 0.000  0.000
g 1017 0.0/ 0.000  0.000
PG 0.957 -0.13 -0.110 -0.110
PY  0.950 -0.11 -1.230 -0.894 0.03 0.000
P 0957 -0.13 -0.100 -0.100
PY  1.002 -0.12 -0.140  0.160
PQ 0.985 -0.16 -0.070 -0.070
PG 0.999 -0.17  -0.080 -0.080
PQ  1.011 -0.15  -0.,220 -0.220
PY  1.050 -0.10 -0.160  0.05
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47
48
49

b))
32
53
>
55

57
59

6!
62
63
b4
65
66
&7
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

81
82
a3
84
85
86
87

B89

n
92
93
94
35
96
87
38
39

100
101

SE88222833833=3

S22

=3

S 2

A3

o g
ﬁ‘d;QE

Py

1.048
1.044
1.050
1.042
1.9030
027
.032
050
.038
.042
039
.033
.013
.020
.024
016
045
.042
.050
013
.009
1.014
1.05%0
0.997
0.998
0.972
1.007
0.967
0.975
0.3%
0.977
0.963
0.964
¢.960
1.008
0.951
0.950
0.969
0.989
0.999
1.050
1.011
1.040
1.050
1.044
1.024
1.001
0.892
0.966
0.960
0.964
0.931
1.040

1.050
1.025
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Poooroorooeroeoo
PO e s e P RD LD e O BN LA uw wd €
EEHFG

G v N e Y RS e N

P(:
) B
[JSIR -

0.000
-0.110

1.090
~0.040
~0.080
~0.050
-0.110

1.160
-0.170
~0.230
~0.030
~0.030
-0.350
-0.030
-0.460
-0.120

0.000

0.000

1.140
-0.460
-0.070

0.000

0.000
~0.200

0.000
~1.000
-0.270
-0.270
-0.110
-0.280

0.100
-0.260
~0.320
~0.570

0.000
~0.270
~0.100
~0.070
-0.120
-0.100

0.320
=0.100
-0.050

0.180
-0.190
-0.100
~0.070
-0.160
~0.310
~0.150
-0.090

"0:230
2.820
-0.150

9.000
-0.110
1.390
-0.040
-0.080
-0.050
-0.110
1.307
-0.220
-0.120
-0.030
~0.030
-0, 450
-0.030
-0.560
-0.120
0.000
0.000
1.040
-0,236
-0.070
0.000
-0.165
-0.120
0.000
-0.700
0.030
~0.230
-0.110
-0.030
0.480
-0.260
-0.320
-0.270
0.000
-0.270
-0.100
-0.070
~0.120
~0.100
6.209
~0.100
0.248
0.180
~0,232
-0.020
-0.070
~0.160
-0.310
-0.150
-0.090
-0.080
0.070

2.720
~0.150

0.110

0.000

0.000

0.011



102
103
104
105
106
107
108
108
110
111
112
113
114
115
116
117
118

1.023
1.021
0.995
0.988
0.989
0.983
0.988
0.988
0.994
1.015
1.001
0.986
0.966
0.965
1.009
0.978
0.957

0.38
0.33
0.34
0.35
0.34
0.42
0.39
0.40
0.44
0.52
0.48
0.00
0.67
0.07
0.00
~0.17
-0.04

POTERCIA ATIVA DA REFERERCIA
CUSTO TOTAL DE POTENCIA REATIVA :  0.271

-0.030  -0.030
-0.050  -0.100
~0.200 -0.250
-0.310  -0.360
-0.160  -0.160
-0.120  -0.220
-0.010  -0.010
~0.030  -0.030
-0.300 -0.299
-0.080 0.028
0.000 -0.097
0.060 -0.040
~0.030  -0.030
~0.070  -0.070
1.150 -1.29%
-0.080  ~0.080
-0.15%0  -0.150
1.01034 pu

pu
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5.2.1. COMENTARIOS COM O TESTE NO SISTEMA IEEE1l18

Os resultados obtidos com este teste mostram &
habilidade do programa em obter um ponto de operacao &timo pa-
ra sistemas com "déficit" de reativos, determinando a localiza
cao e magnitude das fontes a serem alocadas.,

Na simulacao deste caso foi consumido um tempo
computacional total (leitura de dados, execucao e imoressao de
resultados) de 30 minutos (total nos 4 passos PL-FC), residig
do al a limitacao para aplicar o programa desenvolvido na simu

lagéo de sistemas reais de grande porte.
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CAPITULO VI

COMENTARIOS E CONCLUSOES

0 algoritmo desenvolvido neste trabalho, aplica-
se tanto no planejamente como no deswacho de reativos em Siste
mas de Energia Elétrica. Para tanto, consideram-se conhecidos
(dados): limites nas magnitudes de tensac, limites nas gera-
coes das fontes reativas existentes, sistema de transmissao
(linhas, transformadores) e o conjunto de barras candidatas &
alocacao de novas fontes,

Os resultados obtidos com os sistemas simulados
evidenciam a habilidade do algoritmo em obter um ponto de ope-
ragao 6tim6 para o sistema admitindo-~se cue a capacidade do
sistema de transmissao existente (ou planeijado) nao sofre so-
brecargas com os niveis de tensOes oré-estabelecidos, Em siste
mas onde nao hd necessidade de reativos, o algoritmo fornece
um ponto de operacdo vara o sistema de forma a manter as magni
tudes das tensoes dentro dos limites pré-estabelecidosg (despa-
cho reativo).

Neste trabalho, formula-se o problema adotando-
se como sensibilidade para o processo de otimizacao a matriz
Jacobiano reativa [LCRIC]. Esta matriz conforme ressaltado an-
teriormente, relne as vantagens de ser esparsa, apresentar di
mensoes iguais ao nfimerc de barras do sistema e levar em consi
deracao a necessidade de se manterem as indjecdes de noténcia ati
va constantes enguanto a parte reativa € alterada., Os resulta-
dos obtidos,usando esta matriz, sac proximos dacueles oue seriam
obtidos se fosse usado o Jacobiano completo do fluxo de carga

de Newton (conforme constatado no sistema teste de duas barras
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da figura (4.1)).

Os problemas decorrentes da linearizacao das res
trigaes de igualdade - equagoes do fluxo de carga, foram deteg‘
tados e uma heuristica foi proposta para contornar os mesmos,
apresentando resultados satisfatorios.

A subrotina de P.L., desenvolvida, consome grande
tempo computacional, dificultando a aplicacao do algoritmo na
simulacao de sistemas reais de grande vorte. Para contornar es
ta 1imitég50 sugere-se, gue se investigue o usoc de subrotinas
comerciais de P.L,

Outros asvectos a serem considerados em traba-

lhos futuros referem-se a:

~ Considerar os "taps" de transformadores COmo

variaveis de controle;

- Propor, a partir do algoritmo primal desenvolvi

do neste trabalho, um algoritmo dual para solugéo do problema;

- Pesguisar os problemas de oscilacbes devido &
linearizagGes, buscando uma heuristica ou técnica que apresen-

te melhores resultados;



APENDICE A

ANALTISE ESTATICA NAO LINEAR DE SISTEMAS DE ENERGIA

ELETRICA - MODELO DE FLUXO DE CARGA [9,14]

Neste apéndice, apresentam-se 0s conceitos basi
cos e as equacoes do fluxo de carga. Grande parte do texto e a
notacao sao tiradas da refer@ncia [9] e s3o descritas agui ob-
jetivando facilitar o entendimento de um leitor nao familiari

zado com o calculo de fluxo de carga.

A.1l. INTRODUCAO

O calculo de fluxo de carga em uma rede de enerxr
gia elétrica cohsiste essencialmente na determinacao do estado
da rede, da distribuicac dos fluxos e de algumas outras grande
zas de interesse. O problema de fluxo de carga pode ser formu-
lado por um sistema de equacoes e ineocuacoes algébricas nao-1li
neares que correspondem, respectivamente, as leis de Kirchhoff
e a um conjunto de restricoces operacionais da rede elétrica e
de seus componentes. Na formulacao mais simples do problema a
cada barra da rede sao associadas quatro varidveis, sendo que

duas delas entram no problema como dados e duas como incogni-

tas:

V., : magnitude da tensao nodal

k
O ¢ angulo da tensao nodal
P, * geracao liguida (geracaoc menos a carga) de

poténcia ativa
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Qk :  injecao licuida de poténcia reativa

Dependendo de guais variaveis nodais entram como
dados e auais sao consideradss como incOanitas, definem—se

trés tipos de barras:

@] — 3 (3
PO sao dados Pk e Qk’ e calculados Vk e Ck

- o8 O e
PV gsao dados Pk e Vk, e calculados Oy e Ok

Referéncia ou Vo - sao dados v, e 6 e calculados 0, € P,
0 conjunto de ecuacoes do problema de fluxo de
carga é formado por duas ecuacbes para cada barra, obtidas pe-

la aplicacao das leis de Kirchhoff, resultando:

Pk(g’:\—]) - Vk n’ék (Vm) (ka cos Okm * Bkm sen E}m')

(A.1)

g le) =V, mik v,) (ka sen €, -~ B 008 Ckm)

onde:
k: conjunto formado pela barra k e todas as suas Vi-
zinhas,
Gt Bem  ° elementos da matriz admitdncia nodal [v] = [G] +
+ 3 [B].
8km b @k B Om

para k = 1, NB; sendo NB o numero de barras da rede.
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A.2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE FLUXO DE CARGA

Considere~se inicialmente um problema no qual
séo_dados Pk e Qk para as barras PQ; Pk e Vk para as barras pw;
Vk e @k para a barra Vo; e pede-se para calcular Vk e @k nas
barras PQO; @k e Qk nas barras PV; e P, e Ok na barra de refe-
réncia. Uma vez resolvido este problema sera conhecido o esta-
do (vk, ek) para todas as barras da rede (k = 1,NB), o cue tor
na possivel o cadlculo de outras varidveis de interesse., Sejam
NPQ e NPV, respectivamente, o nimero de barras PO e PV da rede.

0 problema formulado anteriormente pode ser de-

composto em dois sistemas de equacOes algébricas:

SURSISTEMA 1 (dimensao: 2Z2NPO + NPV)

ESP
AP, = P - P (8,V) =0  ke[PO + PV]
(A.2)
ESP :
8O =07 -0 (8,V) =0 ke[PQ]

onde ESP, significa especificado,
SUBSISTEMA 2 {(dimensaoc: NPV + 2)

Trata-se de um sistema com NPV + 2 equacdes algé
bricas nao-lineares com o mesmo numero de incbgnitas, no gual

todas as incOgnitas aparecem de forma explicita, o cue nao

ocorre no subsistema 1 gue exige um processo de resolucao:

P = P {o,V) para barra referéncia
(A.3)

Q. = QR(GVX) ke [PV + ref.]



As incdgnitas do subsistema podem ser agrupadas

no vetor x dado a sequir:

@ |} NPV + NPO
¥ o= {(A.4)

} NPO

b

em gque 0 € o vetor dos angulos das tensoes das barras PO e PV,
e V é o vetor das magnitudes das tensoes das barras PO.

As fungbes AP, e A0 em (A,2), podem ser coloca-

k

das na forma vetorial,.

(A.5)

em gue P é o vetor das injecoes da poténcia ativa nas barras
PQ e PV, e Q, o das injegoes de poténcia reativa nas barras PQ.

Seja g(x) a funcao vetorial dada por:

AP } NPO + NPV
g(x) = (A.6)
AD 1 NPO

Por meio dessa funcao, o subsistema 1, pode ser

colocado na forma:
g(x) =0 (A.7)

Este sistema de egquagoOes algébricas nao-lineares

pode ser resolvido por um nimero muito grande de meétodos.
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2.3. SOLUCAO DO FLUXO DE CARGA PELO METODO DE NEWTON

0 problema de fluxo de carga pode ser resolvido
por um nimero muito grande de métodos, sendo os mais comuns os
métodos de Newton e o desacoplado rapido. O ponto central do
processo de resolugao do sistema de ecguacoes (A.7), consiste
em se determinar o vetor de corregaoc AX, O gue exige a resolu-

cao do sistema linear:

v, Bg(xv) v
g(x) = - |=F=—=| 4x (A.8)

ax

No caso em gue o sistema de equagSes a ser resolvido € o sub-

sistema 1, tem—-se:

427 |} NPO + NPV

g(x") = (A.9)
50" |} NPQ
ne” |} NPQ + NPV

px” = (2.10)

av” |} NPO

{v)
P (8,V) P (8,V)
} NPO + NPV
5 30 3V
Ox
30(0,V) | 29(8,¥)
} NPO
30 BE

NPO+NPV NPO



sendo representada por:

Y]
o H(O,V) N(E,V)
Ralx )y (A.12)

Uma vez determinado o vetor de correcao Ax, pela

equacao (A.8), atualiza-se o estado §V.

§U+l - z{“\} + &_}E\) (A.13)

e e v 0 . -
o processo € inicializado num ponto X e repetido ate cue:

Max {1qj(5“):}-5 £ (A,14)
3

onde ¢ & uma tolerdncia previamente definida.

o
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APENDICE B

0 CALCULO DO JACOBIANC REATIVO - [LCRIC]

B.1. INTRODUCAO

0 fluxo de carga CRIC* [5,6], desenvolvido  por
J. Carpentier se fundamenta em dois critérios, um de natureza

tedrica e o outro pratica:

- O primeiro consiste em preservar as injecoes
ativas constantes durante a iteracgao reativa (os angulos das
tensbes se combinam de forma a manter constantes as  injecoes

de poténcia ativa);

- 0 segundo indica que quando os modulos das ten
soes sao alterados, manter constante as injecdes de  poténcia
ativa &, na pratica, ecuivalente a manter constante o fluxo de

poténcia ativa através de cada bipolo do sistema.

Sequndo Carpentier [5] e verificado no desenvol-
vimento deste trabalho, o erro introduzido com esta aproxima
¢ao € muito pequeno, mesmo considerando condicoes de carga pe-
sada como em sistemas de baixa tensao, 0O resultado aue advém
da aplicacao destes conceitos @ a construcao de um  Jacobiano
genérico das injecdes reativas em termos os médulos das tensoes,

com um grau de esparsidade igual ao do método desacoplado tra-

dicional.

CRIC: "Calcul de Reseaux Implicitament Courles.



A técnica de solu¢ao do fluxo de carga CRIC

& objeto de pesquisa neste trabalho, sendo gue o mesmo

nao

estd

sendo estudado por ocutros pesguisadores do Departamento de Sis

temas de Energia Elétrica da UNICAMP [6}; o interesse aqui € o

desacoplamento P~Q, com o intuito de criar um algoritmo que per

mita desenvolver programa computacional para efetuar Planeija-

mento de Reativos em Sistemas de Energia Elétrica, com téenicas

de programagao linear {(primal "simplex") cue use como sensibi-

lidade a submatriz Jacobiano das injegOes reativas [LCRIC}.

B.2. DESENVOLVIMENTO DAS EXPRESSOES PARA O CALCULO DA [LCRIC]

Sseja a figura {(B.1):

Vi #6m
b Oy Y Oy |
sh ., 8h
jblm ’bkn

Fig. B.1 - Bipolo representando modelo » da L.T,, ligada

barras k e m por transformadores em fase,

e as relagoes:

H
<
0
o
=]
2

(B,1)



e

o = tgml

km (rkm/ka)

(B.1)

Yem {gkm - jbkml

Entao as expressoes gue fornecem os fluxos de po

téneia ativa e reativa neste bipolo podem ser escritas como:

_ 2
P = @ )T Vi 580 Ot G Vi) @ V) Yiem SEP Oy = )

(B,2)

- 2 _shy W
O = @ Vi) Wiy 5 e ™ B) ~ @y V) e Vi) Vi 08 G 7 )

(B.3)

Considerando fixo o fluxo de voténcia ativa Pkm’
quando a parte reativa esta sob consideracao, conclue-se - que

em (B.2), sen(@km - akm) € apenas funcao de V, e V . Dividindo

{B.2), por Ykm T o

D ,
xm a2 N
- = - Vk &ﬂlakm-¥\&:Vh ﬂﬁl@mﬂ ukm) {(B,4)
ﬂqnakm mk mmk
Fazendo:
Pkm




&1

&
km
fikm = -;-m-— 5en Olk
mk
tem~ge:
)
Akm e Bkm Vk + Vk Vm Sen(@km - (ka) (B.5)

que escrita de forma conveniente fornece:

- = - 2
sen(@km akm) (Akm Skm Vk)/vk Vm (B.6)

Tomando a expressao do fluxo de poténcia reativa

(A.3) e considerando as relacoes (A.l1) obtém-se:

- 2 _ ws8h sh
Ny Foo8ym Wyp ©08 oy = Brp) = by
me §l
k
(B.7)
“xm T %km %mk Vk
Qk: conjunto das barras vizinhas da barra k.
E a parte reative pode ser escrita como:
- 2 _ - -
Qk = Nk Vk ) Ekm Vk Vm cos{okm akm) (B.8)
me
k
Considerando (B.5) e a relacao fundamental
sen2 x + cos2 x = 1, finalmente, a expressao da poténcia reati
va na barra k € escrita como:
2 2 172
Q =N V- I g VoV [1 - sen® (0, = o )] (B.9)



B

A expressao (B.9) é apenas funcao de Ve ev, e
permite estabelecer um JACOBIANC REATIVO - [LCRIC], valido pa
ra cada iteragﬁo 0-V, mantendo P constante. Diferenciando par

cialmente (B.9), o Jacobiano Reativo obedece ds sequintes ex-

pressoes:
) an Vm + 2\7k Bkm sen(@km - akm)
L, = — = 2N, V, - ¢ & | |
kk av kK ok me 9 km cos (6 - o )
Yk k “km km
(B.10)
. _ an ) “Ekm Vk
km
v cos(ekm ukm)

com Nk’ gkm' Skm e Akm definidos anteriormente.
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APENDICE C

METODO "SIMPLEX" REVISADO, COM FATORACAC LU E

TECNICAS DE ESPARSIDADE |15 ,16,17,18

C.1l. INTRODUCAO

0 método "simplex" revisado é um algoritmo compu
tacionalmente eficiente gue aplica os conceitos basicos do al-
goritmo "simplex" convencional, onde todos os calculos sao efe
tuados da mesma forma, restringindo as operacoes de pivoteamen
to ac calculo da matriz basica inversa.

Considerando o prcbléma padrac de programacao 1i

near (P.P.L.):

(C.1)

vetor das variaveis independentes, sempre maior ou igual

[Re

a Zero;

[A] : matriz de ordem m x n, onde m € o namero de varidveis

e n o nimero de restricoes;

vetor limitante inferior;

[k

vetor limitante superior;

1%



C : vetor custo associado a cada uma das variaveis,

H& duas formas de método "simplex" revisado, de-
pendendo de como a matriz inversa estd armazenada; uma usa a
inversa explicita e a outra secuéncia de produtos de matrizes
pivos.

A dificuldade em usar [B]-l explicitamente resi-
de no fato de que os erros de arredondamento sao transferidos
de passo a passo no algoritmo. Depois de varios passos a ma-
triz basica inversa atualizada poder ser completamente diferen
te da matriz inversa explicita. Os erros de arredondamento sig
nificam um sério problema, impedindo gue o algoritmo “"simplex"
produza resultados segquros aguando utilizado em problemas com
grande numero de restrigoes. Para minorar este problema sao ci
tados na bibliografia dois métodos: Decomposicao LU e Fatoracao
de Cholesky. £ utilizada neste trabalho a decomposicao LU, es-
colhida considerando apenas que a mesma & muito comum na solu

cac de problemas envolvendo Sistemas de Energia Elétrica,

C.2. FORMA MATRICIAL DO METODO "SIMPLEX"

Considerando o PPL (C.1), e particionando [A],x

e'g COomo ¢

[ v
1

(X0 %) (C.2)

e
H]

(Chr Sy



Onde:

B : refere-se ao conjunto de variaveis basicas:

N : refere-se ao coniunto de variéveis nao basicas,

O problema de PL, torna-se:

(I
| A
74
A
i

%
| A
| A
|

XN

Assumindo um conjunto de variaveis basicas ini-
cial cue pode incluir variaveis artificiais, bem como variaveis
do problema original, e a solucao XN < §i ou X, = §S, o wvalorxr
de Xp pode ser calculado como:

xy = [B]7" b - [8]7 [N xy (c.4)

e esta expressao geral, guando substituida na funcao custo con

duz a:
z = C {B]'l b+ (gg - Cy [B]'l (N]) Xy (C.5)

gue expressa 0 custo para qualcuer soluqéo do PPL em termos de

Xy Entao:

S R .6



&6

é o vetor custo relativo para as variadveis nao basicas, Sac as
componentes deste ~ vetor gue sao usadas para determinar que
vetor deixa a base.

Tendo obtido a expressao vetorial dos custos re-~
lativos, € agora possivel escrever o "tableaux" do método "sim

plex" na forma matricial. O "tableaux" inicial assume a forma:

o

= F-- - bem e = - - (Cc.7)

o

Ip]
o
[§]
e

gue nao estd na forma candnica original e nao corresponde a um
passo aleatdrioc no algoritmo "simplex". Para uma matriz basica

qualouer |B}, o "tableaux" na forma candnica torna-se:

| et i _ : _ —y
T B 1 N g B 1 b
! 1
T o= - - - :_ e R I (C.8)
| T - T "’1 ! - T '“}.
) J Cx CB B N | Cy B b

gue € a forma matricial desejada.

C.3. O ALGORITMO "SIMPLEX" REVISADC

pDada a inversa [B}ul de uma base aualguer gual-
quer e a solugao corrente x; = [B}*i b - [N]-ﬁN}, o algoritmo

"simplex" revisado € escrito como:

i. Calcule os coeficientes dos custos relativos -
-~ T - e - .
&y = Sy - gg (B] . [N], e verificue a variavel r candida

ta a entrar na base da segquinte forma:



se a variavel r correspondente a este custo es

-
———,
éﬁ!
?-;._.-
A
o

ta no limite superior, nao ha possibilidade de
diminuir a fungao objetivo com esta variavel,
De outra forma, se a mesma estd no minimo, pa-

ra melhorar a funcao objetivo ela pode crescer

5

de FA = (x
T

i - .
- Xr) e X, e selecionada como va~

riavel candidata a entrar na base;

2. (éﬂ)r > 0 : se a variavel r correspondente a este custo es
td no limite inferior, nao hé& opossibilidade de
diminuir a funcao objetivo com esta wvaridvel.
Por outro lado, se a mesma estd no maximo, pa
ra melhorar a funcao obietivo ela pode dimi-

s i

nuir de FA = - (xr - x) e X € selecionada co

mo variavel candidata a entrar na base:;

Caso nao haja variaveis candidatas a entrar na

base o processo de otimizacao terminou.

ii. Calcule a coluna atualizada de [N], referente & wvariavel

X =
i

iii. Determine a variavel k cue saira da base obedecendo & re
gra da razao minima e o sentido de crescimento da varia-
vel aue entrard na base. Este procedimento € ilustrado no

diagrama de blocos a seqguir:



RZ=m

PARA K = 1,n

B&

u
SINAL=FA x (N, ),

TERMINOU A
ESCOLHA

RDZ =

s
X

- (“B)%

(8,),

KoK & |

RZ =z RDZ
K=—CANDIDATA A

SAIR DA BASE




iv. Comparar arazao (RZ) obtida no passo anterior com o fator
de acréscimo (FA) obtido em (ii), para decidir se a va-

ridvel r entra de fato na base, ou seja:

1. Se FA < RZ, a variavel r nao entra na base, apenas muda de

vértice e retorna-se ao passo (ii),

2. Se FA » PZ, entra a variavel r no coniunto basico, sai a va

riadvel k e retorna-se ao passo i.



¢

C.4. A DECOMPOSICAO LU

C.4.1. INTRODUGAO

Seja [B] a matriz basica sob consideracao, Este
método gera uma matriz triangular superior U, uma secuencia de

T ', & ama se-

27 2 8 F k
YARERYE Ok {algumas

destas matrizes de permutacao podem ser iguais a matriz identi

matrizes pivots triangular inferior Fl,

quéncia de matrizes de permutagao 0y, 0

dade), satisfazendo a eguacao:

r.o0 ... T, 0 B = U (C.9)

2 % Ty 0y 1

O nome decomposicac LU € devido & préatica de re-
presentar o produto Iy 0 ... ;) O; na de composicao pelo simbo
lo 17%. se todas as matrizes de permutacao, O oo Ql sao iguais
a matriz identidade, Lwl sera a matriz triangular inferior, mas
em geral, na decomposicac de uma base obtida através do algo

ritmo "simplex", depois cue uma ou mais varidveis basicas mu-

-1 ~ , . . .
dam, L pode nao ser triangular inferior ou mesmo triangular.

.

L nunca & calculada explicitamente, ela € armazenada na for-
ma de matrizes elementares, matrizes de permutagao e a  ordem

em cue estas matrizes foram obtidas.

C.4. 2. CALCULOS USANDO A DECOMPOSICAO LU

Dy

Para efetuar um vasso do algoritmo "simplex'

necessario resolver sistemas lineares de dois tipos:
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{C.10)

Considerando a primeira ecuagao em (C-10}, e oue
[B] estd decomposta como em (C.9). Primeiro, calcula-se -
=10 ... 7 0 d, efetuando esta multiplicacao da direi-
ta para a esquerda, obtendo desta forma sucessivos vetores co

luna. Depois gue o vetor t & calculado, o sistema Uy = t &

resolvido pelo processo de recorréncia, conhecido como "back-

ward".

Para solucionar o sistema ET (B] = d, primeiro
obtém¥se o vetor h U = EB por "Backward". Entao obtém-se o ve-
tor n, usando a equagao v = h I') O ... T} 0;, efetuando esta

multiplicacao da escuerda para a direita até cue = seja obtido,

C.4.3. OBTENCAO DA DECOMPOSICEC LU PARA UMA MATRIZ BASICA QUAL

QUER [B]
. , o]
Seja a matriz [B] = [B] de ordem n x n. Repre-
sentando as colunas r = 1 até (n-1) por [B](r_l) = (biﬁ)r*l, o

algoritmo para fazer a decomposicao da base é:

(1) Assumir uma coluna r, encontrar i ,, tal ocue lbﬁr-l)[
*1,r
~ (r-1), . _ .
= max {Ibi 'l i =1, n}. Encontrando i, > r, permute a
r

linha r com a El' Esta operacao € equivalente a multiplicar
[B] a esquerds por Qr’ que € a matriz identidade com as linhas
roe i1 permutadas. Depols da permutacao, efetue operacoes de

pivoteamento por eliminac@o de Gauss da linha (r+l) & linha n,



G2

Isto & ecuivalente a multiplicar a matriz |B! por uma matriz

elementar da forma:

1 ses -1 roordl e n
111
1 1
r 1
I =
r
+
r+l Iril,r| 1
d
n s 1
Fig. C.1
i + = - b - .5 = -
onde ]giri <1, i>r+l e g, bir/brr : 1 = r+l até n.

L & uma matriz pivot Gaussiana gue tem a propriedade de dife
rir da matriz identidade apenas de uma coluna. Va para a colu-

na (r+l) se r < n-1 volte novamente em 1,

Ao final de todas as operacoes de  pivoteamento
[B] é transformada na matriz triangular superior [u]. 2s matri
zes O e I' também estao geradas ao final do vnrocesso € uma Vez
gue as mesmas sao matrizes com estrutura especial, podem ser

armazenadas de forma compacta.
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C. 4.4. ATUALIZACAO DA DECOMPOSICAO LU QUANDO UM NOVO VETOR CO-

LUNA PASSA A FAZER PARTE DA BASE

Sejam a base corrente [B] = (le, e Bjn) a de
composicao Tp Qp -+- Ty Oy /Bl = U; B . @ coluna aue estd en-
trando na base e B - coluna gue esta deixando a base. Na

.

atualizagao da decomposicao a coluna aue estd entrando na ba-
se é sempre tratada como a Ultima coluna & direita da nova ba
se. Todas as colunas em [B] & direita da coluna que estd dei-
xando a base sao armazenadas da mesma forma que aparecem  em
[B] , mas sao defasadas de uma posicao 3 escuerda, ou seja, a

nova base & armazenada COMO:

- — r B- F4 LI B. 7 B )

[B] = (B.jl’ sz, ey Bjr 1 jr+l in .5
Considerando f = Tﬂ QE ‘oo Tl Oi BQS, 0 mesmo e
obtido sem cilculos adicionais. Entao Ty Op on- Ty 04 B =
S (U.l’ . n g U.I""‘“‘}_' U—r+l' s e sy Unr f) = H, onde U-] é O

.esimo - , .

o vetor da coluna de U. f €& uma matriz com zeros abaixo
da diagonal nas primeiras (r-1) colunas e um elemento abaixo

da diagonal nas colunas r até n-1l. Uma matriz com esta estrutu
ra & conhecida como matriz triangular suverior de HESSENBERG;:

e a estrutura da mesma esta representada na figura C.2.

N
Y

Fig. C.2 -~ Matriz triangular superior de HESSENBERC
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i pode ser transformada em uma matriz triangular
superior efetuando operacoes para tornar zero todos os elemen-

tos abaixo da diagonal da coluna r até m-1 na seqguinte ordem:

i. Comparar o elemento da diagonal hkk referente & coluna k

e o elemento h X (desde cue a matriz U anterior nao era
¥

k+1
singular hk+l, K # 0)‘ Verificar oagual dos dois 1hkkL’

'h é maior. Se |h > lhkkl’ permute a linha k+1

k+}.,k1 k+l,k1
com a k. Isto eauivale a multiplicar a matriz basica neste

(1)

estagio, a esquerda por 0, ., a matriz identidade com as 1i

(1y _
nhas k e k+1 permutadas. Se Ihkki > ihk+1kINQk = T.

il. Aplicar a eliminag%o de Gauss, envolvendo as linhas k e k+l,

obtendo a matriz elementar Tél).

Depois gue estas operacoes sao efetuadas para
k = r+l até n-1l, a matriz 8 € transformada na matriz triangu-

lar superior U. A decomposicao para a nova matriz B é

Téii Qéii cen Fil) rt O£ cer Ty Oy B = U, 0 algoritmo "simplex"
pode ser normalmente executado usando a decomposicac de B. Em
um estdgio qualquer do algoritmo "simplex", sendo B a matriz
basica sob consideracao, a implementacao computacional da ma-
triz triangular superior § é a decomposicao explicita de B. Em
cada passo de pivoteamento indmeras matrizes triangulares infe
riores ng) e matrizes de permutacao ng) sao geradas e armaze

nadas na ordem gue foram geradas. Todos os cdlculos necessarios

neste estigio do algoritmo "simplex" sac efetuados usando U,
as matrizes triancular inferior T, e as matrizes de permutacao

0, na ordem em aue foram geradas.
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C.5. TECNICA DE ESPARSIDADE ADOTADA

Os elementos nao nulos da matriz basica [B] fo-

ram armazenados por linha; criando com isto um conijunto de ve

tores apontadores cuija formacao e simbolos estac descritos a

seguir:

BAS(TI) : vetor usadc para armazenar os elementos de [B];

I ROW : indica a posic@o de BAS(I) onde comeca a linha de
[B] ;

KOLU  : indica a coluna onde estd o elemento de [B]:

NEXT . indica a posicdo em BAS(I) do proximo elemento da l1i

nha de [BJ. NEXT = 0 indica o fim da linha (Gltimo

elemento} .

Sendo [B] alterada a cada mudanca de base, nao
ha possibilidade da ordenagao da sequéncia de cidlculos dos fa-
tores triangulares. O processo implementado da forma descrita
neste apéndice nao apresentou o desempenho esperado, exigindo

- . -~ -, o
grande numero de posicoes de memdria e um tempo razoavel de
CPU na solucio de problemas com um numero médio de variaveis e

restricoes.



X-~BARRA-- ==Y m e mmmm TENSAO-X--~~-POTENCIAS DE BARRAS,Nu/Mvar------ X--SHUNT ---
RO TIPD Vipu) PG QG QGNIN QGNAX  PLOAD QLOAD  HVAR
S ) V. ) CO——
1 PV 955 8. 5. 27,
2 M 1.000 20. 9.
3 M 1.000 39, 10.
4 P 998  100. 14. -10. 30. 39, 12.
5 PQ 1.000
6 PV . 890 5 18. -5. 30. 52. 22,
7 PQ 1.000 19, 2.
8 PV 1.015  100. -8, -10. 30. 28.
3 1.000
10 PV 1.050  100. -71. -10. 30.
11 B 1.000 70. 23.
12 PV .990 30. 75. -30. 75. 47. 10.
13 PQ 1.000 31, 16.
14 PQ 1.000 4. 1,
15 PV .970 5 5. -5. 23. 80, 30
16 PQ 1.000 25. 10,
17 PQ 1.000 1. 3.
18 PV .973 5 23. -5. 23. 60, 34,
19 PV .962 5 14. -5, 15, 45. 25,
20 P 1.000 18. 3.
21 K 1.000 14. 8.
22 P 1.000 10, 5.
23 B 1.000 7. 3.
24 PV 0992 100. 91. -10. 30, 13.
25 PV 1.050  100. 33. -10. 30.
2% PV 1.015  300.-118.-300. 600.
27 PV 968 100. 9. -10. 30. 71. 13
28 P 1,000 17. 7.
29 B 1.000 24, 4.
30 M 1.000
31 PV 967 100, 37. -10. 30. 43. 7.
32 PV .963 5. 12. -5. 23 59, 23,
33 PQ 1.000 23, 9
34 PV .984 5. 15. -5. 23. 59, 26.
B M 1.000 3. 9.
3% PV .980 5. -5, -5. 15, 3. 17,
37 PQ 1,000
38 PQ 1.000
39 PQ 1.000 27. 11.
40 PV 970 101.7-100. -10.  30. 66. 23,
4 M 1.000 37. 10.
42 PV .985  106.6 9. -10. 30, 96. 23.
43 P 1.000 18, 7.
44 P 1,000 16. 8.
45 PQ 1.000 53, 22.

APENDICE D

Sistema Teste IEEE{8

Dados de Barras

9



6 Py 1.005 1111 -6, ~10, 300 28, 10.
47 PO 1.000 M.

8 P 1.000 20, 1§,
49 PV 1.025 100, 133. -10. 30. 87. 30.
50 M 1.000 17. 4.
51 P 1.000 7. &
52 PQ 1.000 8. 5
53 P 1.000 23, 11,
54 PV .955  109.4 148, -10. 30. 113, 32.
8 PV .952 15. 5. -5, 11, 63. 22.
5 PV 954 7.2 -5 -5, 1%, g4. 1B.
7 P 1,000 12. 3.
8 M 1.000 2. 3.
59 P 985  120.1 74. -10. 30. 277. 113,
80 PQ 1.000 78. 3.
61 PV 995 205. -46. -10. 30.

62 PV .938 10. 2. 8. 77, 4.
63 PQ 1.000

b4 P 1.000

65 PV 1.005 100. 114. -10. 30.

b6 PV 1.050 100. -28. -10. 30. %, 18,
67 M 1.000 8. 7.
66 PQ 1,000

69 REF 1.035 -399. 999.

70 P .984 10 B 66, 20
it P 1.000

72 PV .980 100.-100. -10. 30. i2.

73 PV .99 100, -27. -10. 30. b.

74 P .958 5 4 68, 27,
7% M 1.000 §7. 11,
76 PV 943 8. 8. 68, 36.
77 PV 1.006 30.7 38. -10. 38. 6. 28.
78 M 1.000 7. 26,
79 K 1.000 39. 32,
80 PV 1.040 100, -31. -10. 30, 130, 26.
81 R 1.000

82 P 1.000 . Z7.
83 K 1.000 20, 10.
84 PO 1.000 1. 7.
85 PV .985 10. 3. 8. 24, 15,
86 PQ 1.000 21, 10,
87 PV 1.015 124.2 32, -10. 30.

88 P 1.000 48, 10.
89 m 1.005 400. -5. -10. 30.

2 P 985 150.7 60. 163. 42.
9t PV .980 125.6 -19.-10. 30. 10.

32 M .95%0 10. 8. 65. 10,
93 P 1.000 2. 7.
99 M 1.000 30, 1b.
% R 1.000 42. 31
% P 1.000 3B, 15,
87 PQ 1.000 15. 9.
% M 1.000 3. 8.
9 W 1.010 . 124.9 -23, -10. 30. 42,

100 PV 1.017 100. 300. -10. 30. 7. 18
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103
106
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108
109
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111
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971

18.7
20.0
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120.1
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118.1
100,

230, 115.-250, 525,

11,

-3,

-8,
13.
6.

-10,
-10.
~10.

15.
15.
15.

30.

1.
30.
30.
30,

22.

23.
38.
31,
43.

39,

68.
b.

22.
184.
20,
33.

15,

16.
25.
26.
i6.
i2.

30,

13.
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