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Resumo do projeto submetido ao corpo docente do departamento de engenharia elétrica da
Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de engenheiro eletricista.
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POTENCIA OTIMO ATRAVES DO METODO DE PONTOS INTERIORES

BEATRIZ NOGUEIRA LEVY
Dezembro / 2009

Orientador: Carmen Lucia Tancredo Borges, D.Sc.

Em uma rede elétrica é necessario definir um ponto de operacdo que seja adequado ao seu
funcionamento. Um pardmetro importante a se analisar € a corrente que circula em seus

circuitos, visto que um aumento elevado poderia interferir na transmissio de energia na linha.

Este trabalho consiste na implementagdo de uma nova metodologia para a restricdo de
corrente nos circuitos do sistema na légica de FPO, implementada no programa FLUPOT, de
propriedade do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). Essa funcio permite que a
corrente seja restringida a uma faixa de valores especificados pelo analista. Dessa forma, a

otimizagdo serd adicionada de uma equacdo referente a essa restri¢ao.

Na simulacdo de diferentes casos é analisada a validade da nova ferramenta implementada,
otimizando o mesmo sistema para diferentes restricdbes. E observado que o programa

restringiu a corrente no exato limite que foi especificado.

E ainda realizada uma andlise comparativa entre os casos de fluxo anteriormente existentes no

algoritmo e aqueles envolvendo a nova implementacao.

v



Sumario

LiSta de FIGUIAS .....oeiiiieie ettt e et e e ettt e e et ee e et e e e ennee viii
LiSta de TabIas .......eeeeiiiieiiiiiie ettt ettt et st e s X
Lista de STMDOIOS .....ooouiiiiiiiiiiie e et Xi
Capitulo I INErodUCAO.....ccvviiiiiiiee e 1
I.1 Consideragdes INICIALS .....ceeeiueiiieriiiee ettt e et e e eeeeneaeeeeaes 1
I.2 MOtivagOEs € ODJEIIVOS ....uvvviiierireiiiiiiieeeeeeeiiiiieeeeeeeertittreeeeeeesstabbreeeeesssssnsnaeeeeeenns 3
L3 Estrutura do Trabalho .........cccuuiiiiiiiiiii e 4
CapituloII ~ Fluxo de Poténcia Otimo .......ccocrvvveeeeumrnerrreeeemssnneesseeessssssenseseeesnenns 5
II.1  Formulacao do Problema..........coooiiiiiiiiiiiie et e 5
1.2 Métodos de Solugao do FPO......c.ccuiiiiiiiiiiiiiie et 6
I3 SOlUCAO dO FPO ... ..iiiiiiii ettt e 7
L4 Atualizag30 doS ParAmetros ...........ueieeeiiriiiiiiiiiiee st e e et e e e e e e eee e e e 12
II.5  Inclusdo das Restrigdes FunCionais............coovuieeiiiiieiinniiiiiiiiieeeeicc e 13
Capitulo III  Adicéo de Restricao Funcional Para Corrente...................cccveenn.. 15
IMLT  Considerages INICIAIS ......eeerrurreeeriiieeiiiiee et ettt st 15
L2  Criag80o € INIcIaliZAGAO. ... .eieieiiiie ettt 16
1. 3 Termos da Matriz de SOIUGAO. .....cccoruiiiiiiiiiieiiiie ettt 17
II. 3.1 Linhas de TranSmiSSA0......ccoeuuteterireeemiiiteeeieeeeniieeeeeitteeeesiiteeeeiiaeeeeeieeeenas 19

I 3.2 Transformadores.........oocuueeiiiiiiiiiiieeeiitte ettt ettt et e e e ee e 24

Sumario v



III. 3.3 Transformadores Defasadores CONrOIAVELS .....coovuuveeiienereeiieeeeeiiieeeeeeeeeeeeens 33

III. 3.4 CapacitOres €M SETIE .......ccerrurierriiiieeiiiitteeiieee sttt ee e ettt e e et e e sitaeeeebbeeeenas 36
IL 3.5  ComPensagao SEIIC.........eeiiiuiiieeiiiieeeiei e ettt e et ee e et e e et eeeeeeeeeeaieeeeens 40
L4 Analise da SOIUGAO ...ceiiiuiiiiieiiie ettt et e et e e e 42
Capitulo IV Resultados NUMETICOS ......c...oooiiieiiieiiieceee e 45
IV.1  CONSIAETAGDES ...eeoueiieiiiiiieee ittt ettt ettt ettt e st e et e e saaeaees 45
IV.2  Sistema de 2 barras — Caso A.......ccoriiiiiiiiniiiiieeeieceee e 45
IV. 2.1 RestricA0 €M MV A ... ittt e ee e 46
IV.2.2  Restricao €M MW ..ottt e ee e 47
IV.2.3  ReSrICAO €M KA ..o ettt e 48
IV.3  Sistema de 2 barras — Caso B........cooiiiiiiiiiiiiiic e 49
IV.4  Sistema de 2 barras — Anélise COMPATAtiVA ......cceerviireeiiiiieniiie e e eeeee e 50
IV.3  Sistema de 14 barras — Caso A......coccoeoriiiiiiiiiniienie et 51
IV. 3.1 RestricAo €M MV A .ottt et 53
IV. 3.2 Restric0 €M MW ...t 54
IV. 3.3 RestricA0 €M KA ...ooiiiiiiiiiie ettt e 55
IV. 3.4  Andlise COMPATALIVA.......eeeiriiiiiiiiiiieeiiite ettt ee ettt e et eeestae e e ebbeeeeeas 56
IV.4  Sistema de 14 barras — Caso B.....coc..ooiiiiiiiiiiiiiii e 58
IV. 4.1  RestricAo €M MV A ..ottt 59
IV. 4.2 Restric0 €M MW ..ot 60
IV. 4.3 RestricAo €M KA ....ooiiiiiiiiiie et 61

Sumario vi



IV. 4.4 Andlise COMPATALIVA........eeiiiiiiieeiiiieeeiet e e ettt e e et ee e ettt e e esaeteeeeneeeeeeenaeeeeens 62

IV.5 Sistema de 14 barras — Caso C....coooueieiiiiiiiiiiiiiiee ettt 63
Capitulo V. CONCIUSOES ....ocvviiiiiiiieeeeeeeee et 66
V.1 ConSideragies GETALS .......cceeruureeeriiiieiiiiiiteeiiiteeeetiee e ettt e ettt e e st teesbbeeessaieeees 66
ADEBIAICE A ..ottt e et e et e beeaeeetaeeareeraearaaas 68
Al Desvio de POtENCIa AtiVa.......c.eeeiiiiiiiiiiiiiieiiitiee ettt 68
A2 MAEXImMO CaITEZAMENLO .....eeeiuiiieeeiiiieeeeitiee e ettt e e eitiee e ettt e e eabbeeesaibteeesbbeeessabeeees 68
A.3  Custo de Instalagdo de Shunt Reativo ........ccoooueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiciicc e 69
Referéncias BibliografiCas .......cccooiiiiiiiiiiiiicee e 70

Sumario vii



Lista de Figuras

FIGURA 1: ALGORITMO DE SOLUCAO DO FPO. .....oooiiiiiiiiiiceeeeeeeee ettt e e e e e e e 10
FIGURA 2: ALGORITMO DE SOLUCAO DO FPO PARA SE EXISTIREM VIOLACOES........ccveiierientiirenieiereereesessessenseenns 14
FIGURA 3: MODELO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO. ...cccuteitiiriiiiitieiieeieeiteenteettetteteesitesieesitesieesaeeseeseesaneeeeenees 20
FIGURA 4: ALGORITMO PARA A INCLUSAO DO LTC. ...c.oitieiieieieiiciieiieie sttt ettt eta et saesae s esbesseeveessessessesseenis 29
FIGURA 5: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM TRANSFORMADOR COM TAP. .....vveiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenee e 29
FIGURA 6: MODELO DE UM TRANSFORMADOR COM TAP......cccttriiiiiiiaiieaiieiteaieetteiteteesitesieesitesieesaeesatestesnesseeennes 30
FIGURA 7: REPRESENTACAO DE UM TRANSFORMADOR DEFASADOR. ....c..coveeuieieietinriereesiensesseessessesseeseessessessessenses 33
FIGURA 8: SISTEMA DE 2 BARRAS......ccuiittittetiateeteeseetesesseeseessessessesssessassessesssassessessesssssssssessesssessessassessesssessessessenses 45
FIGURA 9: SISTEMA DE 2 BARRAS SUJEITO A MAXIMO CARREGAMENTO. .....cccecverierinrieriesieneeeeeessensessesseesesessessesses 46
FIGURA 10: SISTEMA DE 2 BARRAS COM LIMITE DE CORRENTE EM 100KA. ......cocuiiiiiiiiiiienieneenee et 49
FIGURA 11: SISTEMA DE 2 BARRAS COM LIMITE DE CORRENTE EM 115 KA . ..ot 50
FIGURA 12: SISTEMA DE 14 BARRAS.....c.uuttttitteitentte it e siteste sttt stte ettt ettt eateeat e e st et e bt et e e bt e beesbeesbeesatesatesatesaneeneeennes 51
FIGURA 13: SISTEMA COM VIOLACAO DE CIRCUITO.........ccttetterteientesseessessessesssessessessesssessessessesssessessassessesssessessensesses 52

Lista de Figuras viil



Lista de Tabelas

TABELA 1: MATRIZ DE SOLUCAO EXPANDIDA DO PROBLEMAL . .......cuvvtiiiiitiieeeeiitteeeeeeitreeeeeeitsreeeeeesseesesessseseessssseesaes 13
TABELA 2: CONTRIBUICOES NA MATRIZ W E NO GRADIENTE. .....c..coutetietieteereeteiestieseeseessessesssessessassessesssessessessenses 20
TABELA 3: CONTRIBUICAO DE LTCS NO PROBLEMAL. ......cccceiuitiieeeitteeeeeeitteeeeeeitreeeeeeesaeeeseeissseeeeesssssessssssseesssnseesanes 30
TABELA 4: CONTRIBUICAO NO PROBLEMA POR TDICS.......cciiiiiiiiiiieiieieste et et eiestiesteteestesae e essessesseeseessessessenseenas 33
TABELA 5: CONTRIBUICOES NO PROBLEMA PARA CAPACITORES EM SERIE. .......ccucoouiieuieieeeneeineeeesieeeneseneeenseenssenns 36
TABELA 6: GRANDEZAS NO SISTEMA DE 2 BARRAS. «...ceiuttiuieiitintieitttetteeitteite ettt et ebeesbtesbeesitesieesatesaeestesneeeeenees 46
TABELA 7: VALOR DAS GRANDEZAS APOS A OTIMIZACAO (IMVA). .....cviuieiiieeieieeteieteetesieie ettt eve e sete v 47
TABELA 8: CONTROLES ALTERADOS DURANTE A OTIMIZACAO (MVA).....ciiiiieieiieiieiiesieeie ettt 47
TABELA 9: VALOR DAS GRANDEZAS APOS A OTIMIZACAO (IMW)......oouiiiiiiierieieietietietee e seesieessesseseere e sesseeseens 47
TABELA 10: CONTROLES ALTERADOS DURANTE A OTIMIZACAO (MW )....oviiiiiiiiiiiieiieie et 48
TABELA 11: VALOR DAS GRANDEZAS APOS A OTIMIZACAO (100 KA). ...evievierieeieeieeeeeeceeeee et eee e eee v enees 48
TABELA 12: CONTROLES ALTERADOS DURANTE A OTIMIZACAO (100 KA). ...coiiiieeeecieiee ettt eeeieee e e 48
TABELA 13: VALOR DAS GRANDEZAS APOS A OTIMIZACAO (115 KA). .oeiiiiieiieieieeiietietiesie ettt 49
TABELA 14: CONTROLES ALTERADOS DURANTE A OTIMIZACAO (115 KA). .ecieieieiieiieiesieeie et 50
TABELA 15: VARIACAO DE CONTROLES PARA O SISTEMA DE 2 BARRAS. .....cccveieietierieriesieneesesessenseseeseesessessensenses 50
TABELA 16: VALORES LIMITES DE POTENCIA (IMVA). ..oviiitiieiie ettt et eve e eate e eevaeeeateeaenneeeaneeens 52
TABELA 17: GRANDEZAS NO LIMITE PARA RESTRICAO DE FLUXOEM MV A . ......oooiiiiiiiiiiiiee e 53
TABELA 18: GRANDEZAS DO SISTEMA DE 14 BARRAS (RESTRICAO EM MV A).......coiiiiiiiieiiceeieieie et 54
TABELA 19: GRANDEZAS DO SISTEMA DE 14 BARRAS (RESTRICAO EM MW )......cviiiiiiiiiieniieiieiieieie e 55
TABELA 20: VALORES LIMITES DE CORRENTE (KA. ...etiitietiertestesteeiiesietesseeseessessessesssessessessssseessessessessssssessessensenses 56
TABELA 21:GRANDEZAS DO SISTEMA DE 14 BARRAS (RESTRICAO EM KA). ...uuvviiiiiiiiiieeeeiiiieeeecireeeeeeeireee e e 56
TABELA 22: VARIACAO DE CONTROLES PARA O SISTEMA DE 14 BARRAS (CASO A). .ovviiieiiiiieeeieeeeeeeieee e 57
TABELA 23: POTENCIA APARENTE, EM MV A, NOS CIRCUITOS COM VIOLACAO (CASO A)....uvvveeveeeeveeeeieeeeeeeeneenn 57
TABELA 24: GRANDEZAS NO LIMITE PARA RESTRICAO DE FLUXO EM MV AL ......ccoouiiiiiiienieci et 59
TABELA 25: GRANDEZAS DO SISTEMA DE 14 BARRAS (RESTRICAO EM MV A).......cciiiiiieieiiceeieieie et 60
TABELA 26: GRANDEZAS NO LIMITE PARA RESTRICAO DE FLUXO EM MW ......ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 60
TABELA 27: GRANDEZAS DO SISTEMA DE 14 BARRAS (RESTRICAO EM MW )......oooiiiiiiiiiiiiiiie e 61
TABELA 28: GRANDEZAS NO LIMITE PARA RESTRICAO DE CORRENTE (KA)......uuvviiiiiiieeeeeiirreeeeeinreeeeeeisseeeeeesnneeeenns 61
TABELA 29: GRANDEZAS DO SISTEMA DE 14 BARRAS (RESTRICAO EM KA).....ccoeouevierieienienineieeieieieereeeessesseesenns 62
TABELA 30: VARIACAO DE CONTROLES PARA O SISTEMA DE 14 BARRAS (CASOB). w.voviiiiiiiiiieceeeeeeeeee e 62
TABELA 31: POTENCIA APARENTE, EM MV A, NOS CIRCUITOS COM VIOLACAO (CASO B). ...ooovveiieiiiieiieieieeiee 63
TABELA 32: GRANDEZAS DOS CIRCUITOS VIOLADOS (RESTRICAO EM MV A). ....oooiiiiiiiiiiiiiiee e 64
TABELA 33: GRANDEZAS DOS CIRCUITOS VIOLADOS (RESTRICAOEM MW). .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
TABELA 34: GRANDEZAS DOS CIRCUITOS VIOLADOS (RESTRICAO EM KA). ...ccuuviiiiiiiiiiieeeeiiieeceeieee e eeeiveeeeeeaaae e 64

Lista de Tabelas ix



TABELA 35: VARIACAO DE CONTROLES PARA O SISTEMA DE 14 BARRAS (CASO Q). ....oeoovueeerereieeeeeeseeeeeevrenn 65

TABELA 36: POTENCIA APARENTE, EM MV A, NOS CIRCUITOS COM VIOLACAO (CASO Q). ...ovvvvvvreeeeeeeeeeernn. 65

Lista de Tabelas X



Lista de Simbolos

V.: M6dulo da tensdo na barra i

V,: Médulo da tens@o na barra j

6.: Angulo da tensio na barra i

6. : Angulo da tensio na barra j

g,; - Condutancia série do ramo i — j
b, : Susceptancia série do ramo i — j

TP: Tap do transformador

P.: Poténcia ativa no ramo i — j

Q, : Poténcia reativa no ramo i — j

P : Poténcia ativa no ramo j—i

Q- Poténcia reativa no ramo j—i

S; = B; + jQ, : Poténcia complexa no ramo i — j
S, =P, + jO,: Poténcia complexa no ramo j—i
[, : Corrente no ramo i — j

1 ;: Corrente no ramo j—i

L : Fungio Lagrangeana da nova restri¢io funcional

Lista de Smbolos

X1



GD: Derivada primeira da condutancia em relacdo a reatancia
GDD: Derivada segunda da condutincia em rela¢do a reatancia
BD: Derivada primeira da susceptancia em relacio a reatincia
BDD: Derivada segunda da susceptincia em relagdo a reatancia

CAP : Capacidade de carregamento da linha de transmissao

AP = P; — CAP : Diferenga entre a poténcia da linha e a sua capacidade
b,,..: Susceptancia shunt do ramo i — j
b,..r - Susceptancia shunt ligada a barra i

b, - Susceptancia shunt ligada a barra j

XLS : Multiplicador de Lagrange associado as restri¢des de igualdade.

Lista de Smbolos

Xii



Capitulo I

Introducao

1.1 Consideragoes Iniciais

Um dos principais objetivos da operagdo do sistema elétrico € prover permanentemente os
consumidores com uma energia nos niveis proprios de tensdo e freqii€éncia. A complexidade
dos sistemas elétricos tanto em sua interconexdo quanto nos equipamentos instalados, é
crescente. Além disso, tem-se o permanente aumento da demanda, escassos investimentos e a
implantacio de um ambiente de mercado, que estimula a busca por maior eficiéncia de
operacdo. Estes fatores conduzem o sistema a operar com elevado carregamento, préximo de
seus limites de geracdo e transmissdo, ou seja, com pequenas margens de seguranca. Desse
modo, a operacdo segura do sistema elétrico é considerada um grande desafio atual e futuro e
torna essencial o desenvolvimento de metodologias e ferramentas de auxilio na operacio e

planejamento de sistemas elétricos de poténcia.

Nesse sentido, o problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) tem como objetivo a otimizacao
do desempenho de um sistema de energia elétrica. A otimizagdo pode ser definida como o
processo para o encontro das solugdes mais adequadas de certos problemas que sdo
formulados matematicamente. Para a solucdo desse problema, deve-se ter em mente os
critérios que serdo utilizados para a soluc¢do do problema, a escolha de um método algoritmico

de solugdo e simulagcdes computacionais para problemas teste e, depois, para problemas reais

[8].

Problemas de otimiza¢do ocorrem com freqiiéncia em todas as dreas de ciéncia e de
engenharia, surgindo sempre que hd uma necessidade de minimizar ou maximizar um
determinado critério (func@o objetivo) sujeito a algumas restricdes (equacdes e inequagdes).
Um exemplo seria a minimizagdo das perdas ativas no sistema de transmissao, sujeita a limites

operacionais nos médulos das tensdes e fluxos de poténcia nas linhas.
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O problema de Fluxo de Poténcia Otimo foi proposto inicialmente no inicio dos anos 60. Em
geral, o problema de FPO é um problema matemético ndo-linear estdtico, e sua solucdo
determina um ponto 6timo de operacdo para um sistema de poténcia respeitando restrigoes,
tanto fisicas quanto operacionais, escolhidas de acordo com o objetivo. Nos ultimos 30 anos, o
desenvolvimento do FPO tem acompanhado o progresso de técnicas de otimizagdo numéricas
e avancos em tecnologia computacional, e atualmente, os programas construidos com o
objetivo de resolver problemas de FPO apresentam um tempo relativamente curto de solugao,

mesmo que o sistema analisado seja de grande porte [1].

De acordo com o objetivo que se deseja, um sistema pode ser sujeito a diferentes problemas
de otimizacdo, alterando a fungdo objetivo, as restrigdes a serem consideradas, etc. [10]. O

FPO tem uma faixa ampla de aplica¢des, tais como [4]:

¢ “Despacho econdmico e seguro (operagdo em tempo-real, simulacio do despacho em

estudos de planejamento da operagdo e expansio);
e Redespacho preventivo e corretivo (operagdo em tempo-real);
e Minimizagdo de perdas;
¢ Alocacdo de fontes de potencia reativa (planejamento da expansdo do suporte de reativos);
¢ Avaliacdo da confiabilidade composta de sistemas de geragdo e transmissao;
e Tarifacéo de servigos de transmissio;
¢ Determinacdo de pregos nodais de energia.”

Vérios métodos de solucdo de FPO foram desenvolvidos ao longo dos anos, uns envolvendo
Programacdo Linear e outros, Programacdo Nao Linear (PNL). Métodos a parte, a solucdo do
problema deve sempre atender quatro requisitos: confiabilidade, velocidade, flexibilidade e
manutengdo. A solu¢do do FPO via método de Newton de otimizacdo [4] representou um
avanco significativo na drea da otimizacdo ndo-linear aplicada. A modelagem das restri¢des de
desigualdade através de conjuntos ativos e inativos e alguns problemas na convergé€ncia
dificultaram a aplicabilidade do método. A versio Primal-Dual do Método de Pontos

Interiores para PNL forneceu um impulso importante ao FPO [4]. Métodos deste tipo
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combinam a facilidade conceitual no tratamento das restricoes de desigualdade a um
desempenho computacional satisfatério. Estas caracteristicas favoreceram a difusdo da

metodologia, resultando em variadas aplicagdes praticas e diversas pesquisas tedricas.

1.2 Motivacoes e Objetivos

A energia elétrica tornou-se indispensdvel para a sobrevivéncia do ser humano, sendo
utilizada para fins desde industriais até domésticos. Seu consumo vem aumentando com o
crescimento econdmico e populacional. Com esse crescimento elevado da demanda por
energia, existe a necessidade que o sistema seja confidvel e consiga atender a todos os

consumidores em niveis aceitdveis de qualidade de suprimento.

Dentro deste contexto, um fator importante a se considerar é a limitacdo de corrente em
circuitos, que deve ser mantida em niveis confidveis para a operagdo normal do sistema ou
mesmo quando da ocorréncia de contingéncias. Se a corrente de um circuito aumenta, a
temperatura do mesmo segue esse crescimento, o que pode reduzir a capacidade de
transmissdo de uma linha de transmissdo e comprometer a vida util de equipamentos. Logo, é
conveniente manter a corrente em niveis aceitdveis de acordo com a capacidade dos diversos

equipamentos do sistema.

Além disso, a consideragdo do limite de corrente é importante para a representacdo dos casos
de carga eleve e pesada. Para carga leve, ou seja, quando a tensdo estd elevada, a poténcia
aparente no circuito aumenta para uma restricdo de corrente, € 0 oposto acontece para o caso

de carga pesada (tensdo baixa).

Dessa forma, este trabalho trata da limitacao de corrente em circuitos em uma légica de Fluxo
de Poténcia Otimo, implementado no programa FLUPOT (Programa de Fluxo de Poténcia
Otimo desenvolvido pelo CEPEL). Este programa tem como fungdo calcular um ponto 6timo
de uma rede elétrica em regime permanente, maximizando ou minimizando uma fungao
objetivo escolhida de acordo com o objetivo do estudo, satisfazendo certas restri¢des fisicas e
operacionais tanto no caso base como para as contingéncias [5]. O monitoramento do sistema

elétrico € uma das fungdes que visa aumentar a seguranca do sistema elétrico. No entanto, a
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complexidade inerente da operacdo de um grande sistema elétrico de grande porte torna

necessdria a utilizacdo de fungdes sofisticadas de diagndstico, andlise e aconselhamento.

O principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver e implementar em um modelo de
FPO uma opg¢ao para a consideracio dos limites de correntes em circuitos durante o processo
de otimizacdo pelo método de pontos interiores primal-dual. As implementacdes e
desenvolvimentos realizados sdo validados através do estudo de sistemas de pequeno e médio

porte.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, que serdo sucintamente descritos a seguir.

No Capitulo II é descrito o método de otimizagdo que foi considerado na elaboragcdo das
implementagdes realizadas. E apresentado como as restrigdes de circuitos s@o inseridas na

resolucdo do problema de FPO.

O Capitulo III apresenta o que foi modificado no programa, mostrando onde foram

necessdrias alteragdes para a nova implementagao.

No Capitulo IV sdo apresentados dois estudos de caso mediante as modificacdes realizadas. O
primeiro caso € de cardter didatico, apenas para uma primeira validacdo dos resultados

obtidos. O segundo é um caso padréo de 14 barras do IEEE.

O Capitulo V apresenta as principais conclusdes e consideragdes gerais a respeito dos

desenvolvimentos deste trabalho.
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Capitulo II

Fluxo de Poténcia Otimo

1.1 Formulacdo do Problema

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é construido pela determinagio de uma fungéo
objetivo, a ser escolhida de acordo com a otimizagdo que se deseja aplicar a rede elétrica e
escrita em funcdo das varidveis do problema, e de um conjunto de restricdes fisicas e

operacionais. Este problema pode ser formulado como representado abaixo.
min FOB(x)
s.a. h(x)=0 (2.1)
g(x)<0
I<x<u

A funcdo objetivo (FOB(x)) é, desse modo, sujeita a restricdes de igualdade (/h(x)=0),
correspondentes as equacdes de balangco de poténcia ativa e reativa, a restricoes de

desigualdade (g(x)<0), correspondentes as restricdes funcionais, e a restricdes de

canalizacdo (/I <x<u), correspondentes aos limites fisicos e operacionais (limitacdes
superiores e inferiores de uma varidvel da rede). O vetor x € formado pelas varidveis de

otimizag@o do problema (varidveis primais).

O problema de otimizagdo envolve dois tipos de varidveis: (i) varidveis de estado ou
dependentes, que caracterizam um ponto de operagdo da rede, e (ii) varidveis de controle ou

independentes, que sdo alteradas para se encontrar o ponto 6timo de operacao.

Como o objetivo desse trabalho €, basicamente, a limitagdo de corrente em circuitos, deve-se
analisar como as restricdes funcionais sdo inseridas no problema quando da violacdo desse

tipo de restricao.
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As restrigdes funcionais sdo aquelas inseridas no problema quando se deseja limitar uma
funcdo envolvendo uma ou mais varidveis do sistema. A insercdo dessas restri¢des no FPO ¢
realizada através da insercdo de uma variavel de folga complementar ao problema [7]. A
Equacdo 2.2 mostra o modelo utilizado para manter a corrente em um circuito menor que um

valor especificado.

Onde Y, € a varidvel de folga de corrente no circuito i-j. Ela € limitada segundo o valor de

corrente (/ p ) na linha, como a seguir:

-1, <Y, <I, (2.3)

11.2 Métodos de Solugdo do FPO

O problema de FPO € nao-linear, tornando mais dificil a sua resolu¢do. Varios métodos foram

desenvolvidos para facilitar o processo de solugdo e tornar o problema mais rdpido.

O problema em questdo pode ser transformado em um problema de Programacdo Linear,
aproximando o FPO através de linearizacdes sucessivas. Entretanto, a solu¢do do problema
linear ndo € necessariamente a solucdo do problema nao-linear, devendo-se executar o fluxo

de poténcia convencional a cada iteracdo.

Uma vantagem desse tipo de método € a facilidade de se saber quando o problema nio tem
uma solucdo real, além da rapidez com que ele é resolvido e a facilidade na resolucdo de

problemas de dificil solugdo.

O método Simplex encontra-se nesse quadro, tendo sido desenvolvido inicialmente por
George Dantzig nos anos 40. Entretanto, esse método apresenta complexidade exponencial no

pior caso, ndo se apresentando muito eficiente nesse aspecto.

Outros métodos sdo o dos Pontos Interiores de Programagdo Linear e o método baseado no

Vetor Gradiente.
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Apesar de métodos baseados em programacgdo linear facilitarem a resolucdo do problema,
aqueles de programacdo ndo-linear geram resultados mais proximos do desejado. Um exemplo

seria 0 método de Dommel e Tinney (1968).

Esse método surgiu como um dos primeiros a serem propostos para a solugdo do problema de
otimizacdo, tendo atualmente apenas um valor diddtico por apresentarem desenvolvimento

inferior a outros métodos existentes, além de apresentar grande simplicidade [4].

Existem vdrios outros métodos, como o de Programacido Quadritica Seqiiencial, Método do

Gradiente Reduzido, o Método de Newton e o de Pontos Interiores.

Esse ultimo teve suas origens em 1984, por Karmakar [12], época em que foi publicado um
algoritmo com complexidade polinomial (ou seja, a solugdo do sistema € limitada por um
polindmio do tamanho do problema) e bom desempenho quando considerados problemas
préticos. A vantagem do método de pontos interiores é o algoritmo caminhar pelo interior da
regido vidvel de solugdo do problema, diferentemente do método Simplex, que caminha pelos

vértices [12].

Além disso, em praticamente todos os algoritmos de pontos interiores € utilizada como
ferramenta a dire¢do percorrida pelo algoritmo afim-escala em cada iteragdo. Tal algoritmo
teve suas origens em 1967, por Dikin, mas apenas recentemente obteve reconhecimento apds

reaparecer como uma simplificagdo do algoritmo de Karmakar [12].

O método de pontos interiores é o utilizado pelo programa que serd utilizado ao longo do
trabalho, sendo, entdo, o de interesse para a elaboragdo desse projeto. Logo, deve-se

inicialmente entender como ele é formulado, o que serd mostrado nas préximas sessoes.

11.3 Solucdo do FPO

A solucdo do problema de otimizagdo € realizada através da fungdo Lagrangeana. Tal funcao
(Equagdo 2.4) é formada pela diferenca entre a funcido objetivo e o somatdrio das restricdes
multiplicadas por coeficientes chamados de coeficientes de Lagrange ou de varidveis duais do

problema.
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m
L(z) = L(x,)) = FOB(X) = Y Ah,(x,,%,,....X,) (2.4)

i=1
Em que x e A sdo o conjunto das varidveis primais e duais, respectivamente, z € o conjunto
das varidveis primais e duais, m € o niimero de restricdes de igualdade e n € o nimero de

varidveis primais.

Desse modo, para se encontrar o ponto 6timo de solugdo do problema, deve-se minimizar essa

funcdo Lagrangeana.

=0 2.5)

Em que x e A sdo os pontos 6timos para as varidveis primais e duais, respectivamente, e
VL|X* e VL|X* sdo os gradientes da fungdo Lagrangeana em relagdo a essas varidveis,

respectivamente.

Para a resolucdo do problema, lineariza-se a fungdo Lagrangeana em torno de um ponto inicial

ey L . . * L. E
7y utilizando-se a série de Taylor, e considera-se z,,, como o ponto 6timo (VL‘Z;“ =0),

além de desprezar-se termos de ordem maior a 1 [7]. Ou seja:

VLjz,,, =VL[z, +H |z, - (z,,, —2,) +... (2.6)
0=VLjz, +H, |z, -Az (2.7)
H, |z, -Az=-VL|z, (2.8)

A matriz H; € chamada de matriz Hessiana, sendo formada pela derivada segunda da fungao

Lagrangeana em relacdo as varidveis primais e duais do problema.

A Equacdo 2.7 apresenta a matriz Hessiana em fungéo das varidveis existentes.
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9; 9; 9;
07,0z, 907,90z, 07,0z,

ai ai cee ai
H, = 92,0z, 02,02, 92,0z, (2.9)
a.i ali a'i

02,0z, 97,0z, 92,0z, ]

Essa matriz pode ser dividida em quatro sub-matrizes em func¢éo das varidveis primais e duais,

originando o seguinte sistema:

_J" ~VL
H -J° ) Ax]_ . (2.10)
-J 0 AL |-VL,

No sistema acima, H ¢ a Hessiana da fung¢do Lagrangeana em relacdo as varidveis primais, J
€ a Hessiana em relacdo as varidveis primais e duais, e AX e AA s@o os incrementos das

varidveis primais e duais, respectivamente.

Desse modo, deve-se resolver o sistema representado em 2.10 para se resolver o problema de

FPO. O algoritmo de solugéo esta mostrado abaixo na Figura 1.
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Inicializacio das variaveis
primais e duais

Calculo dos termos
da matriz

Resolucio do sistema
de equacdes

Atualizacio das varigveis

NAO

Solucdo otima?

SIM

FIM

Figura 1: Algoritmo de solugédo do FPO.

O sistema acima ndo tem incluidas as contribuicdes para o caso da existéncia de

violagdes na rede. Para essa inclusdo, a Equacdo 2.10 deve ser reescrita como mostrado

abaixo.
H+M, -J'[Ax| |-VL|_+M, @1
-J 0 | A h(x) '
Em que:
T, T .
M, =|—i_ Zu 2.12
. (Sli Sui] ( )
nop
M. = H_B 2.13
¢ (Sli Sui] ( )
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Definindo-se:

Sy =X, = Ximin Variavel de folga associada ao limite inferior da varidvel x;.

S = X — X5 Varidvel de folga associada ao limite superior da varidvel x;.
E:

T, = 1l Coeficiente de Lagrange associado ao limite inferior da varidvel x,.

Sli

T, = ~E Coeficiente de Lagrange associado ao limite superior da varidvel x;.
Sui

i Parametro barreira.

No processo de solugdo de um sistema, quando se aplica o método de Pontos
Interiores, a matriz montada apresenta duas regides: (i) Light-Border, que € reservada ao
tratamento das varidveis de controle, e (ii) Heavy-Border, que € reservada ao tratamento das
varidveis primais e duais. Essa tltima regido € organizada em blocos (2x2) para facilitar sua

representacao [7].

Dessa forma, a Heavy-Border (HB) contém os blocos (2x2) que apresentam as

derivadas de segunda ordem em relagdo a 8, 4,, V e A, enquanto que a Light-Border (LB)

contém os restantes elementos da matriz de solugdo do problema [6].

O primeiro passo para a solug@o do sistema linear se resume em eliminar os elementos
da Light-Border que estdo localizados na parte inferior da matriz, obtendo-se uma nova matriz
de solucdo e um novo vetor gradiente depois de realizada a Eliminacdo de Gauss [7]. A

solugdo do sistema pode, entdo, ser encontrada pelo seguinte sistema.
H LB]|[AU VL|
: =— v (2.14)
0 W/ |AZ' VL],

Em que H € a matriz diagonal que armazena a contribui¢io das varidveis de controle

ao problema; W e LB sdo a HB e a parte superior da LB, respectivamente; AU e AZ' sdo os
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incrementos das varidveis de controle e das varidveis de estado e multiplicadores de Lagrange,

respectivamente; VL|U e VL|Z, sdo o gradiente da fun¢do Lagrangeana em relagcdo as

varidveis de controle e das varidveis de estado e multiplicadores de Lagrange,

respectivamente.

A matriz W tem a vantagem de ser simétrica em valor e estrutura e de ser esparsa,
tornando as técnicas de ordenacdo e fatoragdo vantajosas por levarem a economizar espago de

memoria e a diminuir o tempo computacional de solug¢do do problema [7].

1.4 Atualizacdo dos Parametros

As varidveis do problema de FPO contém varidveis primais (x) e duais (4). Ao resolver o
sistema de equagdes (2.8) ou (2.9), obtemos apenas o incremento de tais varidveis. Dessa

forma, € necessaria sua atualizaco.

Define-se:

i S, S,
&, = min : 1 (2.15)
p = min N xg T MiN }

i T, T,
o, = min | 2.16
o = min) MiN T min } (210

Esses passos sdo definidos como passo primal (&, ) e passo dual («,,). Tendo conhecimento

de ambos esses passos, pode-se calcular o novo ponto de operacdo. O pardmetro ¢ € um

redutor de passo para evitar problemas de singularidade e possui valor de 0,9995.

x=x+o0.a,MA (2.17)
S, =S,+0.0,AS, (2.18)
S,=S,+0.a,AS, (2.19)

A=A+0.0,AL (2.20)
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1

n,=7%,+t00,AT,

n,=7n,+o.a,Ax,

I1.5 Inclusdo das Restricoes Funcionais

O objetivo inicial desse trabalho é saber como o programa trata das restricdes funcionais
quando uma varidvel ultrapassa um de seus limites para a posterior implementagdo de

limitacdo de corrente em circuitos.

Como j4 foi dito acima, as restricdes funcionais sdo adicionadas ao problema de FPO através
da inclusdo de uma varidvel de folga e de um novo multiplicador de Lagrange. Tais varidveis

serdo adicionadas a matriz de solucdo em duas novas linhas e colunas, como mostrado na

(2.21)

(2.22)

Tabela 1.
Tabela 1: Matriz de solu¢do expandida do problema.

Bi Ap; \Y tet 6, Ap; Vi Ag; Yy N
6 H J H J1 H J1 H J1 H J1
Api J 0 J2 0 J2 0 J2 0 J2 0
Vi H J2 H J H J1 H J1 H J1
Aqg; J1 0 J 0 J2 0 J2 0 J2 0
6, H J2 H J2 H J H J1 H J1
Ap; J1 0 J1 0 J 0 J2 0 J2 0
Vv, H J2 H J2 H J2 H J H J1
Aq; J1 0 J1 0 J1 0 J 0 J2 0
Yy H J2 H J2 H J2 H J2 H -1
A J1 0 J1 0 J1 0 J1 0 -1 0
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Desse modo, sempre que houver uma violagcdo nos limites de uma varidvel, a matriz de
solug@o do problema serd expandida, e o método de solugdo segue a mesma logica a mostrada

na Figura 1, mas com uma pequena alterag@o para a inclusio de violagdes (Figura 2).

Inicializagio das variaveis
primais e duais

i

-.| Calculo dos termos |-
- 5 Ty
da matriz

.’

Adicionar novo bloco 2x2
na matriz de sohligcéo

s

Fesolugdo do sistema
de equagdes

i

Atualizacio das variaveis

Achar maior violagio

I

Existe
alguma violacio de
restricio

funcional?

SIM

NAO

Sogdo otima?

FIM

Figura 2: Algoritmo de solugdo do FPO para se existirem violagées.

Cabe ressaltar que nio serdo todas as violacdes a serem inseridas no problema de
solucdo, porque o nimero de varidveis iria crescer de tal forma que tornaria o problema muito
lento. Logo, o método escolhe a pior violacdo dentre todas as que existirem, e trabalha apenas
com ela. Se apds a iteragdo essa varidvel ndo apresentar mais nenhuma violacao, ela é retirada

do conjunto ativo (conjunto de varidveis que participam da resolugdo do problema).
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Capitulo III

Adicao de Restricao Funcional Para

Corrente

I11.1 Consideragoes Iniciais

Para a andlise de um sistema com o auxilio da ferramenta para resolucdo de problemas de
otimizagdo, o analista deve especificar, além dos dados da rede elétrica, a funcéo objetivo,
relacdo de controles disponiveis, lista de contingéncias e restricdes a serem consideradas na

otimizacao [5].

Existe um nimero fixo disponivel para essas especificacdes, o analista tendo que optar por
umas ou mais das opg¢des existentes, sem incompatibilizar duas op¢des de idéias opostas. Essa
escolha devera ser feita criteriosamente, dependendo do estudo que se quer realizar sobre uma

determinada rede elétrica.

Um adicional que pode ser escolhido sdo restrigdes de carater fisico e/ou operacionais a serem
consideradas na otimizag@o. Elas podem ser do tipo limitagdo no excursionamento das
varidveis ou restri¢des funcionais. A respeito destas dltimas, existem cinco opgdes a serem

consideradas:

i.  Limite de carregamento de circuitos em poténcia aparente (MVA).
ii.  Limite de carregamento de circuitos em poténcia ativa (MW).
iii.  Limitagd@o de fator de poténcia.
iv.  Restri¢des Especiais

v.  Consideragdo do relaxamento do limite dos circuitos.

E perceptivel que as opgdes (i) e (ii) ndo podem ser especificadas simultaneamente.
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Esse trabalho tem como objetivo a adi¢do de mais uma restricdo funcional como opcao para o
analista. Essa nova restri¢do considera a limitacdo de corrente de circuitos. Essa consideracao
é importante porque elevados valores de corrente podem provocar sérios danos, como a
queima de equipamentos e elementos da rede. Isso se deve ao fato do crescimento da corrente
ser acompanhado por um aumento da temperatura no circuito, o condutor tendo sua isolagdo

danificada.

Para a implementa¢do dessa nova ferramenta, foi estudado o cdédigo do programa. As
alteracdes a serem realizadas foram feitas com base na ldgica ja existente para os limites de
carregamento de circuitos em poténcia aparente (MVA) e em poténcia ativa (MW), ja que o
algoritmo para a inclusdo da restri¢dao funcional na solu¢do do problema é o mesmo. Portanto,
foi verificado em que pontos do programa esses dois problemas sdo tratados, porque foram

nesses mesmos pontos que as modifica¢des tiveram que ser implementadas.

Dessa forma, o objetivo principal deste capitulo € a apresentag¢do das modificacdes que foram

realizadas para o desenvolvimento da nova metodologia.

A implementagdo foi realizada em linguagem FORTRAN e € descrita nos préximos itens.

I11.2 Criagdo e Inicializacdo

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, € adicionada a defini¢do para a nova restricdo

funcional ao c6digo do programa para sua futura detec¢do da nova implementagao.

Um primeiro passo importante no problema de otimizagdo € a inicializacdo das varidveis do

problema.

E natural pensar que partir de um ponto inicial vidvel para as restricdes de igualdade leva o
algoritmo a convergir mais rapidamente. Entretanto, isso ndo é verdade visto a nfo linearidade
e as dimensdes dos problemas de FPO, ndo sendo conveniente computacionalmente partir de
um ponto vidvel. O método pode ser definido como “método de pontos interiores invidveis”,
j4 que a viabilidade com relacgdo as restricdes definidas no problema serd atingida unicamente

na solugdo 6tima [6].
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Com relagdo as restricdes de canalizacdo, as varidveis sdo iniciadas com valores que estejam
dentro da regido de seus limites inferior ou superior. Esses valores podem ser ajustados de
acordo com a rede elétrica ou escolhidos como o “ponto central” na regido vidvel definida
pelas restrigdes de canalizagdo, ponto esse que recebe o nome de “Flat Start”’, definido como

=0,V =1][6].

Para as varidveis duais ou multiplicadores de Lagrange, é adotado o seguinte critério: 4 é

considerado igual a 1 enquanto que 7, e 7, sdo calculados como mostrado na sec¢do II. 3

deste trabalho.

No método, o vetor que guarda as restrigdes ativas do Caso Base do problema ¢ inicializado
nesse mesmo cddigo, sem, entretanto, nenhuma restri¢do especificada. Como esse vetor possui

caracteres légicos, inicializa com o valor FALSE.

Outro vetor que tem sua defini¢do antes do inicio da solu¢do do problema é o vetor de

tolerdncias para especificar se as restricdes funcionais estdo préximas de seus limites.

Além disso, o numero de restricdes de fluxo em circuitos que estdo sendo consideradas na

iteragdo corrente do algoritmo de pontos interiores € considerado igual a zero.

Para o desenvolvimento da restricdo funcional de limite de corrente de circuitos, as varidveis
utilizadas no problema sdo definidas como as mesmas que aquelas utilizadas nos problemas de
limite de carregamento de circuitos em poténcia aparente e em poténcia ativa. Assim sendo, o
programa ja exibe a inicializacdo dessas varidveis, e a Unica alteracdo a ser feita nesse sentido
é a respeito do vetor de tolerdncia, ao qual é adicionada uma nova linha com tolerancia de

0,01 (igual a tolerancia para as limitagdes de poté€ncia).

I1I. 3 Termos da Matriz de Solugdo

Em seguida a inicializacdo das varidveis, é necessario que os termos do sistema de solugdo
sejam calculados, ou seja, € necessdrio atribuir valores para os termos da matriz W e do

gradiente do sistema de equacgdes (2.8) e (2.9).
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O sistema a ser construido engloba as varidveis de estado (Heavy-Border) e de controle
(Light-Border). Havendo alguma violacdo de restricdo durante a resolu¢do do problema, é
adicionada ao problema uma nova linha e uma nova coluna para a varidvel a ter ultrapassado
um de seus limites. E importante perceber que na matriz de solugdo sé é incluida uma
restricdo por vez, sendo escolhida aquela que apresenta a maior violacdo. Dessa forma, é
denominado conjunto ativo o conjunto de varidveis a estarem incluidas na resolugdo do

sistema da Equacdo 2.8, e conjunto inativo aquele contendo o restante das varidveis.

Para a ferramenta a ser desenvolvida, o cdlculo e, em seguida, a montagem da matriz e do
gradiente seguem a mesma légica que para os limites de poténcia. Ou seja, hd a monitoracdo

das linhas e dos transformadores de transmissdo e de intercimbio, como mostrado a seguir.
Inicialmente, sdo definidas as equacdes para as poténcias ativa e reativa para cada caso:

1. Linhas de Transmissao e de Intercimbio

Limite em MVA:
Sentido i-j: P, =V’.g,=V.V,(g;.cos0, +b;.send,) (3.1)
ST=F+0; | 0, =-V7b,~V.V,(g,.5en6, —b,.cos6,) =V, by (3.2)
Sentido j-i: P, =V!g,-V.V, (g;.cos6, —b,.senb,) (3.3)
ST =Pi+Q; | 0, =V b, +V.V,(g,sen0, +b,.cos6,)~V b, . (3.4)
ii.  Transformadores de Transmissdo e de Intercambio
Sentido i-j: IS (ViTP)Z.gU -V .VjTP.(g,.j .COs 9,7 + bij .sené?ij) 3.5)
$* =P +0; | Q, =—(V,TP)b, ~V,V TP.(g,.5en8, —b,.cos6,) -V} b,,,. (3.6)
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Sentido j-i: P, =V'g,-V.VTP.(g, .cosb, —b,.senb,) (3.7)

Jji

S*=Pi+Q; | Q,=-V b, +V,V,TP.g,.sen8, +b,.cos6,)~V b (3.8)

shunt

As equagdes para o fluxo em MW nao sdo mostradas acima porque elas sao diretas. Além

disso, para os cdlculos posteriores de corrente, a poténcia é considerada em MVA.

Para limite de corrente, sendo PU s Qij s le. e 0 i definidos como acima, podemos calcular:

P’ +Q;
Sentido i-j | I} = ”—2Q” (3.9)
v,
Pi+Q:
Sentido j-i | I} = ’V2 : (3.10)
J

Essas defini¢des tendo sido feitas, segue o cdlculo dos termos da matriz em relagdo as tensdes
e aos angulos das mesmas. Esses célculos envolvem a derivagdo primeira (gradiente) ou

segunda (matriz W) da fung¢do a ser otimizada.

Quando da ocorréncia de alguma violagdo de circuitos, devem ser adicionadas algumas
contribuicdes ao sistema. Elas foram deduzidas para a aplicagdo de limite de corrente e sdao

vistas a seguir.

1. 3.1 Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo sdo representadas pelo seguinte modelo.
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I .o e
i }’{}I. = g{}" J 'h{,.' Ji
I — ] J
AT - s
j b:]'ur: ] b:]'ur: +

Figura 3: Modelo de uma linha de transmisséo.

A matriz de solu¢d@o pode ser dividida em blocos 2x2, como dito anteriormente no Capitulo II.
Representando esses blocos apenas pelas varidveis primais, temos o seguinte modelo para a

matriz W e o gradiente.

Tabela 2: Contribuig¢ées na matriz W e no gradiente.

6 Vi 8 v, GRAD
6 A8 A12 -A8 | -A13 A5
7 A12 A9 -A12 A11 A6
8 -A8 | -A12 | A8 A13
v, -A13 A11 A13 A10 A7

Os termos mostrados na Tabela 2 estdo representando apenas as contribuicdes da linha de

transmissao na matriz W e no gradiente. Esses termos foram calculados para corrente.

i.  Sentido i-j.

* P.V.V. (g, sen8, —b, cosb,)
Aszai:xLS.i2 oy poY ’ (3.11)
a0, V| -0,VV(g,cos6, +b;sent,)
2
A5 = XLS.FAU)H (3.12)

1
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E Pl.j.{Z.Vl..g,.j —Vj(gl.j cos&ij +b,.jsem9ij)}
"\ -0, Vb, +V.(g,5en6, — b, cos6,) + 2Vb,,. |
’ "= (P2 +02)av

i i i

A6= XLS.— AUX2
V.

1

oL (-2
AT = v XLS. Vz) [PUV,. (g, cos6, +b,sent;)+Q,V,(g,;senb; —b; cos ﬁij)]
J i
AT = oL = XLS.(_—?.AUX3
v, V.,
_hﬂvg(ggsenég-—bycosﬁyﬂz |
B Q%L _ 2 |+ P,.le.Vj(g,.j cosHij +bl.jsent9,.j)
A8 = 97 —XLS.F. [VV 0 b send ]2
f i |+[V.V,;(g,cos0; +b;senb;)
|+ O,;VV; (g;5en6,; —b; cos b, ) |
2 *
A9 = J L2 =
vV,
- , -
(2.Vl..g,.j —Vj(gl.j cos&ij +b,.jsem9ij))
pvz| T 28
s LV +(2vib, +V,(g,5en8, —b, cos6,)+2Vb,. )
‘/ig __ Qlj (2blj + sthunt) i
- 2P} +0))
- AUX24V}
w10=2L _xis 2y 0. +b sen) +|v 9, —b, cos, '}
REvE VI (g, co86; +b;senb,)[ +|V,(g,sen; — b, cos;
j i

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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2y
o°L = —XLS.%X
anaV,. V.

-[2-‘/,--8,-,- -V, (g, cosb; +bijsen9ij).]\/i.(gij cos®,; +b;send,)
, |+ P;(g;cos; +Db;sent,) (3.20)
x| |- [2vib, +V,(g,5en6, —b, cos6,) + Vb, WV,(g,sen8, b, cos6,)
+0,(g;sen6,; —b; cosd;)

~2.AUX3V,

All=

2y
o°L = XLS. —4><
V.06, V.

V.V.(g;sen6, —b; cosﬁ..).[ZV.gij —-V,(g,cos8; +b;senb, )]
25 +P,V,(g;5en6,; —b; cosb,) 3.21)
x| T+ vv (g, cos, +bijseneij).[2\/ibij +V,(g,5en8, b, cos6,)+2V,b,. |
-Q,V,(g;cosb; +b;sent;)

—4AUX1YV,

Al2 =

2 *
A13—a—L XLS.%X
dV.0Ve, v,
V. (g, cos6; +b;senb,)V\V, (g ;senb; —b, cosb;)

- P,V,(g;5en6; —b; cosb;)

ijri

—V(gl]sené? —b cos@. )ViVj(gij cosé’ij +bijsen9l.j)
+0,V,(g, cosb; +b senb,)

gl

(3.22)

ii.  Sentido j-i

A5= ae = XLS. —[ P,V,V,(g,;5en8, +b, cos8,)+Q, V,V, (g, cosb, —b,send,)]  (3.23)

a5=E _ xis. Vi AUX1 (3.24)

86?

J

oL’

=)
A6=""= XL '(vz) - c0s 6, —b,senb,)—Q,V,(g,senb, +b, cos6,)| (3.25)
J
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A6 = oL _ XLS. (_f) AUX?2 (3.26)
av, v
) ) Pﬁ.{2.Vj.gij —Vi(gl.j cosﬁij —b,.jsenﬁij)}
A7 :W =XLS.— -Q,;2V,b; —V,(g,5enb; +b;cos6,)+2V b, (3.27)
J J
-(P2+02)2v,
A7=ai=XLS.i4.AUX3 (3.28)
v, v,
2 V.V.(g,sen@, +b, cosb,) C 1+ P,VV.(g.cos8, —b,senb,)
A8:_aL2:XLS.i2.[ R ’]2’ ;e ST (3.09)
a0, Vil+ [V,.Vj(g,.j cos 6, —bijsenﬂl.j)] —-Q,VV,(g,senb; +b;cosb,)
a0=2L _xi5 2y 0. —b send )} +|v 6, +b,cos6, '} 3.30
_8V2 = F (g, co86; —b,senf,)[ +|V,;(g,sen; +b; cosf; (3.30)
i J
2 *
A10=2 L _xrstx
oV, V.
J J
_ ) _
(2.Vj.g,.j -V, (g, cosb, —b,.jsené?ij))
+P. 2g, (3.31)
s laya | Pies |2z
X +(2V b, ~V,(g,5en8, + b, cos6,)+2V b,,..)
__ jS(Zbij + 2bshunt) |
—AUX34V}
2 ¥
All= oL =—XLS.%><
av.dV, V;
.[2.Vj.gl.j -V.(g, cosb, —bijsenﬁl.j).le.(gij cos®; —b;send,)
e + P (g, cost; —b;senb,) (3.32)
x| |- [2ijij ~V,(g;senb; +b;cos6,;)+2V.b,,, ]Vj(gijseneij +b, cosf;)
-0, (g;senb, +b;cosb,)
-2.AUX2V,
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2 r*
a2=9L x5 2«
V.oV, %

V.(g;cos8; —b,senb,)V,V. (g, send; +b; cosb,)

J

(3.33)
— Pj,.Vj (gl.jsenﬁij + bl.j cos t9ij)

—Vj(gijsenﬁij +b,.j cos 91.].).Vl.Vj(g,.j cos t9ij —b,.jsen@ij)
-Q,V;(g;cos6; —b,senb;)

2 *
Al3 = 0L :—XLS.%X
BVJ.GVQ. \%
VV.(g,sen8; +b; cos ﬁij).[Zngij —V.(g, cosd, —bijsené?..)]

i

+P..V.(gijsen9ij +bij cos 191.].) (3.34)

V-z' jl 15
x| 1 =VV, (g, cos8, —b,sen6,) ]2V b, —V,(g,senb, +b, cos6,)+2V b, |
+0,V,(g;cos8; —b,senb;)

~4AUXLY,

J

. 3.2 Transformadores

Transformadores sdo equipamentos destinados a transmitir energia ou poténcia elétrica de um

circuito a outro, transformando tensdes e correntes de acordo com sua relacio de espiras.

Quando inseridos em um circuito, esses dispositivos afetam os termos relacionados aos

angulos da tensdo (6, e 6;), bem como aqueles referentes a propria tensdo nas barras i e j
(V; e V). Dessa forma, a tabela que representa os termos da matriz W e do gradiente a serem

modificados € igual a Tabela 2.
As equagdes deduzidas para esses termos sdo mostradas abaixo.

i.  Sentido i-j.

: .P.VV.TP(g.senf, —b.cos@.)
as=2L _ XLS.i2 Cor e e s (3.35)
a0, V| -0, V.V, TP(g;cos6; +b;sent;)
2
AS = XLS.FAUXI (3.36)

1
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2
Vlz[Plj.{Z.ViTP .8; —V,TP(g, cos8; +b,senb, )}

oL 1
A6 =50 = XLS. ~0, VTP b, +V TP(g,5en6, —b, c0s6,) +2Vib,.. }) | (3.37)
— (P2 +02)2v,
A6 = XLS.%.AUXZ (3.38)
oL 2)
AT = v [ P,V.TP(g, cos6, +b,send,)+Q,V.TP(g,sen8, b, cos6,)|  (3.39)
4729 s C 2 AUX3 (3.40)
v, :
_[V,.VjTP(gl.jsenHij —b, cosd; )]2
2rr +P,V.V.TP(g, cos@. +b send,)
Ag=? L2 = XLS.%. T (3.41)
a6, Vi l+ [V.V.TP(g.. cos o, +b..sen9ij)]
+QUVV TP(g,senb; —b; cosb; )
2 *
A9 = 3VL2 = XLS.—x
] 2 i _
(2v,TP*g, -V, TP(g, cos 8, +b,send,))
+P,2TP g, 3.42
‘/i4‘ 2‘/12 i i _2(Pl]2+Quz) ( )
X + (VTP +V TP(g,5en6, b, cos8,) +2Vb,,.., |
-Q,(2TP’b,; +2b,,,,)
- AUX24V;}
9’L 2
A0=""% = XLS.F{[‘QTP(gU cos, +b,send, )} +VTP(g,sen6, —b, cos6,F]  (3.43)

J i
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2 *
o°L = —XLS.%X
anaV,. V.

1

All=

Lviar* g, —v.TP(g, cos 6, +b,send,).|x
XVTP.(g;cos; +b;send;)

+ B,TP(g,; cosf; +b;send,;)

x| |=[viTPb, +V TP(g, 518, — b, c086,) +2V,b 0, I
XV.TP(g, sent; —b; cos,)

+Q,;TP(g,sen8; — b, cos0,)

~2.AUX3YV,

2 ¥
az=9L s Ly
Vv, V,

V.V TP(g;sen6; —b; cosb,)x

x[2v,TP? g, —V TP(g, cos6, +b,send,)]

V2o + P,V TP(g ;sen8; —b, cosb,)

X +V.V,TP(g; cos8; +Db,sent;)x

x[2V,TPb, +V TP(g, sen8, —b, cos6,)+ Vb, |
-Q,;V,TP(g, cosb, +b;sent,)

—4AUX1Y,

2 ¥
oL = XLS.%X
anaV@ :

VTP(g,; cos8; +b;send,;)V\V TP(g sen6,; —b; cost,)

i

—V.TP(g;sen6; —b; cos®,).V,V . TP(g; cosO; +b;senb;)
+0Q,VTP(g,; cosb, +b;sent,;)

Al3=

sen6; —b; cos b))

ii.  Sentido j-i.

A5 = B_L* _ 2 P, VV.TP(g;sen8; +b;cosb;)
96, V| +Q;V\VTP(g,cos8, —b,;senb;)
as=2L _ XLS.%.AUXI
26, v

J

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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oL (-2
A6 =~ = XLS. V_z) [P,V TP(g, cos8, —b,send,)~Q,V,TP(g,5en8, +b, cos,)] (3.49)
i J
A6=ai: XLS.(_—?.AUXZ (3.50)
av, V;
o oy Pﬁ.{Z.Vj .8; —V.IP(g; cos6, —b;senb, )}
A7=L=XLS.L / —Qﬁ.{Zijij —V.TP(g;sen6,; + b, COSHU)+2ijS,mm} (3.51)
vV, V! ) )
-(P2+02)2v,
a7=2L _xis. L auxs (3.52)
v, v,
_ -
[V,.VjTP(gijsenGij +b; cos b, )]
2r 2 |+P,VV.TP(g, cos8, —b,senb,)
A8 — a . — XLS.—Z, J J by i by 12 (3.53)
26, Vil+ [ViVjTP(gl.j cos @, —b,send, )]
-Q,;V\V,TP(g;sen6; + b, cost;)
’L 2
A9 = e = XLS.F{[VjTP(gU cos®; —b;senb; )]2 + [VjTP(gl.jsenﬁij +b; cos b, ]2} (3.54)
i j
2 s
Al0 = J Lz = XLS.LSX
v, 2
(2v,.g, ~V.TP(g, cos 8, —b,sen6,))
4 2 Ji ij _ ) )
NMRRG +(2V.b —VTP(g sen, +b, cos8)+2Vh, J 2P+ Qi)
g} i gijse ij ij ij J* shunt
__ jS (2blj + 2bshum‘ ) |
- AUX?).4.V].3
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9L

= = —XLS.—4X
v,av, V)
L2v,.g, ~VTP(g, cos6, —b,sen8,) V TP.(g, cos6, b, send, )
L1t P,TP(g, cos6, —b;send;) (3.56)

x| |- [2ijij —Vl.TP(gl.jsené’ij +bl.j cos Gij)+ 2ijs,mm ]VjTP(gijsenGij +b,.j cos Qij)
-Q,TP(g,send; +b,cosb,)

~2.AUX2YV,
2 r*
a2=9L _ x5 2«
Vv, V;

V.TP(g,cos6,; —b,;sen8,)VV TP(g senb, +b; cost,)
o P,V ,TP(g;sen6, +b; cosb;)

-V, TP(g;sen6; + b, cos8,)V\V ,TP(g; cos8; —b send;)

-Q,V,TP(g, cos; —b;senb,)

(3.57)

2 *
Al3 = oL _ —XLS.LA‘X
V0V, v

VV.TP(gsen6; +b, cosd,)x

x[2ng,.j —V.TP(g, cosb; —b;senb, )]
+ P,VTP(g,sen8; +b; cosb,) (3.58)
x| ' |=V\V,TP(g, cos8; —b;sen6,)x
x[2V b, ~V,TP(g,sen8, +b, cos6,)+2V b, |

+0Q,VTP(g, cosb, —b;send,)
—4AUX1YV,

J

Dentro da l16gica de transformadores, existe a possibilidade da existéncia de LTCs — Load Tap
Change (Transformadores com Comutacdo Automatica de Tap). Para esses transformadores, o
tap passa a ser uma variavel do modelo. Assume-se que o valor da admitancia ndo varia com a

posicao do tap. O programa trata desses equipamentos segundo a légica a seguir.
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Existe transforma-
dor no circuito?

Calculo dos termos
relacionados as variavels

&, gj‘Vz' er.

Existe LTC
controlavel?

Calculo dos termosrelacionados
avariavel TAP do transformador.

i
FIM

= dos calenlos das contribuicdes
dos transform adores no sistema.

Figura 4: Algoritmo para a inclusdo do LTC.

A Figura 5 representa um LTC com relacdo de transformacdo 1:¢, enquanto que a Figura 6

indica o modelo 7 para esse transformador.

Figura 5: Diagrama esquemético de um transformador com tap.
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L 1
C 1 (-0,
t° -1y,

Figura 6: Modelo de um transformador com tap.

Dessa forma, os LTCs, quando incluidos no problema da otimizacdo, adicionam o tap como

uma variavel de controle, apresentando contribui¢do na Light-Border quando da violagdo do

circuito em que se encontra. A Tabela 3 mostra onde sdo feitas as modificacdes na matriz e no

gradiente. A seguir estdo apresentados os termos contribuintes a LB.

Tabela 3: Contribui¢ido de LTCs no problema.

TP 6 Vi 8, v, GRAD
TP A18 A14 A15 - A14 A17 A19
6 A14
Vi A15
) - A14
v, A17
i.  Sentido i-j
o’L 2
Al4 = = XLS — X
06.0TP V.

[2Vl.2TPglj -VV.(g,co86, +b;senb; )]x V.V.TP(g,sen8; —b; cosb,)
+P,V.V.(g,;senb, —b; cosb,)

(3.59)

X
2
+ [2Vi TPb; +V\V (g,sent; —b; cosb, )]x‘/iVjTP(gl.j cos8; +b;send,)
-Q,ViV,(g,cos6,; +b;senb;)
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“ovore T vE

2 r*
0°L XL1><

[2Vt.zTPgl.j -VV.(g,cos6, +b;send; )]x

x[2v,TP? g, —V TP(g, cos, +b,senb,)]

+ P,[4V,TPg, —V (g, cos6, +b,send,)|

+[ov2TPh, + VY, (g,5en6, b, cos6,)]x

x[2V,TPb, +V TP(g,sen8, — b, cos6,) +2V,b,...]

-0, [4VI.TPbI.j +V,(g;5en6, —b, cos b, )]

v {Pij v TP, ~ViV (g, cosb, +b,send,)] }
“|-0, v TPb, +VV,(g,sen6, b, cos6,)]

2V (3.60)

2% .
__9L :XLS(—%)X
oV oTP V,
ov2TPg, Vv, (g, cosB, +b,sen6,)|xV.TP(g, cos 6, +b,sen, )
+ BV, (g, cos6; +b;sent;)

X
—[2v2TP, +VV,(g,5en6, — b, c0s6,)|xV,TP(g,5en6, — b, cos6,)
+0,V,(g;sen8; —b; cosb,)

[/

(3.61)

2 2
[2Vl. TpPg,-V\V, (g, cos8; +b senb, )]

L + P2V g,
Alg=2 L2 =XLS%>< ! ! )
JTP Vi |+ [2viTPh, + VY, (g, 5en8, — b, cos6,)]

2
~Q,2V}b,

(3.62)

o ) {I{j.[2\/l_2.TP.gij -V.V.(g,cosb, +bl.jsent9ij)] ]} (3.63)

9= = XIS oo i
TP V2 -0, v 1Ph, +VV (g 5en6, b, cos6,)
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ii.  Sentido j-i

27% _
= oL = XLSQX
06.0TP v}
V.V.(g,cos6, —b;sen0,)xVV TP(g senb, +b; cosf,)
- P,V.V.(g,senb; +b; cosb,)

-VV,(g;sen8; + b, cos0,)xV,V.TP(g, cost; —b,send,)
-Q,;VV,(g,cos6; —b;send,)

Al4

(3.64)

2 *
oL =XLS%><
oV.0TP v,
V,.Vj(g,.j cos&ij —b,.jsen@ij)ijTP(gij cos&ij —b,.jsen@ij)
-P,V,(g,cos6, —b;sent;)

+VV,(g,sen8; +b; cos6,)xV TP(g senb; + b, cost;)

AlS =

(3.65)

+0,V,;(g;5en6, + b, cost,;)

2 s
RN
oV,0TP 14

—-V.V,(g,cos6, —b;sent;)x

X [2ngl.j —VTP(g,; cosb; —bijsené?ij)]

- P,V.(g,cosl, —b,senb.)

s ’ oY (3.66)

-V\V,(g;sen8; +b; cosf;)x

x[2V b, ~VTP(g senb, +b, cos6,)+ 2V b, |

+0,;.Vi(g;5en6; + b, cost;)

W P,V.V.(g,cos6,; —b;sent;)
"|-0,V.V,(g;senb, +b, cosb,)

(3.67)

2L 2 [, (s; 0056, —b,send))
TP* v;

A8=22 = x1s= )
+vv. (g, sen8, +b, cos6,)]

oL 2 {P,-,»Vz—Vj(gfj c0s6; =b;send; ) } (3.68)

A9= " =-XLS =
oTP V-0, V\V,(g;sen, +b;cosb,)
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. 3.3 Transformadores Defasadores Controlaveis

Esses tipos de transformadores ndo possuem um modelo 7. Seu modelo é representado

abaixo.

V=V 48, V.=V 48 . V=V £8,
I;-‘ 4 J J i i KK
II LN §§ I; — <L Iz
1:6/9

Figura 7: Representac¢ido de um transformador defasador.

Os transformadores defasadores controldveis podem ser utilizados para regular o fluxo de
poténcia ativa nos ramos onde sdo inseridos, sendo capazes de controlar, dentro de
determinadas limitacdes, a relacdo de fase entre os fasores tensdes do primdrio e do

secunddrio. Dessa forma, os tnicos termos da matriz de solugdo e do gradiente a serem

afetados serdo aqueles relacionados aos angulos 6, ¢ 6.

Tabela 4: Contribui¢do no problema por TDCs.

TP 6 Vi 8 v, GRAD
TP A10
6, A10 A6 A7 - A6 A8 A5
Vi A7
8, - A6 A9
v, A8

A seguir sdo mostrados os cédlculos referentes as contribui¢des de um transformador desse tipo

no célculo da otimizacao.

i.  Sentido i-j

: P.VV.TP(g sen@, —b, cos@,.)
_OL g 2| T8Nty T D, COSTy (3.69)

AS=—
26, V2| -0Q,V\V,TP(g,cos8, +b,senb,)
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A5 = XLS 2 AUX1
V.

1

P,VV.TP(g,cos8; +b;sen;)
% 2
2L 2 |+ [Vt.VjTP(gl.jsené’ij _bij cos 91.]. )]

A6=——=XLS —
. l. +Ql.le.VjTP(g,.jsem9ij —b,.j cos 9,.].)
+ [ViVjTP(gij cos®; +b;senb; )]2
2 r*
AT = oL = XLS%X
96V, v,
P,V.TP(g;sen6, —b, cosb,)

+V,V,TP(g;sen6,; —b; cos )X
x[2v,TP>g, —V TP(g, cosb, +b,send,)]
X -Q,;V,TP(g, cosb, +b;senb,)
+V,V,TP(g; cos6; +b;send;)x

x[2V,TPb, +2V,b,. +V TP(g,5en6; —b, cos6,)+2V,b,,. |
— 2V, AUX1
P,VTP(g sen8; —b, cosb,)
v 1P(g,5en6, b, cos ;)]
2 X|\V.TP(g, cos@, +b, send,)
ag=2L =XLSi2 | 0086, +bysent))
06,0V, V> |-Q,;V.TP(g, cos8; +b,sen8,)
+ [ViVjTP(gij cos®,; +b;senb; )]x
X[Vl.TP(gl.jsenGij —b; cos, )]
Agza_l’*:_ " 2 P,V.V.TP(g sen@; —b; cost,)
00, V2| -0Q,VV,TP(g,cos8, +b,senb,)
[P,V.V,(g,;5en6, —b, cosb,) ]
+V,V,TP(g,sen8; —b; cos6,)x
o L2 x[2v2TPg, —VV (g, cos 8, +b,send,)]

T 06TP V} |-Q,VV,(g, cosb, +b,send,)
+V.V,TP(g; cosO, + b, senb;)x

2
| X [2V,. TPb; +V.V (g ;sent; —bijsené’ij)] |

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)
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ii.  Sentido j-i

A5 = ai _ XLSi P,VV.TP(g,sen8; +b; cosb,)
96, VI|+Q,VV,TP(g,cos6; —b;senb;)

A5 = XLS 2 AUX1
%

J

P,V.V,TP(g, cos®; —b;send,)
2 +|V.V.TP(g,sen6, +b. cosb.)[

A6=aL2=XLSi2 v, P05, sen6, b, cose)
00. V> 1-0Q;V.V,TP(g,sen6, +b; cosb,)
+[vv.TP(g, cos6, —b,send,)]

J

P,V TP(g;sen6; +b; cost;)
- [ViVjTP(gijsené’ij +b; cos b, )]x
. 9L _ XLSi x[VjTP(gl.j cos®; —b;senb, )]
96,0V, vV} |+Q,VTP(g,cosf; —b send;)
+v,v,TP(g, cos8, —b,sen6,)]x
x|V TP(g,5en8, +b, cos6,)]
2 r*
A8 = oL _ XLS%X
06,0V, v
P,V.TP(g;sen8; + b, cosb;)
+V,V.TP(g sen6, +b; cos8,)X
V2 X[Zngij —VTP(g,; cosb, —bl.jsené’ij)]

x| ' |[+Q,V.TP(g, cos, —b,senb,)
-VV.TP(g; cos8; —b,senb;)x

Jj shunt ij
-2V, AUX1
A0 = ai _ 2 P,VV.TP(g,sen6; +b; cosb,)
00, VI |+Q,V\V,TP(g,cos6; —b;senb,)

x[2V by +2V b, ~VTP(g,5en6, +b,; cos6,) +2V b |

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)
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P, V.V, (g;sen8; +b; cosb;)
A10=i -V,V,TP(g,sen; +b; cos6,)xV\V (g, cos, —b,senb;) (3.82)
VI+0,VV,(g;cosf, —b;senb,)

+V.V,TP(g, cos8, —b;senb,;)xV\V, (g senb; +b; cos ;)

. 3.4 Capacitores em Série

O efeito de ligar capacitores em série serve para reduzir a impedancia série da linha de
transmissdo porque essa impedancia € a principal causa da queda de tensdo e o mais

importante fator a determinar a méxima poténcia que a linha pode transmitir.

Para o aumento da capacidade de transmissdo existem vdarias opg¢des, uma delas sendo a
construcdo de uma nova linha em paralelo a existente. Entretanto, essa alternativa custa caro e
pode gerar impactos ambientais. Outra opcao seria a elevacdo da tensdo nominal da linha, mas
essa alternativa € limitada devido aos limites operacionais dos equipamentos. Dessa forma, a
melhor solucdo seria a adicdo de um capacitor em série, que apresenta custo menor € um

impacto ambiental quase inexistente [9].

No problema de otimizagdo de que trata esse trabalho, quando € especificado o controle de

reatancia de capacitor série, € inserido na light-border termos relacionados a esses capacitores.

Para esse caso, a reatincia da linha serd uma variavel de controle, e a Tabela 5 apresenta suas

contribui¢cdes na matriz de solugdo do problema.

Tabela 5: Contribui¢ées no problema para capacitores em série.

TP X 8 v, 8 v, GRAD
TP A7
X A7 A6 A8 A9 - A8 A10 A5
6 A8
v, A9
8 - A8
v, A10
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i.  Sentido i-j

Aszaizxmi{

P, [v,TP)* GD ~V,V TP(GD cos 6, + BDsen6),)] }

X V2 |+0, |- (v,TP)* BD -V, TP(GDsend, — BDcos 6,)
a5=L _ x5 2 Auxi
ox v
[(VI.TP)2 .GD -V V ,TP(GDcos 6, + BDsen6, )]2
oL o2 PR |wv,rP)y? GDD -Vv,v TP(GDD cos 6, + BDDsen6,))
ox* 7 |+[- v,TP)? BD -V,V TP(GDsen6, — BD cos 6,)]
+0, |- (v,TP)*.BDD —V,V TP(GDDsen6, — BDD cos6,))|
2 *
A=t _ x5 %«
9X06, v

P,V,V TP(GDsen8, — BD cos 6,)

+V,V,TP(g,sen, — b, cos8,).[(V.TP) GD - V.V TP(GD cos 6, + BDsen#,)|
X

—-Q,;V.\V.TP(GDcos8; + BDsen6,)

-VV,TP(g; cos6;

2
49 J0°L 2

i

—2Vl.AUX1

Pl.j[2ViTPzGD ~V TP(GDcos8); + BDsen el.j)}

4 [ZVI.TPZgj —V TP(g 036, +bsen6; )} x

X [(ViTP)ZGD ~V}V TP(GD<os8); + BDsen 90.}
X Ql.j[ZViTPzBD +V TP(GDsen,; ~ BDcos 91.1.)}
- [ZVZ.TPZbZ.j +2V(

2
x [— (V;TP)*BD ~V,V TP(GDsenf; ~ BDcos 90.}

+b,senb,).|- (V,TP)*.BD—V,V TP(GDsen8, — BDcos 6, |

= = XLS — X
XV, 7

Dot + Eutuane) +V TP (j5en8,;=by;cos el.j)} x

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)
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o’ L 2

A0 = = XLS—=-x
0XaV, v?
— P,V TP(GDcos®; + BDsen6;)
3.88
~VTP(g, cos8, +b,send,)[(V,TP)> GD —V,V TP(GD cos 6, + BDsen6,)) (:88)
X
- Q,;V.TP(GDsen6, — BD cos0,)
—VTP(g,senb, — b, cos6, )|~ (V.TP)* BD—V,V TP(GDsen6, — BDcos6,)]
a2 [P lvTP)GD-VV TP(GDCcos6, + BDsens,))
Al=2 = 2y (3.89)
XV} |+0,[-(V,TP) BD-V\V,TP(GDsend, — BDcos6,)]
2y
a7=L x5 2
IXOTP V2
P,[2v’TP.GD -V,V (GDcos6, + BDsen6,))|
2
+loviTP.g, -V (g, cos, +b,send,)|x 00
X [(VI.TP)2 GD—-V\V,TP(GDcos 8, + BDsen0; )] ’
X
—Q, [2v?TP.BD +V,V (GDsen8, - BDcos6,)]
2
~lovTPb, + VY, (g,5en6, —b, cos6,)]x
x [ (V,TP)* BD ~V,V TP(GDsen8, — BDcps6,))
ii.  Sentido j-i
P.|V .GD-VV.TP(GDcos6, — BDsen8,)
Aszai:XLSi2 ! [ ! ! ! ! ] (3.91)
X V2 |+0,[-v?.BD+VV TP(GDsend, + BDcos6,)]
a5=L _ x15 2 Auxi (3.92)
X V)
v2.GD -V ,TP(GDcos6, - BDsend, )|
2y +P,[V2.GDD-V\V TP(GDDcos 6, — BDDsen6,)
A6=a—L2:XLSi2 g ! ! ’ ’ . ] (3.93)
X Vi |+[-v2BD +V,V, TP(GDsend, + BDcos6,))
+Q, [-V?.BDD +VV,TP(GDDsend, + BDDcos6,)]
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2 y*
= oL =XLS%><
0X06, v

P,V,V,TP(GDsen, + BDcos#,)

A8

2
+VV,TP(g,5en8, +b, cos6,)[V>.GD-V,V TP(GD cos 8, — BDsen6,)|

X
+ le.Vt.VjTP(GD cos 191.]. — BDsen 9,-]- )

+V,V,TP(g, cos 6, —b,send,).[-V? .BD +V,V TP(GDsen6, + BD cos6,)]

2
1= __xi9 24
aXaV, V?

P,V , TP(GDcos8; — BDsen6,)

JuJ

J

+V,TP(g, cos; —b;senb; ).[VjZGD —V.V,TP(GDcos8; — BDsen0; )]

—-Q,V,TP(GDsen8; + BDcosd,)

L

2
—V TP(g,senb, +b, cos6,)|-V?BD +VV,TP(GDsen8, + BD cos6,))|

2 ¥
a0=2L _ x5 2«
AXaV, v,

le.[zijD ~VTP(GDcos6; ~ BDsend), )}
+ {zngij - ViTP(gij cos Hij - bl.jsen G’U.)} X
x [VZGD —V.V TP(GDcos6.. — BDsen6. }
j i’ ij ij
X _
+ le.[ 2V ;BD+VTP(GDsen6; + BDcos6, )}

+[—2vjbl.j—2vj(bshum+ )

x {— V2BD +VV TP(GDsen6., + BDcosf. }
j i’ j ij ij

- 2VjA Ux1

oL 2

o) ViTP(gjj5en8,+ b cosHij)}x

P, V2. GD-VV,TP(GDcos 6, - BDsen6,))
A= = =
X V! |+0,[-V?BD+VV TP(GDsend, + BDcos6,)]

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)
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2 r*
a7=9L _xrs 2«
OXOTP V;

—VV,(g, cosb, —b,sen6,)[V>GD ~V,V TP(GDcos 6, — BDsen,)]
-PVYV, (GDcos 9,-]- - BDsené’ij )

+V,V,(g,sen8, +b, cosb,)|-V?BD +V,V,TP(GDsen8, + BDcos6,))
+Q,V.V,(GDsen6; + BDcos9,)

(3.98)

lll. 3.5 Compensacao Série

A compensagdo série € um meio eficiente de se reduzir a quantidade de linhas de transmissdo
necessdrias para a obtencdo de certa capacidade de transmissdo de poténcia, por conta do
aumento considerdvel da capacidade de transmiss@o das linhas ja construidas, com um custo

econOmico relativamente baixo [9].

Para a compensagdo série, € adicionada uma nova restrigdo funcional ao problema de
otimizagdo. Os termos resultantes dessa restricdo sdao adicionados a Light-Border e a Heavy-
Border, sendo a reatancia da linha uma varidvel de controle. As contribui¢cdes desses novos

termos em ambas essas matrizes sdo mostradas a seguir.
II1.3.5.1 Light-Border

i.  Sentido i-j

*

oL 2
GRDXC =5 = XLS F~{A1D.[v,.2(;D —V,V,(GDcos8, + BDsend,)|} (3.99)
2 V2GD —V,V,(GDcos 6, + BDsend,)|
Hxcxc =2 L :;(Lsi2 v Vil i ) (3.100)
0X0X V2 |+ APV*GDD -V,V,(GDDcos 6, + BDDsen6,))
[2Vl.gij —-V,(g, cosb; +bl.jsen0ij)]><
I > | V2ix[V?GD-VV,(GDcos8, + BDsend,)]
HXCVI = = XLS —-x (3.101)
AxXaV, Vv, +AP[2V.GD -V ,(GDcos 6, + BDsen6,)]

—AP[V?GD-VV,(GDcos6, + BDsen6,)}2v,
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2
Hxevr =2E _ x5 2«
0XaV, v?
2 (3.102)
[—V (g, c0s 8, +b,send,)|V>’GD -V, ,(GDcos 6, + BDsen6,)
+AP[-V,(GDcos6, + BDsen#,)]
ii.  Sentido j-i
oL
GRDXC =2 o = XLS —{ V26D -vv,(GDcos6, - BDsen6,)} (3.103)
J
2 V>GD—-VV,(GDcos®, — BDsen6,)[
HXCXC = oL :XLS% [’ Vil Y ”)] (3.104)
9XoX V? |+ APV?GDD -V,V,(GDDcos 6, — BDDsen6,))
2y
Hxevi =25~ xrs 2«
0XaV, v}
2 (3.105)
[ V. (g, cos, —b,sen6,)|[V2GD ~V,V (GDcos 6, — BDsen6,)
+AP[-V,(GDcos6, - BDsen6,)|
[2ng,.j —V.(g,cosb; —b; sené’l])]x
2y V2ix|V?GD -VV.(GDcos8, — BDsen8,)
mxcvy = 2L =Xle4>< b ! ’ o) (3.106)
XV, V) +AP[2V,GD ~V,(GDcos 6, — BDsen6,))
—AP[V?GD-VV,(GDcos 6, — BDsend,)|2v,
III. 3.5.2 Heavy-Border
i.  Sentido i-j
Grovi = 2L _ x1s. l(vf.{z.AP.[zm g, =V, (g, cos6, +b,send, |- AP2V,) (3.107)
v,
Grovi =25 - XLs.—- aux1 (3.108)
oV, v,
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*

Grovy =L - XLS.% 2AP[-V,(g, cos, +b,sen6, | (3.109)
J i
o°L 2
HVIVI =2 = XLS.F{[—Vi(gU cos8, +b,send, '} (3.110)
j i
[2V,.gij —Vj(gl.j cosé’ij +b,.jsen6ij]><
2 V2Ix|-V.(g, cos8, +b,senb,)
HVIV] = d°L :XLS.%. [ 18y oY Y ] (3.111)
oV, aV, v, +AP.[— (g, 080, +b,send; )]
~AP[-V (g, cos6, +b,send))]2V,
oL
HVIVI = =
avav
” w2 (2v,g, -V, (g, cosB, +b,send, | +AP2g, ) (3.112)
XLS'F " 2AP2
-4V} AUX1

111.4 Andlise da Solucdo

Os célculos dos termos da matriz de solu¢do do problema sido o segundo passo do algoritmo

de otimizagdo. Sao encontrados os elementos das matrizes Heavy-Border e Light-Border.

Esse processo tendo sido realizado, o préximo passo de continuacio do problema, seguindo a
légica do algoritmo, é a elimina¢do dos elementos da Light-Border localizados na parte
inferior da matriz. Isso pode ser alcangcado com o auxilio da Elimina¢do de Gauss, o que leva a
obtencdo do sistema representado pela Equacdo 2.10. A matriz Heavy-Border €, entao,

chamada de matriz de solug@o do sistema ja que a Light-Border é incorporada a mesma [7].

Uma caracteristica importante desse método € a ordem do sistema linear a ser resolvido néo

ser aumentada de acordo com o nimero das variaveis de controle.

Dessa forma, o proximo passo para a resolucdo do sistema € a fatoragdo da matriz W,

eliminando seus elementos da se¢do triangular inferior, que é realizado para o cédlculo dos
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incrementos das varidveis primais e duais. Tendo esses incrementos tendo sido encontrados, é

realizada a atualizag@o das varidveis segundo o descrito na Se¢do I1.4.

Entretanto, apenas encontrar esses incrementos ndo é garantia que a otimizagao foi alcancada.
Entdo, € necessaria a definicdo de certos parimetros para uma andlise posterior da solugéo

encontrada.

O gap de dualidade € definido como sendo a diferenca entre a solugdo do problema primal e
do problema dual correspondente. O gap de dualidade tende ao valor zero na solugdo 6tima
[7]. Ele pode ser escrito como:

gap =s, ®, —s, T, (3.113)

ul w

Pelo valor do gap pode-se saber se o problema € invidvel ou mal condicionado. Se o gap

atinge valores elevados, como 1.0x10*, isso pode ser verdade e o processo iterativo deve ser

interrompido [7].

O parimetro gap € ainda utilizado para atualizar o parametro barreira &, como segue a

equacdo abaixo, em que n € o nimero de varidveis que apresentam restri¢des de canalizagdo e

B é o parametro utilizado para acelerar a convergéncia do processo, geralmente apresentando

o valor tipico de 0,1 [7].
u=p 2 (3.114)
2n

Depois da solugdo do problema e da definicio dos parametros mencionados acima, é
necessdrio que a convergéncia da solucdo encontrada seja avaliada. No problema de FPO
existe o compromisso de se atingir a viabilidade ao mesmo tempo em que a otimalidade [6].
Um ponto serd considerado 6timo quando o gap de dualidade e o pardmetro barreira tenham
atingido uma tolerancia especificada e quando, ao mesmo tempo, as restri¢des lineares sejam
satisfeitas. Os mismatches ativo e reativo podem ser considerados iguais a IMW e IMVAr,

respectivamente.

Para a implementagdo realizada, ndo foi necessdria nenhuma modificacdo no célculo dos

mismatches, ja que ele € realizado sempre do mesmo modo:
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AI — Iespeczﬁcudo _ Icalculada (31 15)

Durante o processo de otimiza¢do, o método pode achar dificuldades em atingir uma condi¢do
6tima e vidvel. Para esses casos, existe a possibilidade do processo incluir um relaxamento do
limite dos circuitos, se o analista assim especificar. No caso tratado, a corrente poderia vir a
ser aumentada de seus limites especificados. Para essa condi¢do, deve ser adicionada uma

contribui¢do referente ao mismatch:

I especificado — CAP + I relaxamento (3 1 16)

I relaxamento

Em que ¢ o aumento da capacidade do circuito devido ao relaxamento.

Outro fator que alteraria o célculo do mismatch seria quando da compensagdo série. Havendo

tal op¢do sido especificada pelo analista, o mismatch seguiria a equacao a seguir.

Iespeciﬁcado — CAP + I relaxamento + I comp. série (31 17)
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Capitulo IV

Resultados Numeéricos

IV.1 Consideracoes

Neste capitulo serdo mostrados alguns resultados numéricos para a validacdo das alteracdes
realizadas no trabalho, mostrando o estado do sistema obtido quando utilizando as novas

modificagdes.

Serdo analisados dois sistemas. O primeiro é um pequeno caso de duas barras, testado para a
funcdo objetivo de maximo carregamento. O segundo é um caso de 14 barras em que foi
realizada uma otimizacdo para a eliminacio das violacdes de tensdo. Em seguida, foi testado

para a fungdo objetivo de minimo desvio de intercambio.

1V.2 Sistema de 2 barras — Caso A

O sistema de 2 barras utilizado é composto por um gerador, uma carga, um capacitor € apenas
um circuito ligando as duas barras. Sua representacio pode ser vista na Figura 8.

BEARRA-REFER BARRA-CARGA
1 2

50.0

0.0 0.0 0.0
)
0.0 0.07 0.07

1.000 1.000

)

Figura 8: Sistema de 2 barras.
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Quando esse sistema ndo € sujeito a nenhum controle, otimizando-o para um maximo

carregamento, chegamos ao sistema da Figura 9.

BEARRA-REFER BARRA-CARGA
1 2

250.0

250.0
154.5 169.658 169,658

1.000 0.853 T 18-z

Figura 9: Sistema de 2 barras sujeito a maximo carregamento.

Os valores que se encontram abaixo da linha que liga as duas barras sdo referentes a corrente
(em kA) que circula nesse circuito. Os dados desse ponto de operacdo sdo mostrados na

Tabela 6.

Tabela 6: Grandezas no sistema de 2 barras.

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)

12 250,0 293,9 | 169,658

21 -250,0 250,6 | 169,658

V. 2.1 Restricao em MVA

O sistema de 2 barras apresentado €, primeiramente, otimizado considerando restricdo na
poténcia aparente (MVA). E utilizada a fungio objetivo de méximo carregamento, e o limite
da grandeza em questdo € definido como 200,0 MVA. Os controles utilizados foram de

poténcia ativa gerada e de poténcia reativa gerada.
O caso converge em 15 iteragdes, apresentando violagdo de poténcia na sétima iteragdo.

Ao final do processo, a Unica varidvel que atingiu seu valor limite foi o fluxo entre as barras,
no valor especificado de 200,0 MVA. Para a funcdo objetivo especificada, ocorre um aumento

em 283,60% no carregamento.
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Tabela 7: Valor das grandezas apds a otimizagdo (MVA).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
12 191,8 | 200,0 | 115466

21 -191,8 193,2 | 115,466

Tabela 8: Controles alterados durante a otimizagdo (MVA).

: Variagao
Tipo do Barra ¢
Controle Inicial Desvio Final
Geragao de
Poténcia Ativa 1 50,0 141,8 191,8
(MW)

IvV.2.2 Restricao em MW

O sistema de 2 barras é otimizado para a funcdo objetivo de méaximo carregamento. E
considerado existir restricdo na poténcia ativa, que assume valor limite de 200,0 MW, e os

controles adotados ao de poténcia ativa e reativa geradas e tensdo em barra PV.

O sistema atinge sua otimizagdo apds 15 iteracdes, apresentando violacdo em circuito na

sétima iterac@o, assim como acontece quando € escolhida restri¢do de poténcia aparente.

Ao final da otimizagdo, a grandeza a atingir seu valor limite foi o fluxo entre as 2 barras do
sistema, assumindo o valor de 200,0 MW, valor especificado para seu limite superior. Para

esse caso, ocorre um aumento de 299,99% no valor do carregamento.

Tabela 9: Valor das grandezas apds a otimizagio (MW).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
12 200,0 | 2105 | 121,556

21 200,0 201,3 | 121,556
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Tabela 10: Controles alterados durante a otimizacdo (MW).

. Variagao
Tipo do Barra G
Controle Inicial | Desvio | Final
Geragao de
Poténcia Ativa 1 50,0 150,0 200,0
(MW)

Iv.2.3 Restricao em kA

Para a otimizacdo desse caso envolvendo a nova ferramenta, € utilizada a fungéo objetivo de
méximo carregamento, ou seja, € optado que a carga ligada a barra 2 seja maximizada, como
para os dois casos otimizados anteriormente. Os controles utilizados sdo os mesmos que

aqueles especificados para restri¢do de fluxo.

E indicado nos arquivos de saida que houve restri¢io de corrente no limite. Ela atingiu seu
valor médximo especificado de 100,0 kA. Sua convergéncia foi atingida em 15 iteracdes, assim
como para o caso sem nenhum limite especificado, havendo um aumento de 239,02% no
carregamento. O circuito entre as barras 1 e 2 foi violado na sexta iteracdo, a matriz de

solucdo tendo sido adicionada de uma linha e uma coluna.

Tabela 11: Valor das grandezas apés a otimizagéo (100 kA).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)

12 169,5 173,2 99,997

21 169,5 171,3 99,997

Tabela 12: Controles alterados durante a otimizagéo (100 kA).

. Variacao
Tipo do Barra _ 9. .
Controle Inicial | Desvio Final
Geragao de
Poténcia Ativa 1 50,0 119,5 169,5
(MW)
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BARRA-REFER BARRA-CARGA
1 2

169.5

v

O 169.5
G L L
35.6 95.997 99.597 L

1.000 0.989 1\24-4

Figura 10: Sistema de 2 barras com limite de corrente em 100 kA.

IV.3 Sistema de 2 barras — Caso B

O caso anterior aplicado ao sistema de 2 barras apresenta uma corrente escolhida para teste da
validade da implementag@o. Agora, para a restricdo em kA, é adotada uma corrente limite de
115,0 kA. Esse valor foi calculado a partir do valor de poténcia especificado para o caso de

restricdo em MVA segundo a Equagdo 4.1.

LIMITE(MVA)

LIMITE(KA) =
V3V, (KV)

A.1)

A funcdo objetivo escolhida permanece sendo de mdximo carregamento e os controles

continuam sendo de poténcia ativa gerada e poténcia reativa gerada.

E observado nos arquivos de saida, apés a aplicacio da otimizacio, que a convergéncia foi
atingida em 15 iteracdes, assim como para o caso anterior quando a corrente é limitada em
100,0 kA. Na sétima iteragdo ocorreu a violagdo. Como resultado, houve um aumento do
carregamento em 282,30%, e a corrente entre as barras 1 e 2 foi limitada em 115,0 kA, como

especificado (Figura 11).

Tabela 13: Valor das grandezas apés a otimizaggo (115 kA).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)

12 191,2 199,2 | 114,996

21 191,2 192,6 | 114,996
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Tabela 14: Controles alterados durante a otimizagéio (115 kA).

. Variagao
Tipo do Barra _ 9. .
Controle Inicial | Desvio Final
Geragao de
Poténcia Ativa 1 50,0 141,2 191,2
(MW)
BARRA-REFER BARRA-CARGA
1 2
191.2

v

191.2
(©

26.0 114.996 114.996 L
0.967 I 23.4

1.000

Figura 11: Sistema de 2 barras com limite de corrente em 115 kA,

1V.4  Sistema de 2 barras — Andlise Comparativa

Como visto nas secdes anteriores, o algoritmo conseguiu limitar poté€ncia aparente,

poténcia ativa e corrente quando especificado cada uma dessas restri¢des.

A Tabela 15 apresenta um resumo da variacdo dos controles para as diferentes

restri¢cdes aplicadas ao sistema de 2 barras. A restricdo de corrente apresentada é baseada no

Caso B.

Tabela 15: Variacéo de controles para o sistema de 2 barras.

Restricdo em MVA Restricao em MW Restricado em kA
Tipo do Barra Variagéo Variacéo Variacéo
controle ¢ ¢ G
Inicial Desvio Final | Inicial Desvio Final | Inicial Desvio Final

Geragao

de
Poténcia 1 50,0 141,8 191,8 | 50,0 150,0 200,0 | 50,0 141,2 191,2

Ativa

(MW)

50
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IV.3 Sistema de 14 barras — Caso A

O sistema a ser analisado nesta se¢do € um sistema composto por 14 barras e 20 circuitos,

assim como mostrado na Figura 12.

EBARRA-E BARRA-1
H 1
BARRA-1Z -7Z.4 7E.5
1z ENGE] 3.55
6.1
—————
BARRA-13 BARLA- BARRA-Z
1z £ H
-1.5 1.5 -7.8 7.9
-1.: 1.3 0-2.%3 Z.5) 11z 40,1
0,984 -
-17.0 17.3 0.0
- 21.7
Ty e} T
13.5 BAREA-11
. ] 11 -10. 1.z | -ez.z 43.3
Z.53 -5.03 .3 0-5.83 =75 234.1()
0.978 BARRA-10 .ooo 0.932 =ZI.
10 -47.8 a4.0 f-145.1 154.1
1.7 -1.7 EARRA-3 -5 3 .53 [ 54.83 RECRRE] R,
3.5 -1 -EE :
BAREA-4 BAREA-3
-1.5 1.5 4 3
0.%84 4 g M EREN 7€ 74.1  -73.3 | -59.8 621 78.8 -75.8
) 0.97 za.5 -I8-13 19637 [ -2.63 597 [-T3z3 zz.43
EBARRA-14
14 0958 1.000 0.0
-5.8 -7.7 7.8 -15.1 15.1 17.3 164 —ool )
T NS G BT z.03 f-2z.z3 31.23
-30.6
= f | g2
les 0.359 0.973 lg.2
. BARRA-7
0.6 J -z4.1 o a1 a7.8
EARTA-3 R} 3°73 -z 35
E] 0372 0,956
OD,D J 0.0 0.0
B | NERVE] -5.53

1.000 0.984

Figura 12: Sistema de 14 barras.

Para esse sistema, a carga é aumentada em 30% para a obtenc¢do de uma violacao de circuito.
Como pode ser visto pela Figura 13, ocorreram tanto violacdes de tensdo (limite inferior)
quanto de circuito (limite superior). Desse modo, as violacdes em relacdo a tensdo sdo
retiradas em primeiro do sistema para a otimizac¢ao ndo considerar os limites de tensdo ja que,
dessa forma, o problema avalia as viola¢des de circuitos, que sdo as de importancia para este

trabalho.

Para a retirada das violagdes de tensdo, € aplicada a fung@o objetivo de minimo custo de
instalacdo de shunt reativo, sem considerar nenhuma restri¢do, com possibilidade de injecdo
de poténcia em qualquer barra do circuito. Dessa forma, restam apenas violacdes de circuito,

como € o desejado para a andlise em questao.

Essas violagdes ocorrem nos circuitos entre as barras 1 e 2 e as barras 1 e 5. Os valores limites

de poténcia em MVA e MW para os circuitos do sistema estdo na Tabela 16.
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Para a otimizagdo, serd aplicada a fun¢fo objetivo de minimo desvio de poténcia ativa. Serdo

geradas trés solugdes: a primeira considerando limite de poténcia em MVA, a segunda

considerando limite de poténcia em MW e a terceira considerando a nova ferramenta, ou seja,

a restricdo de corrente em kKA.
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Figura 13: Sistema com violagdo de circuito.

Para todos os casos, s@o utilizados os mesmos controles: geragdo de poténcia ativa, geracio de

poténcia reativa e tensdo em barra PV.

Tabela 16: Valores limites de poténcia (MVA).

Circuito | Limite (MVA) | Circuito | Limite (MVA)
12 210 611 25
15 100 612 50
23 100 613 55
24 100 78 50
25 100 79 100
34 100 910 100
45 250 914 100
47 50 10 11 150
49 100 1213 60
56 100 1314 50
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IV. 3.1 Restricao em MVA

Considerando a opg¢do para restri¢do de fluxo em MVA, o sistema atingiu sua otimiza¢do em
14 iteracdes, tendo surgido violagdo dessa restricdo na quinta iteracdo, aumentando a matriz
de solu¢do em uma linha e uma coluna. As grandezas que atingiram seus limites constam na

Tabela 17.

Tabela 17: Grandezas no limite para restri¢do de fluxo em MVA.

Localizagao Grandeza Valor Limite
Barra 1 Tensao em barra PV 1,05 (superior)
Barra 8 Tensao em barra PV 1,05 (superior)
Barra 6 Poténcia reativa gerada 24,0 (superior)

Circuito 1-2 | Fluxo em circuitos (MVA) | 210,0 (superior)

Circuito 1-5 | Fluxo em circuitos (MVA) | 100,0 (superior)

Como era esperado, os fluxos nos circuitos das barras 1 e 2 e das barras 1 e 5 ficaram
limitados em seus limites superiores de 210 MVA e 100 MVA, respectivamente, assim como

foi especificado pelo analista (Tabela 16).

Em relagdo ao desvio de poténcia, que é a funcdo objetivo especificada, a barra 1 sofreu uma
reducdo de 4,49% de poténcia ativa gerada enquanto que a barra 2 apresentou um aumento de

11,65%.

Para esse caso, tem-se o seguinte ponto de operacdo para o sistema:
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Tabela 18: Grandezas do sistema de 14 barras (restricio em MVA).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA) | Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
12 | 210,00 | 210,00 | 2000 | 611 10,15 | 11,95 11,6
15 98,10 | 99,26 | 94,5 612 | 10,30 | 10,90 10,6
23 9539 | 9562 | 94,1 613 | 2354 | 2577 | 250
24 7113 | 7114 | 70,0 78 403 | 2073 | 204
25 52,17 | 5227 | 514 79 36,94 | 3880 | 382
34 3125 | 3235 | 333 910 6,28 7,43 74
45 -78,38 | 79,80 | 81,7 914 | 1190 | 12,51 12,5
47 32,92 | 3348 | 343 | 1011 | -544 6,53 6,5
49 1958 | 19,70 | 202 | 1213 | 223 2,53 25
56 54,73 | 56,34 | 574 | 1314 | 7,79 8,47 8,5

IV. 3.2 Restricao em MW

Quando ¢ utilizada a op¢ao de restricdo de fluxo em MW, o sistema atinge seu ponto 6timo de
operacdo em 10 iteracdes, a violagdo da restricdo aparecendo na quinta iteragdo, assim como

para o caso anterior de limite em MVA.

Nessa situagdo, as grandezas no limite se apresentam iguais aquelas para o caso de restri¢do
de fluxo em MVA, com a excecdo que a poténcia no circuito entre as barras 1 e 5 ndo se

encontra no limite para esta otimizagao.

A diferenca desse caso em MW para o caso em MVA ¢ o valor do desvio de poténcia ativa
gerada, além do ponto 6timo de operagdo. Nesse caso, houve uma reduc¢do de 4,42% na barra

1, um aumento de 11,63% na barra 2.

A Tabela 19 mostra o valor final das grandezas dos circuitos do sistema.
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Tabela 19: Grandezas do sistema de 14 barras (restricio em MW).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | 1 (kA) Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
12 | 210,00 | 210,28 | 200,3 611 10,12 | 11,86 | 116
15 98,32 | 9977 | 950 612 | 1030 | 10,89 | 10,6
23 95,36 | 9558 | 94,6 613 | 2352 | 2573 | 25/
24 7113 | 7113 | 704 78 402 | 2215 | 21,9
25 52,17 | 52,21 51,7 79 36,99 | 39,03 | 386
34 31,32 | 32,30 | 334 910 6,31 7,52 75
45 -78,56 | 79,87 | 82,1 914 | 1192 | 1256 | 126
47 32,98 | 3370 | 346 1011 | -5,41 6,44 6,5
49 19,59 | 1969 | 202 1213 | 2,23 2,52 2,5
56 5469 | 56,26 | 57,5 1314 | 7,77 8,41 8,4

IV. 3.3 Restricao em kA

7

Por ultimo, é considerada uma restricdo funcional de corrente para a aplicacdo da

implementagdo realizada.

Para a otimizagdo em questdo, € utilizada a funcdo de méximo carregamento, como para 0s
casos anteriores, e s@o especificados os limites para os valores das correntes nos circuitos.

Esses limites foram calculados da seguinte maneira:

LIMITE(MVA)
3XV,, 0 (KV)

LIMITE(KA) = (4.2)

A Tabela 20 mostra os valores resultantes para o limite das correntes ao ser utilizada a

equacdo acima.

Quando otimizagdo € aplicada, o ponto 6timo de operacdo € atingido apds 9 iteragdes. Em
relacdo a fungdo objetivo, na barra 6 ocorreu um aumento de 10,54% no desvio de poténcia
ativa gerada, enquanto que na barra 8§ houve um aumento de 10,35%. As grandezas referentes

a esse ponto de operagdo estdo na Tabela 21.
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Tabela 20: Valores limites de corrente (kA).

Circuito | Limite (kA) Circuito | Limite (kA)
12 121,2 6 11 14,4
15 57,7 612 28,9
23 57,7 613 31,8
24 57,7 78 29,0
25 57,7 79 57,7
34 57,7 910 57,7
45 144,3 914 57,7
47 28,9 10 11 86,8
49 57,7 1213 34,6
56 57,7 13 14 28,9

Tabela 21:Grandezas do sistema de 14 barras (restri¢io em kA).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA) Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
12 220,36 | 220,59 | 121,54 611 9,82 11,50 6,57
15 101,99 | 103,90 | 57,25 612 10,26 | 10,85 6,19
23 96,43 | 96,87 | 55,53 613 23,37 | 2556 | 14,59
24 73,28 | 7336 | 42,05 78 0,10 | 20,37 | 11,78
25 53,84 | 54,07 | 31,00 79 36,37 | 3853 | 22,27
34 -30,40 | 31,41 | 18,94 910 6,60 7,87 4,61
45 -80,08 | 81,27 | 48,68 914 12,13 | 12,79 7,50
47 36,27 | 36,58 | 21,91 10 11 -5,12 6,10 3,59
49 20,71 | 20,91 | 12,53 1213 2,18 2,46 1,44
56 57,91 | 60,05 | 3576 1314 7,57 8,19 4,81

IV. 3.4 Analise Comparativa

A Tabela 22 a seguir mostra como os trés casos rodados para o sistema de 14 barras diferem
em relacdo a variacdo de controles, ou seja, mostra o valor inicial, a variacdo e o valor final

dos controles que foram alterados durante a otimizagao.
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Tabela 22: Variacdo de controles para o sistema de 14 barras (Caso A).

Restricdo em MVA Restricao em MW Restricdo em kA
Tipo do o L .
controle Barra Variagao Variagao Variagao
Inicial Desvio Final | Inicial Desvio Final | Inicial Desvio Final
Geragao 1 322,6 -14,5 308,1 | 322,6 -14,3 308,3 | 322,6 -0,2 322.4
de 2 40,0 47 447 | 40,0 47 447 | 40,0 0,0 40,0
Poténcia
Ativa 6 0,0 3,8 3,8 0,0 3,8 3,8 0,0 0,1 0,1
(MW) T g | 0,0 4.0 40 | 0,0 4.0 40 | 0,0 0,1 0,1
1 1,048 0,002 1,050 | 1,048 0,002 1,050 | 1,048 0,0 1,048
- 2 1,007 0,009 1,016 | 1,007 0,003 1,010 | 1,007 0,0 1,007
Tenséao
emBarra| 3 0,958 0,014 0,971 | 0,958 0,009 0,966 | 0,958 0,0 0,958
PVPW ™6 1012 | 0018 |1.030|1.012| 0015 |1.026|1012| 00 |1.012
8 1,035 0,015 1,050 | 1,035 0,015 1,050 | 1,035 0,0 1,035

Houve pouca variacdo para o caso de limite de corrente, apenas a geracdo nas barras 1, 6 e 8
sendo afetadas. Comparando os casos de restricdo de poténcia aparente e de corrente, observa-
se que este Ultimo quase nao sofreu alteracdes enquanto o primeiro apresenta variagdes muito
mais significativas nas mesmas barras mencionadas e na barra 2, além de apresentar alteracdes

no valor da tensdo das barras indicadas na tabela.

A Tabela 23 mostra como ficou a poténcia aparente para os trés casos.

Tabela 23: Poténcia aparente, em MVA, nos circuitos com viola¢do (Caso A).

. Restricao em Restricdo em Restricao em
Circuito MVA MW KA

1-2 210,0 210,3 220,6

1-5 99,3 99,8 103,9

2

Quando a restrigdo é em MVA, o circuito 1-2 tem seu valor de poténcia no valor limite
especificado de 210,0 MVA. Ja quando a restricio € em kA, o valor da poté€ncia aparente
obtida € 5% maior. No caso em questdo, a tensdo na barra 1 é maior que a tensdo nominal de

valor 1 pu, e, dessa forma, a poténcia aparente dos circuitos 1-2 e 1-5 aumenta para quando da
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restricdo de corrente em relagdo a restricdo de poténcia aparente, assim como a geragdo de

poténcia ativa se apresenta maior para essa primeira restricdo em relacio a essa tltima.

IV.4 Sistema de 14 barras — Caso B

O caso anterior apresenta a poténcia reativa nas cargas do sistema bem baixa em relagdo ao
valor das poténcias ativas. Dessa forma, quando € aplicada a restricdo em relagdo a poténcia
aparente ou a poténcia ativa, seus valores sdo préximos, como pode ser visto comparando a

Tabela 18 com a Tabela 19.

Logo, esta Secdo visa a andlise desse mesmo caso de 14 barras, mas considerando a diferenca

entre a poténcia ativa e a aparente mais significativa.

Paga a geracdo desse caso, a carga é aumentada em 30% em relacdo ao caso base para a
obten¢do de uma violacdo de circuito. Isso gera violagdo nos mesmos circuitos do caso da

secdo anterior, circuitos 1-2 e 1-5.

As violagdes de tensdo existentes sdo retiradas do sistema pela aplicacdo da fungio objetivo
de minimo custo de instalacdo de shunt reativo, sem nenhuma restricdo, com possibilidade de
injecdo de poténcia em qualquer barra do circuito. O caso resultante apresenta violagdo de

circuito nas linhas 1-2 e 1-5 apenas.

Com o objetivo de alterar o ponto de operagdo e tornar mais evidente as diferencas entre a
utilizacdo de limites de circuitos de poténcia aparente para corrente, foram introduzidos
bancos de capacitores nas barras 2 e 5 de forma a alterar o comportamento do fluxo de
poténcia reativa na regido em torno dos circuitos analisados. Além disso, a tensdo na barra 1

foi ajustada em 1,050 pu.

.

A esse caso € imposta a funcdo objetivo de minimo desvio de poténcia ativa e sdo
consideradas as mesmas restricdes mostradas anteriormente: limite de poténcia aparente,

limite de poténcia ativa e limite de corrente.

Os controles utilizados também sdo os mesmos: poténcia ativa e reativa geradas e tensdo em

barra PV.
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IV. 4.1 Restricao em MVA

Os limites adotados de poténcia aparente sdo os mesmos que aqueles mostrados na Tabela 16.

O sistema convergiu em 20 iteracdes, apresentando violagdo na segunda. A Tabela 24 mostra

as varidveis que atingiram seus valores limites.

Tabela 24: Grandezas no limite para restri¢do de fluxo em MVA,

Localizagao Grandeza Valor Limite

Barra 14 Tensdo em barra de carga | 0.95 (inferior)

Barra 2 Poténcia reativa gerada 040.0 (inferior)
Barra 3 Poténcia reativa gerada 0.0 (inferior)

Barra 6 Poténcia reativa gerada 06.0 (inferior)
Barra 8 Poténcia reativa gerada 06.0 (inferior)

Circuito 1-2 | Fluxo em circuitos (MVA) | 210.0 (superior)

Como pode ser visto, os circuitos 1-2 e 1-5 ficaram limitados em seus valores limites

superiores, como foi especificado (Tabela 16).

Em relacdo a funcdo objetivo escolhida, a barra 1 sofreu uma reducio de 5,41% no valor da

poténcia ativa gerada, enquanto que a barra 2 sofreu um aumento de 15,43%.

Os valores finais encontrado para as grandezas em andlise sdo mostrados na Tabela 25.
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Tabela 25: Grandezas do sistema de 14 barras (restricio em MVA).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA) Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
12 | 206,08 | 210,00 | 115,80 611 959 | 1083 | 625
15 9859 | 98,65 | 54,40 612 | 1020 | 10,76 | 6,21
23 92,84 | 96,73 | 53,80 613 | 2324 | 2525 | 14,58
24 70,94 | 71,04 | 39,51 78 -5,03 7,90 4,63
25 5252 | 52,83 | 29,38 79 3755 | 3830 | 2243
34 -33,76 | 3540 | 21,45 910 6,82 8,58 5,06
45 -81,07 | 87,00 | 50,48 914 | 12,33 | 13,19 | 7,78
47 3252 | 3638 | 21,11 1011 | -4,90 5,46 3,24
49 19,95 | 22,32 | 1295 1213 | 2,13 2,37 1,40
56 52,89 | 68,80 | 38,98 1314 | 7,38 7,80 4,63

IV. 4.2 Restricao em MW

Os limites para a poténcia ativa sdo os mesmos adotados anteriormente para quando adotamos

limite de poténcia ativa para o caso de 14 barras A.

O problema convergiu em 8 iteracdes, apresentando violagdo de circuito na segunda. As
grandezas a atingirem seus valores limites sdo mostradas na Tabela 26. Esse caso resultou em
uma redugdo na poténcia ativa gerada de 3,76% para a barra 1 e a um aumento de 8,80% na

barra 2.

Tabela 26: Grandezas no limite para restrigdo de fluxo em MW.

Localizagao Grandeza Valor Limite
Barra 1 Tensao em barra PV 1,05 (superior)
Barra 2 Tensao em barra PV 1,05 (superior)

Circuito 1-2 Fluxo em circuitos (MW) | 210,0 (superior)

Circuito 1-5 Fluxo em circuitos (MW) | 100,0 (superior)

Os valores de poténcia aparente, de poténcia ativa e de corrente sdo mostrados na Tabela 27.
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Tabela 27: Grandezas do sistema de 14 barras (restricio em MW).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA) Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
12 | 210,00 | 217,77 | 119,74 611 952 | 1068 | 6,04
15 | 100,00 | 100,46 | 5524 612 | 10,18 | 10,72 | 6,06
23 9352 | 9520 | 52,35 613 | 2318 | 2514 | 14,22
24 71,00 | 71,00 | 39,04 78 -3,62 6,35 3,64
25 5251 | 53,15 | 29,22 79 37,29 | 3799 | 21,76
34 -32,85 | 3322 | 19,49 910 6,88 8,73 5,04
45 -81,39 | 8574 | 4882 914 | 1237 | 1326 | 7,65
47 33,68 | 36,91 | 21,02 1011 | -4,84 5,33 3,09
49 20,31 | 2245 | 12,78 1213 | 2,11 2,34 1,35
56 53,91 | 69,01 | 3846 1314 | 7,32 7,71 4,48

IV. 4.3 Restricao em kA

Os valores limites de corrente sdo calculados com base nos valores limites de poténcia

utilizados e sdo os mesmos que aqueles indicados na Tabela 20.

Para essa restricdo, o caso convergiu em 10 iteragdes, apresentando violacdo na segunda delas.

Houve aumento de 2,31% de poténcia ativa gerada na barra 2.

A Tabela 28 mostra as varidveis que atingiram seus limites e a Tabela 29 apresenta as

grandezas em estudo para o caso em questao.

Tabela 28: Grandezas no limite para restrigéo de corrente (kA).

Localizagao Grandeza Valor Limite

Barra 1 Tensao em barra PV 1,05 (superior)

Barra 14 Tensdo em barra de carga | 0,95 (inferior)

Barra 2 Poténcia reativa gerada -40,0 (inferior)

Barra 3 Poténcia reativa gerada 0,0 (inferior)

Circuito 1-2 | Corrente em circuitos (kA) | 121,0 (superior)
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Tabela 29: Grandezas do sistema de 14 barras (restricio em kA).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA) Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
12 216,82 | 220,04 | 120,99 611 9,43 10,85 6,26
15 102,84 | 102,85 | 56,55 612 10,19 | 10,76 6,21
23 93,85 | 97,77 | 54,41 613 23,16 | 2525 | 14,56
24 73,00 | 73,11 | 40,69 78 -0,78 5,81 3,40
25 54,20 | 54,49 | 30,33 79 36,70 | 37,41 | 21,92
34 32,88 | 34,58 | 20,96 910 6,98 8,51 5,02
45 -82,75 | 88,555 | 51,45 914 12,42 | 13,20 7,79
47 3592 | 39,38 | 22,89 10 11 -4,74 5,47 3,25
49 21,05 | 2327 | 13,52 1213 2,12 2,38 1,40
56 56,61 | 71,41 | 40,48 1314 7,29 7,79 4,63

IV.4.4 Analise Comparativa

A Tabela 30 a seguir mostra como os trés casos rodados para o sistema de 14 barras diferem
em relacdo a variacdo de controles, ou seja, mostra o valor inicial, a variagdo e o valor final

dos controles que foram alterados durante a otimizacao.

Tabela 30: Variacéo de controles para o sistema de 14 barras (Caso B).

Restricao em MVA Restrigao em MW Restricao em kA
Tipo do o . -
controle Barra Variagao Variagao Variagao
Inicial Desvio Final | Inicial Desvio Final | Inicial Desvio Final
Geragio 1 322,1 -17.4 304,7 | 322,1 -12,1 310,0 | 322,1 -2,5 319,7
de 2 40,0 6,2 46,2 | 40,0 3,5 43,5 | 40,0 0,9 40,9
Poténcia
Ativa 6 0,0 4,7 4,7 0,0 3,5 3,5 0,0 0,7 0,7
MW) 1 g | 00 5,0 50 | 00 3,6 36 | 00 0,8 0,8
1 1,050 -0,003 1,047 | 1,050 0,0 1,050 | 1,050 0,0 1,050
. 2 1,007 0,030 1,037 | 1,007 0,043 1,050 | 1,007 0,030 1,037
Tensao
emBarra| 3 0,958 | -0,004 | 0,953 | 0,958 0,026 0,984 | 0,958 -0,005 | 0,953
PV (pu) 6 1,012 -0,012 1,000 | 1,012 0,009 1,021 | 1,012 -0,011 1,001
8 1,035| -0,060 |0,975|1,035| -0,036 |0,999 | 1,035 -0,060 | 0,975
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Comparando os resultados para restricio em MVA e restricdo em kA, observa-se que os
desvios de tens@o pouco diferiram, apresentando uma diferenca muito pequena nas tensdes das
barras 1, 3 e 6. Além disso, tem-se que a geracdo de poténcia ativa na barra 1 € maior quando

do limite de corrente.

Em relagdo as barras 2, 6 e 8, a variacdo da geracdo de pot€ncia ativa foi maior para o limite

em MVA, e para o limite em kA quase nao houve alteracido no valor inicial.

E importante notar que a geracdo de poténcia ativa se mostrou maior para a restricio de
corrente em relagdo a restricdo de poténcia aparente. Segundo a Tabela 31, percebe-se que a
poténcia aparente do circuito 1-2 para a restricdio em MVA ¢é de 210,0 MVA, enquanto que
para a restricdo em kA esse valor aumentou em 4,8%. Esse resultado segue a mesma logica
que aquela apresentada para o Caso A: a tensdo nominal na barra 1 estd acima do valor
nominal. A corrente estando no limite, quando a tensdo nessa barra foi maior que 1 pu, a

poténcia aparente vai aumentar, que é 0 que acontece neste caso.

Tabela 31: Poténcia aparente, em MVA, nos circuitos com violag¢do (Caso B).

. Restricdo em Restricdo em Restricao em
Circuito MVA MW KA
1-2 210,0 217,8 220,0
1-5 98,6 100,5 102,8

IV.5 Sistema de 14 barras — Caso C

Este caso € construido de forma similar ao Caso B, com a colocag@o de bancos de capacitores
nas barras 2 e 5 para o aumento da poténcia reativa do sistema, como foi realizado para a
construcdo do sistema referente ao Caso B. Entretanto, para o Caso C, a tensdo na barra 1 é

alterada para 0,950 pu.

A funcgdo objetivo escolhida € a mesma que a utilizada para os casos anteriores, minimo
desvio de poténcia ativa, e os controles utilizados sdo gerag¢do de poténcia ativa e reativa. E
retirado o controle de tensdo em barra PV porque ele leva a um ponto de operagdo idéntico ao

encontrado para o Caso B.
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Os valores limites para a restricdo de poténcia aparente e de poténcia ativa sdo 0s mesmos que
aqueles mostrados na Tabela 16, e os limites para a restri¢do de corrente sdo 0s mesmos que

aqueles da Tabela 20. Os resultados para a utilizacdo dessas restricdes sdo resumidos a seguir.

Tabela 32: Grandezas dos circuitos violados (restricio em MVA).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
1-2 1376 | 199,9 | 121,461
15 70,1 89,3 | 48,175

Tabela 33: Grandezas dos circuitos violados (restricio em MW).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
12 210,0 | 250,6 | 152,280
1-5 98,9 103,5 | 62,905

Tabela 34: Grandezas dos circuitos violados (restri¢cdo em kA).

Circuito | P (MW) | S (MVA) | I (kA)
1-2 | 1495 | 199,1 | 121,000
1-5 75,7 83,3 | 50,604

E possivel observar que as grandezas, para cada restri¢io, nio ultrapassaram no valor limite
especificado. Constata-se que a corrente no circuito 1-5 ndo atingiu seu valor limite, o que ndo
¢ um problema porque o ponto de operacdo encontrado para a funcdo objetivo ndo precisa
estabelecer os valores de corrente como sendo os do limite, mas apenas certificar que a

corrente ndo ultrapasse o maximo valor especificado.

A Tabela 35 apresenta a variagio de controle para cada uma dessas restrigdes.
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Tabela 35: Variacdo de controles para o sistema de 14 barras (Caso C).

Restrigao em MVA Restrigao em MW Restricao em kA
Tipo do . o -
controle Barra Variagao Variagao Variagao
Inicial | Desvio Final | Inicial | Desvio Final | Inicial | Desvio Final
Geragio 1 330,1 -0,2 329,9 | 330,1 -21,3 308,9 | 330,1 -105,0 |225,2
de 2 40,0 0,0 40,0 | 40,0 7,0 47,0 | 40,0 35,2 75,2
Poténcia
Ativa 6 0,0 0,1 0,1 0,0 5,7 57 0,0 28,2 28,2
(MW) 1 g | 0,0 0,1 01 | 00 6,1 61 | 00 | 301 | 301
Tensao
BiTra 2 1,007 | -0,007 |1,000| 1,007 | -0,004 |1,003]| 1,007 0,0 1,007
PV (pu)

E possivel observar que, para a restri¢do de corrente, a geragdo de poténcia ativa se apresentou

maior que aquela resultante da restricdo de poténcia aparente.

Como pode ser visto na Tabela 36, a poténcia aparente do circuito 1-2 diminui de 6,8% do

caso para restricdlo em MVA para o caso de restricdo em kA. Tendo-se em vista o sistema

analisado, tem-se que a tensdo na barra 1 do sistema estd em 0,950 pu, ou seja, abaixo de seu

valor nominal. Dessa forma, a poténcia aparente realmente diminui para a restricdo de

corrente em relagdo a restricdo de poténcia aparente j4 que a poténcia aparente segue a

diminuicdo da tensdo quando a corrente se mantém limitada em um determinado valor.

Tabela 36: Poténcia aparente, em MVA, nos circuitos com violag¢do (Caso C).

. Restricao em Restricdo em Restricao em
Circuito MVA MW KA

1-2 199,9 250,6 199,1

1-5 89,3 103,5 83,3
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Capitulo V

Conclusoes

V.1 Consideracoes Gerais

Este trabalho propde a inclusdo, como restri¢do funcional, dos limites de corrente nos circuitos
no problema de Fluxo de Poténcia Otimo. Este recurso é bastante importante tendo em vista
que o aumento da corrente em uma linha de transmissdo acarreta um aumento da temperatura
no circuito, o que pode vir a danificar o condutor e, conseqiientemente, sua capacidade de

transmissao de energia elétrica.

Os desenvolvimentos foram realizados em um programa comercial utilizado na andlise de

sistemas de poténcia de grande porte — o programa FLUPOT.

Para cada um dos elementos do sistema com violacao (linhas de transmissao, transformadores,
capacitores série, etc.) foram adicionadas as equacdes para a representacdo da restricdo de
corrente no circuito quando essa op¢do ¢é utilizada. Essas alteracdes foram feitas para a matriz
de solugdo do sistema (Heavy-Border) ou para a matriz que trata das varidveis de controle
(Light-Border). Dependendo do circuito, pode haver contribuicdo em ambas as matrizes ou
em apenas uma delas. Além da montagem dessas matrizes, também sdo consideradas as

equagdes pertinentes ao vetor gradiente.

Os desenvolvimentos realizados foram validados em sistemas de pequeno e médio porte. Os
resultados apresentados mostraram que ndo houve aumento do ndmero de iteragdes
necessdrias para a obtengdo da solugdo do problema. Também se pode verificar a partir dos
resultados que as solugdes encontradas pelo programa foram compativeis com o esperado a

partir da andlise dos sistemas utilizados.

Com base nos resultados obtidos para o caso analisado de 14 barras, comparando-se os valores

de poténcia aparente para a consideracdo do limite da mesma e do limite de corrente, observa-
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se a diminuicdo da poténcia aparente dos circuitos analisados quando da diminui¢do da tensdao

da barra ligada a eles, e também seu aumento quando do aumento dessa mesma tensao.

Este trabalho, portanto, permite ao sistema apresentar uma maior seguranca quanto ao nivel de
corrente que circula nos circuitos, o que € de suma importancia visto que o sistema de energia
elétrica no pais estd em constante crescimento, o que pode causar danos na rede elétrica se ele
ndo apresentar um bom planejamento da operagdo. A implementacdo feita permite um maior
controle da transmissdo, garantindo uma maior vida ttil aos condutores quando da andlise e

limitacdo de sua temperatura, diretamente relacionada ao nivel de corrente nos circuitos.
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Apéndice A

Neste apéndice serdo apresentadas as formulagdes das funcdes objetivo que foram utilizadas

para a validacdo da ferramenta desenvolvida.

A.l Desvio de Poténcia Ativa

Novos valores de geracdo de poténcia ativa sdo calculados de tal forma a minimizar o
somatdrio dos quadrados dos desvios em relagdo aos valores de geracdo de poténcia ativa

fornecidos nos dados da rede elétrica [5].

1

F=3

> p(PG, - PG)?

ielg

Em que:

I, € o conjunto de geradores de poténcia ativa controldveis;
p € o peso associado ao desvio de poténcia ativa;

PG, € a geragdo de poténcia ativa no gerador i;

PG é o valor base de geragio de poténcia ativa no gerador i, obtido do arquivo de entrada.

A.2 Mdximo Carregamento

Maximiza a carga, mantendo o mesmo fator de poténcia, de um conjunto de barras da rede a
ser especificado pelo analista. Essa funcdo objetivo pode ser utilizada na determinagdo do

méximo capacidade de atendimento de carga de um sistema de poténcia [5].
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f:ZPLi

i€Q
Em que:
Q ¢é o conjunto de barras que devem ter suas cargas maximizadas;

PL, é acarganabarra i.

A.3  Custo de Instalacdo de Shunt Reativo

Opc¢do que pode ser usada em contexto de planejamento, em redes com defici€ncia de reativo.
Com a especificagdo desta fung@o objetivo o programa define automaticamente varidveis que

representam capacidade instalada em indutores/capacitores [5].

=Y, 0C +c, 0l

iely
Em que:
1, € o conjunto de barras candidatas a instalagéo shunt de poténcia reativa;
¢, € o custo de instalagdo shunt de poténcia reativa capacitiva;
¢, € o custo de instalacdo shunt de poténcia reativa indutiva;
QC, ¢ a capacidade do shunt de poténcia reativa capacitiva, em Mvar a tensdo nominal;

QlI, ¢ a capacidade do shunt de poténcia reativa indutiva, em Mvar a tensdo nominal.
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