Za

i A\

oWl
=

i
N\t

——eg,




h '0.

S BELOTEER €

o
G
2

——— TR g
i g

PROF. 4DJ. PAULO ROBERTO WILSON

OPERAGEO OTIIL. DOS SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

Tese apresentada



alal.

BANCA EXAMZIDNA D GRS

l.



alalat

DEDTIGCA T ONREINS

Este trabalho & dedicado a meus pais
Maria Helena e Robertc.




a7

h G R A DE C EM BN

L. Universidade Federal de Santa Maria pelo sstimulo q
foil. dado.

N ’
L. Escola Federal de ZFngenharia de Itajuba pela o
que me dispensou na elaboracao deste trabalho.

Lo Professor Homer E. Brown pela habilidade com



T NDL e eRs

5SUMO
R.r_‘J 11 naooonaeaoodnen'ooooouooaooco.ocon.onccclon‘nvaocol-.'o..

- = s
II\ITRODUQJFJ. .nnonoooaoopunoeobadno.:ooulooﬂoﬂcunooco.qc-ols.c.."

PRIMEIRL PARTE

c4PITULO 1 - METODOS MATEMATICOS USADOS NA SOLUGAO DO  PROBLEMA
DO FLUXO DE POTENCIA .. ocs o eieoiaiaiate ols it P

1.1 « Métodos diretos de solucio de sisbemas de equagoes li-
ILEAT@S ¢ s e e oo eooonvoossossasonsesaas sl U

1.1.1 - Solugao pelo uso de determinantes RN - - o

el si20 — P eillofils ol le) decomposigéo Triangular i

1.1.3 = Pelo uso do Metodo de Gauss—Jordan ........

1.2 - Métodos iterativos de solugao de sistemas de
1INEATES v oo e s oioim s imialalaiorels s e e

1.2.1 - Método de Gauss o o 0ia 5 o s olieleler ol aloNe ol SRR P

1.2.2 - Método de Gauss-Seidel com deslocamentos

SIVOS eiv oiaio o ionsiona aisislolielolelorels R oRtiup

- Método de Gauss-Seidel com correq
Método de relaxacio T s —

Aceleragao nos processos it

o Ul F w
|

= EXtrapOlagg.O © 0000600080 o 0

CAPITULO

Zodl =

Pag.
al.o7
1




v

2.3 -

CLPITULO
3

Vi

Pag.

2,1.8 - Classificacio das barras segundo as variaveis '4
pPre-esPecificadas « .. .- ..ot iR 35 -

Formulacio do problema do fluxo de poténcia ........... 36

2.2.1 - Regras para a formacao de uma matriz generaliza :
da das admitancias NOASIS .. e« e < el lrr R PRt f

5.0.2 — i eSPATSLidade Ae T .. ee.eeoeen el RISt

Solugao do fluxo de potencias usando as correntes no- ' 4

GBEE oo e vnvonsnnssssonesaoneosen ok 3

2,3.0 = INLTOAUGAO « v ooeeic oo edoiodiolsiale ot T 2

2.3.2 - Solugdo do fluxo de potencia por metodos dire- ‘
BOS v o eesusosssonasanssnnesoioitie iy

2.3.3 - Metodo direto com substituigan em bloco e ma-

BTEZ T oveveionoennssonsssnnisaiolislor sy

2.3.4 - Método direto com substituigao em avango e ma-
TXAZ Y oa oo s oeeoooaiio aooielesialalciolelleRaleRoleRaitucNcRe I

55 = Método direto com corrente residual NUla ......
6 - Solugao do fluxe de potencia pelos Metodos Ite-

rativos de Gauss e Gauss-Seidel & o o o r eyl

2.3.7 - Solugao do fluxo de poténcia pelo método de New
ton-Raphson com matriz i B S S ' © ' c C 0 C o <

- Obtengao doselementos da matriz Jacobiana ..

Detalhes de montagem da matriz Jacobiana .

non
L W
O @
1

SEGUND:: P.LRTE

1 - FUND.MINTOS TEORICOS DiS TRCNIGCLS DE O QTIM
Meéetodos Diretos aplicados a otlmlzagao Sem
b ALE AL Formulagao do probil.emal St raeae .
1.1.2 - Solucio variacional Ll PO
1.1.3 - Selugae algebrlca .......4
Métodos Indiretos aplicados a _
o i S o C oo oo
ko2l = Introdugao Siekars



vii

; Pég.
1.3.6 - Minimizagao com restrigoes de igualdade pelo Mée
todo de Lagrange . -cscovoscesocooacesosccsssoces 8l
1.3.7 - Teorema de Kuhn-TuckeT ... s 86
1.3.8 - 4nilise das condigoes de KuhN-TUCKET «..--e0ess OO
1.3.9 — Primeira interpretagio econdmica das variaveis

dU.alS de KUl]l’l-—Tlleel“ v e 90 0 006 90 ¢ 03 030606 00 O0O0O0CG6 es O 9LI- [

cAPITULO 2 - O ESTUDO D& OTIMIZAGEZO Di OPERAGEC DCS SISTEMAS DB
POTENCILA EM REGIME PrEMANENTE .« ose oioie oimr oo
- Revisao da formulagdo dc problema do Fluxo de Potencia. 97

ST T 4

Zel
2.2 - Estratégias de ODETracao ObLIMA .. . ...l sssaiion it p ,
2.3 - 0O problema da programagéo generalizada ...e..ceeeeeaeoerale 98
2.% - hlocacdo 6tima de geradores pelo critério de minimo cus
BO o e aeevcacoooacooseasesesensaoleololsielelelorer R Nr R
2,4,1 - Relacoes 06 TESETICAO . - ea e e 1ot e ] |
2.4.2 - Restricoes de igualdade . ... i reret g R i
2.4.3 - Restrigoes de desigualdade - - . - cla R NN e
2.4t.4 - Estratégia de despacho OTBIMO! . - o- - oi Sy r PP i
203 = Férmula do despacho Stimo considerando-se s6 as restri-

goes de 18ualdade ... .eecoees s oo oeibie el i E R R R
2 oreellae Analise fisica do DPTODILEMA s s «iclee ot RS
2.5.2 - Despacho Stimo em um sistema com "n" barras Vass
2.5.3 - Consideracoes computacionais .o ees it

2.6 - Alocagao otima de geradores considerando as perdas
1inhas de GranSHiSS50 .« s s e se e oo oo PN
2.56.1 = Deducio da formula do despacho otimo ...
2.6.2 - Estrategia do desjacho Otimo para "20 '
2llei ) < Estrategia de despacho Sdtimo para um il

UNRT! DALTES oierelolore o lohetarcroloteaoRoRCR NN

2.7 - Dedugdo da formula geral das perdas I

2.8 - Dedugio de uma expressac geral p

2.9 - Procedimento computacional para



viii

2.10.% - Fluxo de Poténcia Otimo pelo ietodo de Do
~TINNEY ¢ oo 000 eoonensorslsisielofoler-toReR Ry
2.10.5 - Segunda interpretacgio das variaveis duais ..
2.10.6 - Fluxo de Poténcia Otimo pelo enfoque de Ras
€ KEl1lY «eesoooosososesiosoieies dsioicoi o payeyeeg=

~

CAPITULO 3 - CONCLUSOES o e« oo ooonsioiie ottt p e
3.1 - Conclusoes FiNaisS e« s e ea o e e sielsleionicrur e RtIPT.
3.2 - COMENEATIOS o o0 oo esessossa s oot
3.3 - Futuros desenvolvimentosS .o eeseeoe s . aoe e airreieorererecacne!

BIBLIOGRA.FIA ooooaooocauooa-noooooosaa‘ouonnoooono.oov.ol.‘t.-;




RESUMO

ft feita uma revisao dos metodos diretos e 1lterativos
na solugao do Problema do Fluxo de Fotencia. £ estudada a formulag:
do Problema do Fluxo de Poténcia com enfase no Méetodo de Newton
son resolvido pelo Algoritmo de Tinney-Hart. % feita uma
das Tecnicas de Otimizagao com enfase no liétodo do Gradiente,
Teoremas da Dualidade e na Interpretagao Economice das Variave
ais de Kuhn-Tucker. Todos os estudos feltos formam a base ted

lhos de Dommel-Tinney e Rashed-Kelly.

ABSTRACT

ving the Power Flow Problem. Formulatio
ced on New!

% “:



INTRODUGZO

O presente trabalho e um estudo em profundidade na area da 0-
peragéo Stima de Sistemas Elétricos de Poténcia que, em sentido am-
plo, pode ser dividido nas tres etapas seguintes:

1 - Previsao de carga a curto & longo Prazos; ‘ygva

2 - alocagao economica de geradores;

3 - operagao econdmica, ou despacho economico, do sistema
producio de energia elétrica.

Atente-se gue a primeira etapa se refere respectivamenté**
previsao de carga hora-a-hora para um dado dia, e a previsao da
ga no periodo de um ou varios anos onde oS picos de carga
sao previstos. A alocagao economica de geradores refere-se‘a 
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Devido a extensio e complexidade do tema, fol necessario fos—
sem impostos limites ao estudo do mesmo. Isso foi feito de modo a
nao tirar a generalidade dos resultados permitindo, assim, a aplica-
géo destes estudos a casos mals complexos. Assim & gue o presente
trabalho foi limitado ao estudo da terceira etapa para o caso de Sis
temas termicos. Seus resultados podem ser ampliados para abarcar os
sistemas hidrotermicos. e

Partindo-se das premissas de que as etapas 1 e 2 jé foram ven
cidas, isto é, de que jé se dispoe da previsao de carga a curto e S
longo prazos e de gue jé foli selecionado um conjunto de geradores pa
ra serem postos em servigo, pode-se dizer gue o presente trabalho

tem os seguintes objetivos:

1 - Responder a pergunta: Como determinar as poténcias dos ge
radores em servigo de modo a satisfazer as exigencias de
consumo e minimizar, simultaneamente, as despesas de gera
cao?

2 - Tornar acessivel aos estudantes de Engenharia Elétrica LI

livro-texto sobre operagao economica de sistemas
em periodicos cientificos de dificil acesso a muitos
dantes.

A crescente alta no prego dos combustiveis e o limite
cial hidraulico dos rios sao apenas dois dos muites fator

tem do assunto de um modo mais atualizado ja que as obﬂ
c:l.dasl € 2 poram escritas na década de 50. 2

rando em paralelo. Lsso resultou na teor
tal onde se procura carregar os ger '
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Fmbora esta formula se baseie em umz serie de simplificagaesg

ela ainda presta bons servigos com erros de apenas algumas unidades
+7 . = 5 . 1 »

por cento. Ha metodos muito sofisticados ainda em uso, para o calcu-

lo dos coeficientes da formula de perdas.

~ e 7’ - i
Usando a equagao de Euler do calculo variacional Cypser,5 de-
senvolveu em 1953 um conjunto de equagdoes de programagao que permi-
tiam atingir a economia maxima.

7

oz : (o) ~
Em 19060, Bernholtz e Graham, apresentcram uma sSolugao, pelo
metodo de programac¢ao dinamica, ao problema da otimizagao da opera-

gao de um sistema hidrotermico. 5

Em 1564, Dahlin7 considerou a aplicagéo do Principio de Maxi-
mo de Pontryagin, junto com a programagao dinamica, ao problema do

~ . . - (s -
despacho economico de um sistema hidrotermico.

8

Deve-se notar aue, ja em 1958, Carpentier- apresentou uma im-
portante contribuigio ao modificar as solugoes de despacho economico
entio existentes, de modo a permitir a inclusao de um modelo  exato
da rede de transmissio. Ele mostrou que o problema da otimizagao da
operacao do sistema & de natureza da programagao nao linear e ded
ziu as condigoes de otimo usando técnicas de programagao nao lin
Gma outra importante contribuigac foi dada, em 1968, por Tinney
Dommel.’ Nesse caso, as solugoes do fluxo de poténcia otimo sa
dos para um sistema termico pel> Método de Newton. O minimo ¥

. 2 a L . :
por meio de um algoritmo de ajustamento por tecnilca de g

”EOHENSTEIN, H.H. Happ; KIRCHMAYER, L.K.j; ST
lation of transmission lass formula IT.

V.PAS 83. pp 702-707, 196L.
SCYPSER, R.J. Computer search for econ
thermal electric system. AIEE T

: Y ""‘-';a
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Em 1969, Sassonlo apresentou um enfoque unificado de perda mi
: 2 I : 5 ~ s i 3 s
nima e custo minimo. Ele fez uma investigagao dos varios metodos de

programagao nao linear aplicaveis ao problema considerado.

1L propuseram o uso de uma

Finalmente em 1974, Rashed e Kelly
tecnica de gradiente de segunda ordem para corrigir as deficieneias
do método de Dommel e Tinney. Nesse caso, a matriz hessiana e usada
para corrigir as variaveis de controle. O méetodo da boa convergéncia-

e requer menos memoria gue os demals.

Na primeira parte do presente trabalko procurou-se dar, em
primeiro lugar, uma s6lida fundamentagao atraves de uma revisao da a
nalise de sistemas eletricos especizlrmente orientada para a imediata 29
aplicagio ao problema do fluxo de poténcia Otimo. Assim, esta funda— 2=
mentagio diz respeito aos metodos matematicos e as caracteristicas
operacionais dos sistemas de potencia. Isso visa dar uma melhor idéia
de funcionamento fisico do sistema e de como este funcionamento pode
ser simulado em um modelo matematico. Uma especlial atengao foi dada;‘
aos detal?es computacionais do Método de’Newton—Raphsone A seguiy;é}.;
passa-se a segunda parte que trata das tecnicas de otimizacgao,
meiro, em seus fundamentos tedricos, onde um especial cuidado é
pensado aos problemas da dualidade e ao teorema de KuhnnTuckér;*
pois, se passa a aplicagao destas tecnicas de otimizagac cd (
dos sistemas elétricos de poténcia. O estudo é feito no senti
prover sélidas bases para a compreensao e uso das idéias ex
trabalhos de Dommel e Tinney e de Rashed e Kelly ja cita&._éﬁf

cos de poténcia.

_ Na primeira parte, o capitulo 1 descrev
; métodos matematicos gque foram ou estao sendo us
problema do fluxo de carga. i dada uma visac

pode esperar dos diferentes metodo
que tomam por base um ou o - daqu




todos matematicos estudados no capitulo anterior e nas caract@}
cas fisicas do sistema. B adotado um enfoque de espago de estado.
solugdo do fluxo de poténcia e obtida pelo Método de Newton-Raphson,
com as variaveis classificadas em tres categorias diferentes. .

Ja na segunda partey o capitulo 1 apresenta os fundamentos'té;
ricos das tecnicas de otimizagao mais usadas na operagao de sistemas
elétricos de potencia. Além de auxiliar na compreensao dos varios ti-
pos de modelos de fluxo de poténcia otimizados que sao publicados em
perlodlcos altamente especializados, este capltulo serve de base para
0 seguinte.

No Capltulo 2, aplica-se tudo o que fol estudado nos capltuloSA
anteriores na solugao do problema da operagao economlca atraves d@ :

sistema sao estudadas em detalhe visando facilitar a construgao
goritmos computacionais dentro de um enfoque de programagao gen

zada.

Além disso, tem-se o simbolo:
E.F.P.E. = Equagoes do Fluxo de Pote




PRIMEIRA PARTE

caPITULO 1 - METODOS MATEMATICCS USADOS NA SOLUGAO DO
FLUXO DE POTENCIA

Na opiniao de Sparrcw,lzrmtmaioria dos casos, o maior proble-
ma na operagao, ou no planejamento de um sistema elétrico de poté
cia & a determinagao dos valores da corrente, ou da potencia, |
flui nas varias linhas, transformadores, etc., do sistema, q“agg
nos sio dadas certas condigbes de carga e certos parametros do

mad

Escrevendo as eqguagoes representativas de um sistema,
traremos um conjunto de equagoes simultaneas nao lineares rela
2

solugao de conjuntos de equagoes lineares

tar a diferenga entre os varios metodos
fluxo de poteéncia, estuda-se :
a solugao de con_juntos“.d.e«eiqiuag~
estuda _se as modifica%
as nao 1ingaridq@99gd |




PRILMEIRA PARTE

caPITULO 1 - METODOS MATEMATICOS USADOS NA SOLUGAO DO
FLUXO DE POT&NCIA

Na opiniao de Sparrow,lgrmimaioria dos casosS, o maior proble-
ma na operagéo, ou no planejamento de um sistema elétrico de poﬁ&ni}
cia é a determinacao dos valores da corrente, ou da potencia,
flui nas varias linhas, transformadores, etc., do sistema,

nos sao dadas certas condigoes de carga e certos parametros do si

goes da proprla rede sao lineares e que a nao llnearldade e in-

zida pela natureza das cargas.

solugao de conjuntos de equagoes lineares simﬁl,¢A
tar a diferenga entre os varios metodos de sol
fluxo de poténcia, estuda-se primeiro os :




dere-se um conjunto de equagoes do tipo:

allx.l Se a12X2 aF 8.13X3 B0 OO0 aF a-LnXl — Yl
apq Xy + 5%, + a23X3 + e v oy X, =T, @)

9 e 0 ® 90 06 00 e 50 0 06 © 0300 #6030 080000200 . 000

X + 2 X.nzY

X. 3+ 2 o 0 nn n

a a a
ol luina IR (o 2
Quer-se determinar os valores de Xl’ X2, SRR Xn dados 08 Ve

~ Y 7 T s s At =4
res de iq9 Y2 e ln e 0s coelicientes a;4; 8755 e-- an-

Este conjunto de eguagoes pode ser escrito na seguinte forma
matricial:

—_— —

Mot = W (2)

P, - = 3 _— x ’
onde A ¢ a matriz dos coeficientes e X @ o vetor-coluna das incogni-

tas.

Basicamente existem dois métodos para resolver a equagao a

ma
a) Diretamente, atraves da inversao de A, isto é, pela o]

cao de A -1, Assim & que, premultiplicando ambos oS

de (2) por A 1, tem-se: ‘

E-LE R R
T G e :
Toet B i (3)

Todos os metodos diretos dio énfase na ob
- < » 5 . N
a fim de determinar X, como ver-se-a a seg

A -1

vetor das incégnitas, X, 2 qual sera cham
R



X

817X, + a5ky + a93k3 =

21X1 + 322X2 - a2qﬂ3 ='Yz

31X1 + a X + a3jx3 z'Y3

ou

—_—

T MoT ~ v L)

escreve-se © deteiminante da matriz dos coeficientes:

[ 2 &2 453 ]
Hoirs Eoi o) 208 (5) g
gt %32 ey |

Sej& All O COfatOI‘ de all, iStO é: All = 322 333 -—
Seja A21 o cofator de 8,57, etc.

Entio, multiplicando-se a primeira equagao POTr Aqq,

por A21 e a terceira por A31, tem-se:
a by ¥ + At + 2shin¥s = At
ayho1Xy + Bpghor¥p + Bpahonks =S¥
ayphyn¥y * 2a Xy + ay3haXg =.A31Y3_'
somando-se as equagoes resultantes: :
%) (4 qaqq = AoEo e By (Ay1275 + B0
+ Xy(Ayqeqq + hpjBsg + A3la33) = ApqY, + & ol

e pelas regras dos determinantes tem-se:

+ Aj a

hy1817 * £01%m

a e 1\



ou
aL

25 m'—l‘u o1 b3 1 [ 71

!

de modo similar tem-se:

i S Wigs
e [h1p 855 855 1 lrxl
LY
k2
L5
Xty IAI Loy io i
Y
2
o7 |

Assim detemina-se as incognitas X;, X, e X3'

Note-se que as equagoes de Xy, de X, e de X, podenm ser c
nadas em forma matricial e serem assim expressas:

X 3 1o Sone bRl BEC
i = Tl Ao Byp bgy Y, (7)
53 fy3 “oniee LY3

Comparando-se (7) com (3}, X = E-l¥y 2 evidente g
2 :
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Exemplo:

Tomzndo-se o conjunto de equagoes:

X o+ Xy o+ x3 — @
[ 10
B = | 3NS0ESD = 1(0.1+42.1) = (3TN :

Ao examinar-se o conjunto de equagoes, ve-se que a segund
quagao pode ser obtida pela adi¢io das outras duas. Desta
ela é redundante, |A| = 0, e A & singular.

rém a redundancia reduz o sistema a duas equagoes, com tres
= s
tas e torna-o insoluvel.
1.1.2 - Pelo usc de decomposigao triangular.

Pela combinagao de eguagoes vai-se eliminando \
- % - £ = ~ # ’ 2 j -
as incodgnitas até ficar-se com uma eguagao e uma incognita. En

do inverso, backward-substitution, de maneira a ir suce
terminando as outras incognitas. '

Seja o sistema de equagoes (5):

249 + aléx

as1Xy + 8Ky + apaX3 =



ALt

plicar-se (9) pelo primeiroc coeficiente da equUaga0 COns
do-se uma nova equagao, a qual & diminuida da equagao cem

X1+b X. +b3X3:gl

(any - 857)% + (855 = 257P15)%, + (855 % anBy )RS ioNSE

(aqp - 831)% + (235 - a33P1)%, + (Bgg B PTG
ou
Xi + b12X2 + b13X3 = &
1 1 '
800 Bo £ Bpg X AERE (10) _

1 1

2
a32 X2 + a33 X.3 =

3 _ Divide-se a segunda das equagoes de (10) pelo seu pr:

ru cocficiente:

ou

5 b23X3 = @)

Y} - Elimina-se X, de cada uma das equagoes restant
ar b12X.2 + bl3X3 = gl
:X.2 + b23X3 = g2

1 1 !
(a32 = a32 ) Xé + (a33 - a32 o3
ou

X

X+ bypXs & By
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Até agqui seguiu-se um curso direto (forward-cour
ve-se um conjunto, de forma triangular, de equagoes. Obt
citamente o valor de X3, o que permite sua substituigao em ¢
verso (backward substitution), para obter-se os valores de X
Xl'

Rearranjando-se as equagoes (1L3), tem-se:

X =& = biok e
X, = 8y - Pyy¥y (1)
ST &3
que, comparando-se com:
T PR

e levando-se em conta que gi & fungio de Y, Yy, Y3, vem 2 ]
que ¢ possivel obter-se a terceira linha de Kul desde gue se I€j
trem as operagoes efetuadas sobre Y, ¥, € Y3 de modo a criar

i

maneira semelhante, as operagSef que resultaram em Eo e.b23 d
segunda linha de g-l. As operagoes que deram gq, b12 e bl3 da'
sua primeira linha. Deste modo, pode-se¢ achar o inverso de A
do-se a eliminagao gaussiana.

1.1.3 - Pelo uso do Metodo de Gauss-Jordan

Esta modificacio do Método de Gauss elimina a nec
substituigao em sentido inverso para obter-se os valores
etc. O processo e identico aguele de Gauss mas sé‘aﬁé‘@
X5 é eliminado da terceira e das seguintes equagﬁ 5@‘ g
X, também e eliminado da primeira eguagio. Eatao X
quarta e das seguintes eguagoes. Mas agora 2
da primeira e da segunda equagoes, etc.

Finalmente, tem-se um conjunto,




L3

sio € o da condensagac givotal. Heste método, se1901ona-se o mal
lemento (pivot) da matriz de coeficientes e elimina-se o
dente Xj. Repete-se o processo para o sistema reduzido. Para a sol
cao final, a ordem dos valores X. dependeré dz ordem de selegao
elementos pivotais. :

1.2 - Métodos itcrativos de solugdo de sistemas de equayé%ﬁfg

oy 'J

lineares. &

1.2.1 - Método de Gauss

Ce - Lrt -
Este metodo usa aproximagoes sucessivas para obter novos -
Tes para as incognitas em um conjunto de equagaes.

Sejz o conjunto de equagoes lineares simultaneas:

allxl + a12X2 TR0 0. e alnxn

Re

ll

AL

Pode-se escrever as eguagoes deste conjunto sob

AL :
1% e ST e oo0 < 21 %
Il SEhye
Xp = 5= (Tp — apnky = Spaka. LAt
. il
T &,

Xl .....Xh, isto_“

do-se estes



1h

IX% L X%+l‘(<{ para J = Ly e

Note-se que isto nao garante que a solugao tem uma
igual a toleranciad . A preciszo da solugao depende das caracterist
cas de convergencia do conjunto de eguagoes. 3 s

Este tipo de metodo e os metodos iterativos em geral, usual-
mente, fornecem uma solugzo se: :

a - Os elementos da matriz de coeficientes a;;, 8555 o el CECIRyN
s20 grandes em comparagao com os elementos de fora da dia
gonal. A convergéncia ¢ acelerada porque os elementos "my
tuos" sao relativamente pequenos e Xn & controlado princi

palmente por a e

b - Se a estimativa 1n1c ‘al para Xl Xh i razo e Es~ﬁ7
ultima condigaoc e, em geral, facilmente conseguida quanda
se faz: &

Y

| Sp s O el
X - Ky =g Ky =g

£,

Caso o processo de iteragéo resulte em uma solugao,
que ele converge, ele pode divergir se os elementos da diagonal
rem fracos, isto é, se forem pequenos quando comparados de fora
diagonal ou se o sistema fisico descrito for instavel ou margin
te instavel. No metodo descrito, os valores de Xi G oo 50 Xg; :
na j esima iteracdo sio substitulidos nas equagoes (16) sdmu
te, de modo gue sSe possa calcular Xi+l Slelalere Xﬂ+l. Isto &

como um processo de deslocamentos simultineos ja gue os

}S% sho substituidos simultaneamente em (16).
Exemplo do uso do Método de Gauss: v
Elgerd13 cita o seguinte exemplo.

F(x) =% - 5% + % =0

£ ficil confirmar-se que as



w
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.

5

:
1

L ]L/
2 \* 4;;%/ e %

X £d: l i o . o3 )
4% Pz | [ sl itz =R
ANV A S / : 20
b 5 i iz l
.- A 1 i i i
0 i i { : | =
:L_T TR / BT 17 S
Raiz 1\ ,/T Raiz xp
\\ 7 Fig. 2 - f(x) versushisEsl
Seal
A seguir, escreve-se a equagzo sob a forma:
s

X = 5 X~ + g
Mails genericamente a forma acima & do tipo

X = F(x) (A)

~ Com . Lo
F(x) nao ¢ unica e, neste caso, por exemplo, ela poderia to:
ma alternativa que e

ShaRGRa
i 0

0 importante e que sempre & possivel achar+Se;gm.
para qualquer fungao f(x).

Com base na cquagao (A),; escolhe-se ag
mo iterativo computacional: ¢

onde "v!" & a ordem da iteragéo:
Assim sec tem os seguiﬁte§ 

Iteragao O:
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Iteragao 2:

ete.

Pela figura, ve-se cue, comegando-se no ponto 1, procede-se
em zig-zag entre a linha X e a curva F (x) aproxima-se da raiz Xﬁfﬂ?
0 processo iterativo finda cuando a melhoria de precisao entre duas
iteracdes consecutivas & menor do que ume certa tolerdncia € , ou ag
ja, quando

| x(L) D RGOS

. , - ~ &/ ~
Necessita-se de muitas iteragoes para chegar-se proximo - V&

vantagem & que o processo pode divergir o que e visto na figura
na tentativa de encontrar a segunda raiz, X, = 4. Comegando-se
X(O) DO metodo realmente dlverge. Quando o método de Gauss e usa
do na solugac de fluxo de potencia, e freqtlente necessitar-se de ma:
de 100 iteracdes até obter-se a necessaria precisao.

1.2.2 - Método de Gauss—Seidel com deslocamentos sucessivo

Uma melhora na taxa de convergéncia das equagaes pode
tida pelo uso da tecnica obvia de usar-se o novo valor de Xk,
Jja, Xﬂ+ , tao logo o mesmo seja obtido. Isto & conhecido comee
cesso de deslocamentos sucessivos. O metodo que o utiliza :

de Metodo de Gauss-Seidel.

Escrevendo-se as equagoes na ordem em gue Sao calc
iteragao j + 1, tem-se:

s "Tajl__l (Yp - ek - aqX3 ... - alnx%)

T o e 1L Jlell J
= 255 (Y, - a2lxl as3%3

t

i
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£ evidente que Xg+l sera calculado com base em um
mails preciso de valores para Xl’ G50 Xn_l do que o seria se
sado o método de Gauss. Assim e jue metenaticamente se pode
que a convergencia se torna mais rapida.

: ~ = o & 2 o Z 2 i
a determinacao de noveos valores das variaveis. Esta tecnica e conh
cida como um metodo de aproximagoes sucessivas.

0 metodo das corregoes sucessivas e wna varlagao do Pproce “.
mento descritec ¢ serve para calcular correcoes a serem feitas
conjunto de valores da estimativa inicial. Para este esquema, 2
variavel X é a soma do seu valor inicial X; e as corregoes obtid
a cada passo do processo, ou seja, s

j _ +v© 1 (@] D) & L X; x;—l

Xpe = X + (B - X)) + (X = XN CaaE )

Seja a diferenga nos valores de X; obtida em duas
sucessivas dada por:

A JE1E PRS-

iy = Xpw e

Substituindo Xﬂ+l e Xﬂ relas suas expressoes equivaler

radas da equagao (17), a formula para o calculo das corregal

sivas e: .

Jile s N J+1 J+1 Ehec
KRi =gy T = gk s S e

AL xJ

j 33
_aakk (Yk - akl I 000 =2 ak,k—lxk—l & ak,k+l -

combinando os termos:
afal T a0 : d+1
K = G (Y = ¥) - aq X4

= Sl (X'k+1 XI:JH
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onde

Vel L o Jj+1 j+1 j+1
D<n T 2 (- c”n]_c}fl SHEToRS ks 7= an,na‘n-l)

0 processo iterativo é iniciado pela selegac de um
inicial de valores para as variaveis 15 X5y «e X, . Estes valanaﬁi{?
sao substitulidos nas formulas (17) pera obter-se novos valores para

as variaveis Xi, X%i St X%. Entao se determinam os primeiros termos
ot > 14 ek '
dO COI‘I‘GQ&O c\_1’ D<27 --c\-‘(no

A equacio (17a) & usada para o calculo das corregoes sucessi-
2 2
vas oot el
°<l,‘N12_ ete |
- J+l , i -, o~ TL TR
Cada valorﬁ(k recem-calculado e usado nas equagoes suces-
sivas. O processo e continuado até que os valores de todos os termos

*

de corregio se tornem menores que uma tolerancia especificada. Os va
lores finais das variaveis X sao obtidos a partir da eguagao: A

- (@) - J
% =5l
1.2.4 — Método de relaxagao.

Os metodos de Gauss e Gauss-Seidel szo usados para resolve

vas. Estes métodos tratam das equagoes na ordem em que elas S
cificadas. Ja o Métocdo de Relaxagio torna possivel o uso de u
riedade de esquemas que alteram esta ordem, visando obter uma
géncia mais rapida do que a obtida pelo Metodo de Gauss- '

0 conjunto de equagoes (15) pode ser assim rees
a17%y + a735%, + «.. + a1, X, - Ylibf@ :

azlxl + a22X2 i e Vol a2nXh~§’"

21¥y * Ppokp + ees + 9
vels, e, substit
Ta z

i
e
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O O
810X + a1 X3 + e+ A KR - Ty
0 6

e e e 60 @©® 000 00 ®u o 0@ e 00000 90 00 e 000000 S0 0s

O (@) (0]
a1y + apoks + .

1l

il
o o

°
.

o}
+ anan = Yn = Bn

Os valores Rl . Rn sao chamados de residucs e o Metodo
lﬂxagao consiste em calcular novos valores para as variaveis com
objetivo de reduzir os residuos a zero. '

Assim, tomando-se a primeira equagao de (19), reduz-se Rl
zero, adicionando-se uma corregao a X{O . Esta corregao, chamada £

e tal que: ¢)
il
Al

com o que se tem o nove valor da variavel Xl’ ou seja:
o

e,
Do mesmo modo, calculam-se as corregoes para as

tantes:

O
AXZ"'_

A0 -

seja:
3 =18 A

e 0 2 ® » ® & 0 @ 0 0 & @

X% = Xﬁ +.45¥§




riaveis Xi X% antes substitul-los no sistema (18).
ao ser usada em Processocs de Relaxagzo, & connecida como
gao em Bloco. Pode-se, no entanto, tormar o Método de Relaxagao ana—
logo ao de Gauss-Seidel usando-se simplesmente o8 novos valores &é
Xi tao logo sedam oS mesmos obtidos. Tem-se uma convergencia mais r;A
pida, em menor numero ae 1teraﬂoas, Co cue no caso do Metodo de Gauss
Seidel. Mas isto e conseguido as expensas de um trabalho aritmético
adicional porque todos oS residuos devem ser recalculados apos cada
substituicao de um novo valor de Xﬁ, Esta tecnica, quando aplicada
ao Processo de Relaxagao, & conhecida como substituigao direta (for-

ward-substitution).

- - ~ P p
A superioridade dos Processos de Relaxacao esta no fato de que
nao e necessario operar-se na ordem em que as variaveis sa0 dadas,

de R . O criterio usual para um conjunto de equagoes lineares, simul
taneas e reals e o de operar-se primeiro sobre o maior residuo. '
duz-se a zero este residuo pela mudanga do valor de Xk e este

X, & entio substituido no resto do conjunto de equagoes, substiti

todos os demais que compoem o sistema.

Este método da convergen01a em menor numero de 1teragoe\

mero de iteragoes. Assim sendo, a eliminagao do maior res
primeiro lugar, usualmente fornece uma resposta em menos

ser eliminado por primeiro. Por exemplo,_
xas, entao
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metodos precedentes.

Supondo-se que o valor de X, & X na jésima iteracao, leva
adiante o processo iterativo pelo Método de Gauss, Gauss-SeidelﬁL
de Relaxacgao, para obter-se um novo valor o qual se chama de Xﬁ-
sz§lor de Xk o ser usado com base na iteragao j+1 & chamado
X

Kme o]l € é computado a partir de:

ot J A
Xk acel ~ Xk,acel a3 'Xk (20)

- (J+1) Ik o X
com.'£EXk = a Xk)h e Xk,acel =0

Bnde}ﬂ & o fator de aceleragéo que pode ser real ou complexo.

chamada de sobre-relaxagao (over-relaxatlon).

0 uso de valores de -h, demasiadamente grandes, produz in i
bilidade matematica e faz divergir o processo.

Z Z
vezes, e possivel obter-se uma boa resposta usando-se um valo.

rd ~ = ke
o que da lugar a sub-relaxacao (under-relaxation).

Existe uma consideravel teoria para o calculo de va
mos de "K' para equagGes lineares. Mas o mesmo nao aconte
sistemas de equagoes nao lineares de ur sistema de poté
A &, em geral, empiricamente determinado.

Pelas figuras 3 e 4, ve-se que valores demasi
de "h? causam divergencia (overshoot).
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1l.2.6 - Extrapolagac

Quando um grande numero de equagSes simultaneas sao re %35%~
das por uma técnica iterativa, como no caso de equagoes de um g
sistema de poténcia, em geral, depara-se com um numero muito gra
de iteragSes a serem feitas ate chegar-se a solugao. No entanto, :
pés 10 ou 20 iteragoes, em geral, e Dossivél determinar-se uma reg@%f
geométrica cgue esteja sendo aproximadamente seguida no valor das c@ﬁ
recoes (veja-se a figura 5). Assim, armezenando--se os valores das
correcbes ao longo de um certo nimero de iteragdes, e possivel predi
zer aproximadamente a solugac final e, entao, pode-se "saltar" par%x_
este valor economizando-se um consideravel numero de iteragoes. :

Geralmente se adota o seguinte procedimento:

X . ~ ’

1 - Executa-se uma quantidade de iteragoes comuns ate que
~ * " ~ & ’, ‘:

processo de solugao atinja uma convergencia estavel;

2 - a partir dos wvalores das corregSes armazenadas, calcula.
- - - ’ s PR 1 :
-se o valor final aproximado das variaveis e 'salta—se'

ra eles;

3 - executa-se, novamente, uma certa quantidade de itera

tavel de novo;

Y} - fazem-se novas prev1soes doc valor das varlavels e
-se para eles se necessario for.

Note-Se que, uma vez que a Lel de Convergencia nao e

da com exatiddo, resulta que os valores exatos nao sao
' - .

determinados pelo "salto" o que torna necessario fazer-

coes adicionais.

correcao




caPiTULO 2 - GLRLCTERISTICAS OPERALACIONAIS DOS SISTEMALS
ELETRICOS DE POTENCiLL E O PROBLEIL DO
FLUXO DE POTENCIA.

Z - - x ¢ - e -
2.1 - Caracteristicas operacionais dos sistemas de potencia.

Talvez o problema mais comum gue se encontra no planejamentc
ou na operagao de um sistema elétrico de poténcia ¢ o da determina ;
cao dos valores da corrente, ou da potencia, gque fluem nas vérias,l‘ﬁ"
nhas, transformadores, etc. do sistema, quando sao conhecidas as co
dicoes de carga e alguns parametros da geragao. Escrevendo-se as
quagoes para um tal sistema, descobre-se que elas constituem um
junto de equagdes nio lineares simultaneas que relacionam as tensoe
e as correntes no sistema. B possivel mostrar que as nao linea
des sao devidas a naotureza das cargas e das geragoes, a0 Dasso
as equagoes da rede em si sao um sistema de equagoes lineares
tineas, quer seja usado o método nodal, o método dos lagos ou
combinacao de ambos.

2.1.1 - Um exemple demonstrativo.
14

Segundo a opiniao de Elgerd, a parte essenc
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N
S
GL
l Zser
s o — Vom|
MRS o
Sp1 Ton
()
Zser
Vl | L N ot v2
J1=Ig1
73
J YSh
5=5x1-5p
= (e)

- -
. a

Fig. 6 - Circuito eguivalente de
um sistema de duas barras.

Onde tem-se:
Sqy © Sgp = Poténcia injetada nas barras 1 e2p
vos geradores.
SDl e SD2 = Carga solicitada das barrasV1 ey&_r
Zser e Yg, sao respectivamente a impeda
cia-shunt da linha de transmissao.

Vg © v, s30 as tensoes das ba

B conveniente acumular

demandada de uma barra ndo-se 1 ia Liquida ds

i,

5

conhecida simplesm
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Para o sistema de duas barras, sob estudo, tem-se:
8y = By + 1@y = Bgy - Epy SSCEREREIE

8y = Py + §Qy = Pgp = Pps + J (Qgp - Qpp) (1)

A poténcia da barra, S_, pode ser considerada como sendo inje

-v-9
tada na tarra por uma "fonte de poténcia de barra" cujo simbolo esta

na figura 6c.
A operagdo do sistema & feita do seguinte mcdo: i

Atuando-se sobre os dois reguladores das turbinas, promove-se
a manipulacio dos torques das maguinas primarias (prime movers) com
a finalidade de manter um exato equilibrio entre a Potencia Real Gee;
rada e a Potencia Real Demandada mais as Perdas Reais.

Uma fregllencia constante de 60Hz indicara que tal equilibr,d;

esta sendo mantido.

B, pela manipulagéo da corrente de campo em cada rOuTOI,
tar-se-a manipulando a Forga Eletromotriz do estator com a finalil
de de manter um equilibrio exato entre a Poténcia Reativa Gerada
a Poténcia Reativa Demandada mais as Perdas Reatiwvas. Um médu10,37
tensao constante indica que tal equilibrio esta sendo mantido._;

A fungio da linha de transmissdo & a de prover um caminhgc
ra gque o excesso de poteéncia de uma barra possa atender ao
de carga em outra barra e/ou rara servir como uma 1igag§o‘de;3

cia.

-

s '
delo do sistema ao Se usarem as formulas
trlicalsh S



26

s¥ W
il 1 SN2
V; 1 7sh Zser
e para a barra 2:
S Vo i
2 T Y moe
VZ 2 ~8h Zser

27k Ao TS A : ;
Para propositos praticos a adwmitancia Shunt pode ser cons
rada puramente capacitiva e tem-se:

= — (23)

Sendo X a reatdncia capacitiva de uma metade da linha.

5 -~ o ’ & - &
A impedancia-serie pode ser escrita assim:

ZSOI':R+ JXL

Definindo-se um fator de perda:

R P - &
ol = X& e

Se:s
Gl
Sob esta hipotese, pode-se escrever:

7, oo A S

As tensoes de barra, V; e V,, sao ca
lo e um angulo de fase ¢ pode-sSe esScrevers:

il S
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oA v - v | |7,

3L ak 2 ;.
Qa1 - @py + = cos ¢ + = cos f<=(
Gl D1 Xc XL xI

2 2
|V, | | V5] vy | 1v,] -

Q - Q + = cosod + ———=— cos K+ =y
G2 D2 XC XL_ XI e =2

(26)

co (EFPRE).
Caracteristicas importantes das E.F.P.E.:

1 - sao equagoes algebricas porque representam o modelo de
sistema estatico, isto &, um sistema operando em  es
permanente;

~ ~ ~ . T ~
2 - sao equagoes nao lineares, portanto de dificil solug
nalitica e, por isso mesmo, freqiientemente, resclvidas ]

- ZAPge 4
metodos numerlcos;

resse no valor das correntes;

} - tacitamente foi suposto um regime permenente,
una fregiléncia constante, a qual esta implics
res de X e X, jA que a veriivel "fregli®ncia!
explicitamente nas E.F.P.E.. Em realidada%gbi.

mitida em regime Dermanente & de + 0,05Hz

5 - o "equilibrio de poténcia real”, discutido
monstrado matematicamente 20 se somar

PGl + PG2 = PDl R

Esta
demanda res




Qa1 + Qo = QD1+QD2+Q§—% AR AR AN N CEICARS'S

e o quarto termo representa a geragao reativa da linha. Veja-se o sew

sinal;

Nesta equagio o terceiro termo representa as perdas reativas

7 -

28

(28)

os termos das perdas sao funcoes somente das tensoes. Don
de:

Py = Pr(Vy,V,)= PV, | V51 c{l, 0{2)
‘ (29)

Nota-se que, em todas as egquacoes (26), os angulos de fa—i
se Cf aparecem sob a forma de diferenga, Jl" @’2,

as 4 equagaes (26), além dos parémetros fixos da rede 6‘}5
X, e X, também contem 12 variaveis (excluindo-se a fre- |
gilencia 1mp11c1ta) Assim, para obter-se uma solugao, d -
ve-se reduzir o numero de "1ncogn1tas“ o que e feito ;

xando se, segundo varios crlterlos, os valores de alguﬂ‘ :}*

tas" de doze para quatro para igualar o numero de
goes. ot
Assim, deve-se especificar a priori oito das vaz1
veis. As restantes quatro poderao, entao, pelo m -
principio, ser determinadas. Mas, mesmo neste ¢
certo que se obtenha uma solugao unica jé que"
nao lineares deste tip» tem varias solugoes.;.
exemplo, a equagao nao linear.

Sen X = 0

i - - . 2 o

a qual tem um numero infinito de s
5 e

mo regra geral, so existe uma ‘
~ ’ & =

gao pratica.
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Variaveis de disturbio ou sem controle.

B facil ver-se que as variaveis de demanda, PDl PDZ;
QD2’ estao completamente fora do controle do operador, pois sa
terminadas pelo consumidor. Estas variaveis nao controlavels :
simbolizadas por pl9 SRRy Lh- A palavra d i s t Wurbio é-v,
no sentido de guec a ocorréncia de mudangas imprevisiveis nestas
riaveis pode fazer com que o sistema se desvie do seu estado nomi:
As variaveis de distGrbio, assim definidas, constituem as compon
tes de um vetor de distirbio. p, com dimensao guatro, definido

[ Bl f Prp |
B | 2 “p1 (30)
1951 Ppo
o pl+ _‘ QDZ |

Variaveis de estado e variavelis de controle.

Para as restantes oito variaveis pode-se lancar mao de no
usados na teoria de controle. Assim denominam-se variaveis de
trole aquelas que fisicamente sao usadas para manipular ou con
as outras. Portanto, as variaveis de controle, ou independent
as produgoes dos geradores P Pu,y Qup € Qgye Como se verév
tarde, Ygp € Qgp controlam |V f e |V2| enquanto que Py ¢ P
lamc! e4{2, respectivamente. A551m sendo, as variaveis es’
varlavels dependentes, sao |V Ig IV |, e Jﬂ Para fic
do com os simbolos mais usados na pratlca, as varlavels
serao representadas pelos simbolos Uiy ooey uh e as A
tado, Por X;, c..y X B

Desta forma, tem-se o vetor de estado x&
ilie u, assim definidos:

i A
|V |
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1 - Baseando-Se no suposto conhecimento da demanda dc
midores, ter-se-ia um conhecimento a priori dos q
rametros '"p";

3 - as restantes guatro variaveis, tensces e angulos, sScre
tituiriam em incognitas. Tendo-se 4 equagoes, ao menos
principio, poder-se-ia resolver o sistema (26).

Porem uma observagao mais detalhada mostra a existéenecia = d
dois impecilhos guanto ao uso do metodo acima exposto. Os problemas
sao os seguintes: ' v

1 - Nao e possivel especificar-se a priori todas as quatro w
riaveis de geragao. As equagoes (27) e (28) dizem gque
soma das variaveis de controle deve igualar a soma das
mandas mais as perdas. Mas as perdas sao desconhecldas
que, pelas equagoes (29), estas sao fungoes das 1nco
tas constituidas pelas variaveis de estado. Assim e :
nac se conhece a priori a geracao real total, PGl + Aff;ﬂ
nem a geragao reativa total, QGl + QG2 £ claro gue,
do algum criterio pratlco, pode-se especificar a '
duas das geragoes individuais, tais como P

.G2 % Qeay?“
xemplo, O que deixaria PGl e QGl como 1ncogn1tas

QG2;

2 - as E.F.P.E. nao permitem a determinagao in
gulos de fase(f e Jﬂ, mas apenas permitem
da sua dlferenga ¢f J Este fato fica
car-se que qualquer valor arbltrarlo
e atf na equacgao (26) nao af S
se ve que a diferenca 2
uma incégnita.

2l 5T = Segunda ten

Para contor
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’ d : i L . l'
Da analise anterior, viu-se que as duas variaveis d
’ . - ~ = . =
de um no poderiam ser fixadas a priori. Neste exemplo, fixa-
QG2’ Como resultado, sobram cinco incognitas para gquatro equagoes.

Para reduzir-se em um o numerc de incognitas,; apela-se
uma caracteristica operacional do sistema gue recomenda que o ni
de voltagem seja o mals constante possivel. Com isso reduz-se de cin
ce para quatro o numero de incégnitas ao fixar-se a priori o va

©

de um dos dois modulos de tensao, |Vy| ou [V,

xou-se a priori o valor do modulo da tensfo da barra de referencia.

Com base no raciocinio desenvolvido, pode-se modificar o pf@gi
cedimento da primeira tentativa da solucac das E.F.P.E. para o se-
guinte: ~

1 - Supoe-se conhecidas as variaveis de demandaj

> _ para um nd especificam-se as variaveis de geragao real
reativa. Por exemplo, especifica-se P,, e Qgy, mas dei
-se livres Py e Qgys Pois as perdas naoc sao conhecid
Especifica-secflz 0 e, com isso, a tensao na barra 1
na-se um fator de referencia;
3 - especifica-se |V;|. Por exemplo, |Vi|= 1p-us
- resolvem-se as E.F.P.E. para se determinar os wvalc
incognitas IVQ[,cfg, Poy © Qape

0 probléma estd resolvido, salientando-se, porem,
cedimento acima podera resultar em valores de [V5| mais
baixos que o valor realmente desejado. Ha varios outros
tos para evitar-se este problema um dos quais serd m

nais do sistema e de suas restrigoes.

2.1.6 - Restrigoes operacionais do
Sparrow15 caracteriza os seguil
1 - Barra de carsga.

As cargas aplicadas
consideradas constantes t
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pamento automatico de regulagzo de tensao destinado a manter cc
te a tensao no secundario.

0 regulador de tensao opera e ajusta o tay do  transforma

. ¥ } -
de modo a manter constante a voltagem do secundario, VS.

ma de transmissao. ol L

Desconsiderando-se as perdas de magnetizagao, pode-se ‘
que P + jQ fica constante na barra ligada ao sistema de transmissao
ja que uma gueda na tensac do sistema de transmissao e '
por uma elevagao na corrente e o que & visto na férmula P + 10=

As quantidades que podem variar em uma barra de carga sao
modulos e os angulos das tensoes e das correntes. Atente-se que og
foi dito se refere ao sistema operando em estado permanente o qﬂé*

figurs 7)s e
Sistema f 5; 1
ge ] 2 V., = fensao
V_= Tensao = Vg
Transmig ) Var.:> - Const.
saNLo 5 j’
P+jQ= Const.{ ¥ ’ oS 2 :
Primario Secundagiqﬂéé>‘

Fig. 7 - Barra de carga.

A

2 -~ Barra de geragéo com P e |V| fixos.

A maneira usual de operar as usinas em
€ manter- se constante a potencla gerada, o
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3 - Barra de geracgao com |V| e d fixos.

perda na linha de transmissao.

As perdas nao sao conhecidas antes de fazer-se o estudo do
fluxo de poténcia. Assim sendo, deve-se permitir gue, ao menos,  um
gerador no sistema tenha uma geragac de poténcia real e reativa va-
riavel para suprir estas perdas. Al ém dissc, ao menos uma barra do
sistema deve ter sua tensao com modulo e angulo fixos para gue possa
agir como referencia para todo o sistema. Estas duas necessidades
sao combinadas em uma barra de gerador, conhecida como barra de fol-
ga (Swing ou Slackbus) ou barra de referéencia. Bsta referencia pode
ser uma referéncia de voltagem complexa, uma referéncia de médulo de

voltagem, uma referencia de angulo, etc.

Restrigoes praticas a respeito das variaveis de estado.

A solugao das E.F.P.E. do exemplo em estudo tera aceitagéoxmé
tica somente se todas as variaveis de controle e de estado estive
rem dentro de determinados limites. Assim se tem as seguintes restri

goes praticas:

1 - As variaveis de estado |V,| devem satisfazer as desigua

dades

V.

e < | k7 1 il s T (32)

ilmax T

2. O Gentas variaveis de estado cri devem
cao de desigualdade

[ty
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PGi, min < PGi < PGi, max fﬁ o
Qei, min < Qoi ST :
As restrigaes a respeito da pocténcia reativa podem ser
das a consideracgoes termicas quando se opera com fator de pote

em atrazo ou devidas as necessidades ditadas pela estabilidade; Qq
do se opera com fator de poténcia adiantado.

s
Se algumas barras nao tiverem geragao de potencia, P ou Q, en
tao para estas barras faz-se: =

cia ativa e reativa deve ser igual a demanda total mais as perdas.Mas
estas equagbes nao dizem nada a respeito de como se distribui as ge
racoes de P e de Q entre os diversos geradores.

Existem infinitas
rém, entre todas, sé uma € que resulta em um minimo custo de operarr

gao. A segunda parte deste trabalho estuda a manelra de detern
esta dlstrlbulgao otima das geragoes e ver-se-a que, alem das i

2.1.7 - Terceira tentativa de solugao das E.F.P.E.

i m“’#{
Na tentativa anterior, viu-se que os valores calculac
as tensSes poderiam situar—se fora da estreita faixa d@

gue outras variaveis menos restritas desempe
tas.

Seja o sistema da figura 6.

Este sistema é caracter:
parametros da rede:

Ao A
e 0S
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Considera-se os dois casos operacionais seguintes:

10 caso: Existem fontes de Poténcia Reative Variavel, @,
ambas as barras.

Fazendo-se as especificacOes prévias: |V1| = |V2| =1 pu, ou
seja, adotando-se um perfil constante de tensao ¢ especificando-se,
ainda, d; = 7, ou seja, adotando-se a barra 1 como barra de referen-
cia de angulo e especificando-se PGD = 15 MW pu tem-se as incégni-
tas: Poyy Qgyps J2 e Qgoe E, com isso, fica-se com quatrc . equagoes = =
(26) e quatro 1ncogn1tas, E o sistema pode ser resolvido.

A espec1flcacao pratlca de Pn2 pode ter decorrido do fato de R

que a poténcia nominal da maqulna 2 era s6 de 15 MW pu ou entao pode
ser decorrencia de estudos que aconselharam este valor de 15 MWpu co =

mo sendo o mais economico.

Note-se que a especificagéo de PG2 resultou er uma deficien.
cia de 5 MW pu na barra 2 a qual deve ser transportada pela linha.

A geracao da maguina 1 sera de 25 MW pu mais as perdas.

rd - - 3 =

20 caso: £ claro que no caso anterior estava explicite a subo

£ . ~ - o i ; E =
sicao de gue havia fontes de potencia reativa variavel, Q, em ambac

tem-se QG2 = 0.
Deste modo nao e possivel controlar-se a tensao na barra

deve-se remover a especificacao de |V2|. As novas especificagoes

vl =1 d, =0 Poo = 15 MW pu e o

g

& solucio das E.F.P.E. fornecera: v, I Jz,—

valor de |V, | for muito baixo pode-se reespeclflcar
um pouco mais alto. Isto fara com que o valor resl”
seja um pouco aumentado tambem.

pecificadas.

Barra do tipo 1, ou

Uma,
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riza-se por PGi e QGi’ iguais a zero e, portanto, & do tipd’i'

Barra do tipo 2, barra com fonte de @ variavel. 5

Para este tipo de barra, conhece-se a priorl P, € Qp; e
Com efeito, o que se esta especificando e P

cifica-se |V;| e Pgyy-

A solugéo das E.F.P.E. fornece os valores de<§i e QGi’ e,y

seqtientemente, Qi

A barra dootipen2 & uma barra qgue pode variar o valor da gera
¢do de Q o gue lhe permite controlar |V| e, portanto, pode ser chama
da de Barra de Tensao Controlada. 3

Uma barra de geragao ¢ uma barra do tipo 2. 4%

Pode-se dizer que a barra 2 do 1@ caso aclma & do GHERONSS

Barra do tipo 3 - barra de folga. it

Para este tipo de barra, conhece-sSe a priori PDi e Qp; © <955

cifica-se |Vi| eadi, sendo este Ultimo geralmente feito igual a ze
A solugdo das E.F.P.E. fornece Puo; e Quy € conseqgtienteme
te, P; e Q-
Esta ¢ uma barra de referéncia nao s6 para angulos como

mbédulos das tensoes. As vezes e chamada de barra de folga por

brio de potencia.
A barra numero 1 do
2,2 = Formulagao do

2.2.1 - Regras para
admitancias

Elgerdl6 menciona a

tambem tedrica e pratica qi
triz da rede de transmiss




S

; Na referéncial8 Sparrow, destaca que a matriz de admit éi
ou de impedancias, & obtida pela aplicacao de uma Matriz de In
cia sobre uma matriz constituida pelos elementos da rede L L*?,’
a0 usar-se o Metodo da Malha Fechada (loop ou mesh). A Matriz de 1
cidéncia ¢ montada manualmente ja que ela descreve a topologia da ﬁr
de. Isto e comumente feito por um engenheiro que olha para um diagﬁéi
ma da rede e entao obtém os elementos apropriados da matriz de inﬁgg
deéncia de acordo com as conexoes da rede. HEm geral, nao e possiveL,3;
dentro deste método, o uso de um computador para fazer automaticamégjl
te a montagem da matriz de incidencia com base em uma simples lista

dos numeros das linhas e #=2s barras.

As redes, objetos de mais atengao, sao aquelas muito  gran-
des, contendo ate milhares de barras, assim e gue a montagem manwiLdg
Matriz de Incidéncia, além de trabalhosa, fica muito sujeita a  er-
roS« POT 1SS0 16 Método de Malha Fechada (loop ou mesh) nao merece
tanta atencao no momento. B possivel que rowinas para computador-pogf
sam ser desenvolvidos que tornem este método mais pratico no futuro.

montada automaticamente sem dificuldade e sem o use da Matriz de Ir
cidéncia. Esta € a Matriz de Admitancias pelo Metodo Nodal. Esta ¥
triz & geralmente conhecida como Matriz das Admitancias Nodais

e e designada por Y. =

Como ¥ pode ser facilmente montada, e que hoje em d
gamente utilizados os Métodos de Analise de Fluxo de Pot '
se na Anadlise Nodal. Na referencia (18), Sparrow mostr
de montagem de Y que Sera descrita a seguir e que € "“
la citada na referéncia (16). |

Escrevendo-se as equagoes para I, Iy
da figura 8, a seguir, tem-se:

Iy = Ygtoe + VomdiRioss




Barra 2

Fig. 8 - Rede genérica
de 4 nods.

v

Fatorando Vg, V;, V, & V3:

Io = VoWpe + Yo1 * Yoo + Yozl adlon ol
I, = - Vo¥gy + Vit o R
I, = - Vo¥go — Yq¥ae + Vo S s i Vo3

13 =‘V0Y03 = 13’13 3 V2Y23 + V3(Y3e +

ou sob forma matricial:
TS |
Io' [GoetYortYoo+Vo3?}

) 00 * gt

11

Vo
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De forma generalizada pode-se escrever Y do seguinte

[ Yoo Yo1 Yoz To3 | s
- o i) 5 il
Y = oy o o 2 (39)

[ 20 Lol T30 5|

0 modo de calcular os elementos Yyg ... Y33 ¢ deduzido  pela
comparacaoc de (39) com (37) e & perfeitamente aplicavel a um 31stemav
de “n" barras.” Dol comparagao fornece as seguintes regras: 3

1 - A admitancia de todos os elementos fora da diagonal dalm;
triz (39) & igual a menos, -, a admitancia fisicamente c g
nectada entre as barras consideradas. Exemplo:

o - A matriz ¥, de (39), é simétrica em relagdo a diagonal
principal ja que na maioria dos sistemas tem-se: Eo

"yjk = 'ykj ou seja ij ='ij

3 - A admitancia de todos os elementos da diagonal é d
1a soma de todas as admitancias fisicamente con
barra considerada. Exemplo: .

Yon = Voe + Yoo t Yoq # Vo3

tambemn esparsa, O que aumenta a f
analise de sistemas.
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R

sk = Yiej i Fk (41)

3 - Os elementos da diagonal sao iguais a soma de todas as ad
mitdncias fisicamente conectadas ao no "k" incluindo qual

- ~ £3 ’
quer admitancia entre o no "k" e a terra:

]\I]
Y.:y +Z:y ()+2)
kk ke 50 kj
JAK 1
onde "n" & o numero de barras ns rede. 'f;
£ de notar-se que a regra "1" indica que Y.k = 'yjk = 0 quan- ?

do naoc existir conexao entre as barras "j" e "k". -

BEis uma vantagem do método, jé que, dada uma lista das bar-
ras, que sao conectadas pelas linhas, junto com as respectivas impe-
dancias, inclusive a impedancia para terra, pode-se facilmente mon-
tar a matriz da rede.

Agora a equagdo (37) pode ser expressa em termos gerais como:
n

" g B — © 0 0 ©6 9 € > - 1 B q4
ol yle+j§lylj R a2 Y13 Y1n L
J=k n
+ I2 = — y12 y2e+3%:ly2j —= y23 © o0 0 @ & o a— y2[1
5 5 j=R 5
L In | e Flia = Vs - y3n I

onde k =i, .ol ¢ a ordem da linha.

2.2.2 - A esparsidade de ¥

Uma propriedade importante-&a@'
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4
nos da rede.

Por exemplo, uwm sistema com 200 barras terd uma matriz Y con?=:
tendo 200 x 200 = 40.000 elementos dos quais somente 200 x 4 = 800 ¢

lementos nao serzo nulos. 1sto permite uma grande economia em memo—
ria do computador se forem usadas tecnicas de compactagéo adequadas
jé que se deve reter apenas 800 numercs e seus enderegos. Pode-se,
ainda, obter vantagens sobre a simetria de Y o que reduz ainda mais

a necessidade de memoria.

Assim é que a esparsidade de ¥ é uma das mais fortes razoes pa
ra o uso das tecnicas puramente iterativas para a solugao do proble-

ma do fluxo de potencia.

2.3 - Solugao do problema do fluxo de poténcia usando a# cor-

rentes nodais.

2.3.1 - Inbroducaohk

Em cada barra tem-ses

8, = B + 19 = T (44)
Donde:
Sk ks 3
T T ) 4+5)

tes que entram em cada né. Para as barras do tipo 1, o ¥e
& conhecido e para as barras do tipo 2 pode-se trabalhax

mente convertido para o fornecimento das
das poténcias conforme a equagao (45).




Lo

- ( 51 % )
T et el V.Y V.Y V.Y VY 46)
n = VYT ene + Vilag & Vol o T
OLL

a ® e VoV Y Vi VoY

o = Vo Vo¥oo * YoVa¥or + Vo Vo¥po + +- * Vg Vnton

a. ™ - u v. vy v. vy T

1 = V9 VoIgo + V9 Vitggs b s el s T

£ 3k * k E 3
Sn —_— Vn VanO + Vn V:I_Ynl + Vn V2Yn2 + o e o + Vn VnYrm (h‘?)

O sistema de equagaes algébricas (47) & um conjunto de equa-
¢Oes simultdneas nao lineares que pode ser tratado como "fracamente
linear" porque as tensoes conjugadas de cada linha, que sao responsé_
veis pelo efeito da segunda ordem, nao diferem muito do valor de 1lpu.
Este fato permite o uso de tecnicas desenvolvidas para resolver sis-
temas lineares. Mas deve-se, agora, adotar uma tecnica iterativa adi
cional mesmo ao usar—se um Método Direto, para levar-se em considera
géo o fato de que os termos com V* nao sao constantes mas, sim, v

fungoes das outras tensoes na rede.

Apesar de sempre haver um Processo iterativo, nem que

A L ~ = M *
ra introduzir a nao linearidade causada por V , pode-se
os Métodos de Fluxo de Potencia em:

1 _ Métodos baseados ecm um Método Direto para Sis
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V =20
Onde os elementos de I sfo calculados com base na equagao (

i figura abaixo mostra um possivel diagrama para a soluggb
sistema de equagdes (47) usando-se Metodo Direto.

Entrada de

A4

Estimativa Inicial
das Tensoes, V.

Determ. de I com base nos
’l Ultimos V, Eq. (46)

Resoiﬁgao de
V=271
Y

- Teste de Convergencial

Ocorre qu
ser do tipo g



)

1k

Fig. 10 - Sistema de poténcia sem elementos shunt.

A matriz das admitancias para a rede acima e:

-

Too

0]

~-Yo2

_y03

onde:

= Yoo iies

= Vo g

= Yoo i hleRt it

S llE

0

Y11

Yl

=1k

~YoL

...yo3
@)

0

RE

...y 3)+

0

~Y1h

=Yol

!




-lo com precisao. g

Ooutro modo de entender-se ¢ problema & notar que ha 5
cdes com % incdgnitas. Na auséncia de elementos shunt, isto for
uma equagao redundante, aguela da barra de folga. Disso resulta
matriz singular de coericientes, ¥

Assim deve-se modificar Y de algum modo para que ela possa
ser invertida e para tornar bastante preciso o calculo do seu inver-
so. Isto & feito eliminando-se a equagho correspondente a barra de
folga.

Escrevendo as equacoes das admitancias para uma rede generica
de "n " nés, tem-se:

(50)

Fazendo-se Iﬁ = Ik - YkOVO e trazendo para o lado
sistema de equagdes aqueles termos em Vg, tem-Se:

I, = I, - Too¥0 = Zonltte ol S

.co--o.-o.o.n.ooooo.l.o.c:’g»’!‘.ﬁ_og—id




46

ou seja, agora se tem uma matriz de ordem "n'" em vez de "nt
as '"n" incognitas das tensoes. ‘

A nova matriz ¥ pode sempre ser invertida porque o caso
\ ,

ter-se todos os Y = ok e jé nao pode ocorrer mais.
kk . 1 ik
k

I ®

]
Ls "nY correntes Tlpodem ser determinadas por uma versao
ficada da equagio (45), isto e:

S

e assim obtem-se sucessivamente o sistema de equagaes:

7.2 (54
para a solugao procurada.

. , k- ’ . Wl o
A seguir varios metodos entre os mais usados para a solugao

deste sistema.

2.3.3 - Método direto com substituicao em bloco e matriz

- -~

Este método usa as equagoes (53) e (54%) em um processo d
racio do tipo Gauss, ou se,a, todos os valores de Ik(l) 20 deter
nados pela colocagao dos valores Vél) nas equagoes (53), e a se
estes valores de I‘(l) sao substituidos em (54%) simultané"'_gf

0 processo de solugdo é o seguinte:

Passo 12 - Estimam-se os valores iniciais

(o) (o)
Vi 606060 Vh

Passo 29 - Calcula-se oivﬁiar
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(3 Passo 39 - Calcula-se um novo conjunto de tensoes V£i+ 
Vhl+l) usando-se os valores de Iﬁlj na equagao (54).

Passo 49 - Testa-se a convergencia.
Passo 52 - Caso a convergencia nao tenha sido obtida, repetem
-Se oS passos 2 ate Y. 1

Fste processo de substituigao em bloco & descrito no diagram&fo
seguinte: e

START

o £
Entrada de dados da rede; das car '
gas, da_geragao, do criterio de

convergéncia, £ , do erro de poten
cia nodal admitida.

Montagem da matriz i

usando a versao
nao singular de

W
Inversao da matriz Y para obter Z

A 2
Faz estimgtivas iniciais das ten (1)
soes nodads

Calcula correntes nodais
f |do nas restrigoes de
nos ultimos valores c
Sg.bstitui- _ @
cao em < T
bloco
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Sim
Nz

Calcula as poténcias nodais basea

Testg de corn
vergencia =
combinada
entre os

erros de §

Lensac’ o dg Calcula o erro nodal enbre cRmEe
M. VoA téncia fixada (scheduled), S
e a calculada Sk

e *
doem I=Y V e Sk = V. Ik

(he)

Y

Nao

{Todos os nos tém erro de poténcia
dentro da faixa permitida? 8

1 Sim
N

Calcula o fluxo de potéencia das
linhas

1
N
Imprime OS resultados

%4
STOP:

Fig. 11 - Método direto, de substitu
o calculo de fluxo .
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das usando-se a equacao (55) junto com as tensces nodais esti
T S (——;Sk Mo, (55)
k o V(i {0 (0)
k

3 - calcula-se Vil) a partir da primeira linha de (54%):

1.(0)

(e A
V = 7 1 + A12

{ {0 o o O G

d]5]%

4+ - recalcula-se Ij usando-se este valor melhorado de Vq, SR

seja:
S

) 5
i £ (;E%T) e T (57)

5 - repetem-se os passoS 3 e 4 para todos os nés é la ni Iste'_'

completa a primeira iteragao e d4 os valores V{l) 000 Vél);

6 - faz-se o teste de convergénciaj

7 _- se a convergeéncia nao for atingida, fazem-se iteragoes a-
dicionais, calculando~se alternativamente a tensao e a corrente, 1
’ ’ 1
nha por linha, isto é, para cada no -'ki'.

Para a iteracao de ordem (i + 1), as versoes generalizadas ¢

equagoes (56) e (57) serao: 37

Gab Neeal) | - - 0(Eaa
 ES) () e
el A e he il RGEER AT
T G (_EE___)* AR o
k =D e s
" | e

......

Como & de se esperar,
mais rapida do gue o metodo
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START

v

Entrada de dados da rede,da carga, da geragéoz do |
criterio de convergéncia, & , do erro, de potencia
nodal permitido.

b 4

Faz as estimativas iniciais das voltagens nodais

|

Calcula as correntes nodais iniciais por (55):

: S x
(G0 k
LEVRN (v. @) - IxoVo
K

Calcula a tecnsao Vﬁl+l) no préoximo no baseado na

ecuacao  (58).

JL 7»1_‘.
Calcula novo valor de corrente I£(1+1) baseado na

equacao _ (59)




Bk

2.3.5 -~ Metodo direto com corrente residual nula.

Este metodo substitui a eguagac (53),
S

Bl
(7" - Txo¥o (53)
na 'kesima' linha de (54%), ou seja, em:

Vk Zklll e Zk212 B mh Zkka e (T anI

Isto da:
b3

v

k:z I +Z I ‘..+Zk1§.[

Multiplicando-se ambos os membros por Vﬁ:

! *
vk\k = v §Z:a I3 + zkksk A S
J#k

Fazendo se um rearranjo dos t ermos a fim de
gao em V, e Vk’ tem-se:

19}

2 i T
7 1=+ (g VoV - ?5?: 1 )V' - Zyy 8 =0
j#k

Fazendo, na equagao acima, as seguinEéé

Ay + 3B = = Iy Moy
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1¢ Caso
- “ u
P = B eN Q = Qugs OU Seja, quando se bem um no de
portanto, P e Q sao especificados.
Neste casc, obtém-se v, partir de (61)

AL ;
= - P Z2)
Vg =im Vphy = D ool
o qual & substituido em (60) dando uma expressao para Vp com ba
quantidades conhecidas.

, Cn 4 .
Obtem-se uma expressao quadratica em V_, da forma:

P
2 i —_—
Vp a8 Vp o (6 = (O

que pode ser facilmente resolvida usando-se a formula de solu

equagoes quadraticas. <.

22 Caso
. 1V, | = [Vgl = 1V, + 3Vl ou seja, qﬁ“mﬁéy
um no de geragao. %

Ja que "Q" e uma incognita, deve-se usar

v, 1% = vg + vi (62)

para eliminar-se V,, deve-se, também, eliminar "Q" das equac
e (61). De novo, obter-se-a para V, uma expressao quadrs
ma: {5 '

de solugao no gqual g
tuigao em Avango. E
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2 - -, fato de que 7 é uma matriz cheia, enquanto Y’éjﬁ
parsa, faz com que os Métodos Diretos requeiram ma:
moria no computador.

Bramellecr e Denmead,19 discutem, em detalhes, oS Métodoiw_

tos acima descritos.

s -~ < '
2.3.6 - Solucac dec fluxo de potencia pelos Metodos Itera
de Gauss e Gauss-Seidel.
Todos estes metodos usam a matriz das admiténeias nodais,
e nao requerenm a inversao da matriz. Trata-se de metodos bastante

fundidos e que nao serao agui abordados. Para uma excelente desec:

gao em detalhes, recomenda-se a obra de Elgerd2o

2,3,7 - Solugao do fluxo de poténcia pelo metodo de
Raphson com matriz Y.

Seja um sistema de equagoes nao lineares:

fl(xl’ ng Tobg Xll) :Yl

f ( X e 3 ) = Y
P Mt Xn 2 63)
fn(X'l’ x2’ e % Xn)
Onde X g sao 1ncogn1tas. Pre—flxando
: 10 Xor e (©) (o) e Ak
tivas dos valores iniciais Xl ’ X2 voey Xn Pa
pode se definir AX AX IR ot A')Xn como sendo as c

P

sarias para a solugao do 51stema (63), 1sto‘a £
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De (67 a) tem-ses

[ax] = [ 7] %]

e de posse dosAX pode-se obter os novos valores para o vetor

gao, X., de:

q7?

lores de (Y¥; - f;). Sendo estes inferiores a uma tolerancia
cada, os valores obtidos de X; tornam-se a solugao do siste
so contraric os novos X; sao usados para formar a nova M"f;'.
se resolve novamente o sistema (67) repetindo-se o prccesso

(@ (0)
X.l = X.l - AX]_

(1) (0)
X570 =X + DX

S

cangar a convergencia.

0 Metodo de Newton, na versao a ser estudada em d

no médulo e no angulo de fase das tensoes nodais. Es

senvolvido per Tinney e Hartzl.

No Problema do Fluxo de Poténcia, a corre

onde V e o valor complexo da t
de referéncis; I, e oW

7’
Y, . e o valor complexo
oS8 nés "k"' e ".jv“’.‘ d ¥

> N
Ik:zz

7.7
jouge

(68)
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= & _{. .'
I ::Ik('}‘k = & + ka

<
i

ijj°ﬂ et g

30 L G

ij: iju o

cnde ¢ e 4 stc med.odos crm res.elte & wic btesseo de rolsrom

’ s < > - o = . - e -
traria e 9 e ¢ wcuulo ebtide . Clagreits de TRl SEETiSINE
. ’ . ~
que liga os acs "W cRlEER
No resto desta secgac, s Vj, 1kj’ ste. rosre lHtcacs
lo das respectives qu-atidades comploaz$.

A potincia, eatrezue Por Wi 14, uvxk.ressa o= GErs. S dac
- . P ~ -_'“ ’~ B :
te injetada Ik ¢ de tensze ncdal V.. - dadzl SiEn

; o — o Sy e : Pl
P+ 3G = Vil 74)

Substituiauc-se em (71) ¢ conjug:zdo de L €2 aGride ¢
expressao uin (6G), tem-ge: —

T ¢ ex h G
2 L = kjﬁl e fiee

= : - ciks .
Hm um sistexr. de n necs, Ba v erAjudtarGERBT

taneas de foruwe zc.ta,. EStas UGS SESEGERUITESEEEREEE

5
~ 3 ’, T
neamente para se¢ detsmaluaren <3 teds:es incegaitas
sistema de scuagtes (72). PN e

dos das tensOcs noG.ia ase FOrMecura V.
velores especificed S cuin. daGes du
téncias fixadas e as potincies est
tensces estimadas, k) = 1, = o
a um valor a®aizo de& we erl

juste ias tenscas ooty L

as derivadas

imaginaria, obtéu-
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n OP AL i FOEN

By, = 2 e ) e oS AV

el ek s J
n  2Q 0l R

Qe =2 5“}%0‘53 +3 =T 2 Vs
=k J Y=L J

Nestas equagbes j, quando nao indica uma quantldade 1mag1na#_,f
ria, toma o valor de k e de todos os numeros dos nds que estao dlre--;”
tamente conectados com o nd k. O subindice k toma o valor de todos

=%

rd ’ ’ e
0s numeros dos nos menos o numero do no de balanco.

0 sistema de equagoes lineares simultaneas acima deve ser Tre—
solvido para determinar-se o conjuntc de valores de A Je D v. Estes
ajustesAd e AV irao reduzir os erros,HP edQ, entre as pot'éncias*-'_‘-
pre—fixadas e as poténcias calculadas com base nas tensoes estima—
das. Assim se tera um sistema de equagoes equivalente ao sistema (67) f
onde os valores estimados para as 1ncogn1tas, X{ ), sao substltuld é
pelos valores estimados para as novas incégnitas V(O) 6(0
os valores das aproximag5es f(Xi) sao substituidos pelos valores
culados de P e Q.
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de geragao sejam numeradas de L+l & n & que & barra de
’, 1 .
o numerc O. 7

No sistema (76), tomou-se:

bl | 25 a g Q):"
2 P 3 oP i > iy 1 (24"

2. s Obtengéo dos eleieintas da natyriz Jacediana.

~

Os valores de H, N, J e L 830 obtides L-lz conven-ente ndifco=s
b b
renciagac parcizl da equagac (71) exgragsi e cci:rdensdes pols.

Usando as convengoes dad:zs pulcs eauacs o8l (Z0)ECREZNE teﬁ?

5 = o * .1- oo *Arr * Y :""‘
: 38 3% Kk, 2 RS o

Toma-se a derivada parcial d. (ZS) er i rsaSIEt NN
é}'que seja diferente de Jk & tem-ge: L




5%

vilidas para j =& k, ou seja, para elementos fora das diagonais
H e de J.

= 5 i
2 “kj e ij para j =£ k.

Por comodidade de calculo, tomz-se a derivada parcial da eq@g.

gao (79) com respeito a um valor de Vj que seja diferente de Vk, mul

tiplicada por Vj e tem-sSe:

oPp 0Q id; e 2P
Kk : k Yoo e k
jd BERee s -id y
= T (6 (n 8 L grRta ) (86)
e pela equacgao (80):
@)% 2Q
L < S ‘

Portanto, das equagoes (82) e (87), tem-se:

DPk DQK
T R = : ; Seachi
an " \j s &\% . Vj = (aj e, + bj fk) + J(aj £l bj ek)
Donde:
OPk
0%

F’H)
e
e

Il
e

~ 5 ~ ’ - 5 g
As equagoes acima sao validas par
lementos situados fora das diagonais de

Note-se que nao_hé-necés k
fora das diagonais de N e ’
(83), (8W), (89) e (90),

se calcularem OS €



6)

id je

e EREL Y ¢ =
®) Jde &

T 24y [(ka ‘ :]é-::l kj
jrk

k J“j kj
J#k
s n
k
k T
-Jje
: kk 2
oS JYkk (‘Z . Vk

2 : : ; 2
= J(Pk ar JQk> = J(Gkk = JBk_k)Vk
que, efetuando e separando as partes real e imaginé.ria, resu

oP 5
= (Qk + Bkk o vk)

~

H — —

Klc S sa

Ml

W

g"—!
Il
=~

validas para j = k, ou seja, para os eleme
= T

l+-I\‘Ikke



et

e — G, - -jd:
= v £ e kJ.vjé Jov2,

Al kj K leke
JAk
! . 2 \
= (Pl{ + JQK) + (Gkk - ']Bk.k) vk (9"")
que, pele separacgao das partes real e imaginéria, resulta em:
oP '
k 2 5
Nkk = .O-V-k o Vk — Pk + G].d{ o Vk 2 (95) H‘é
oQ : 3
k 2 -
ka = W‘}; ° Vk = Qk — Bkk L3 Vk (96) =i

validas para j = k, ou seja, para os elementos das diagonais de N e

Tie

Notem-se as equagoes (92), (93), (95) e (96); que, ao compu-
tar-se Hkk e Jkk’ jé se dispoe de elementos para o calculo de ka e
Nkk respectivamente.

Assim se pode montar uma matriz jacobiana completa em qual-
guer etapa do processo iterativo desde que sejam conhecidos os valc;irj
res especificados de P e Q, a matriz admitancia, ¥, e os ultimos va-
lores dos médulos e dos angulos das tensoes nodais. A *

Agora as equagoes (73) e (74) podem ser assim escritas:

é% n ngi R AT
NIE = H-.AJ-+%N-———‘-
j=1 el =

Pelc acima exposto, a ;o;ma
método de Newton-Raphson segue



por uma unica iteragao;
4 _ calcular os valores de Hy, J, N e L a partir dos {ltimos

valores de tensdo, da admitancia da rede e das poténcias
especificadas e montar a matriz jacobiana [ J ]

B e, OSET ) ] , COmMO Na equagao (67 b) para obter as corre-
goes de tensao para todos os nés e apllca—las nos ultimos

valores das tensoes;

A2

{5 iex

Das eguagoes (67) ou (73) e (74), vé-se que a matriz j
na e formada por derivadas dos valores calculados para;P,e
uma funcgao dos valores estimados das incdgnitas V e ‘
tipo de barra considerada uma ou mals das derivadaé;-
como e demonstrado a seguir. 5 Y

Seja o sistema:

= ~

AP,

3
6 - testar a convergencia; S,
-
7 _ repetir as etapas 4 ate 6 se nao se obtiver conrergencia. '
2,3.9 - Detalhes da montagem da matriz Jacoblana.
Tomando-se as definigoes seguintes:
it 2 3 L . B
1
Tipo de barra Valores Bspecific. Incognitas s
: B,
De Carga 125 () v, of 12
De Tensao Control P, V d Q
De Geragao 12V d Q
De Balanco V,Cf P, Q
Fig. 13

—
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mar-se derivadas de P = f(V,J) em relagao a V e a d o mesmo acﬂn_ga

cendo com as derivadas de Q Logo, neste caso, havera quatro entr
R © g
o - Se "k" é& barra de geragéo e "j" & barra de tensao
Entdo a barra "k" tera iz 0 U pre-fixados; em conseqﬂéncia 2 ¢ equC R
cao (98) nao se aplica, uma vez que o valor de Q nao foi pre-fixado. ;
Com 1SS0, ka e Ly I ] tornam-se desnecessarios. R
Além disso, a barra "j", sendo de tensac fixa, implica em gque ‘
ZLVj = 0, Ja que neste tipo de barra nao se permite gque a tensao va- 3
rie. Assim o sistema (99) mostra que N ; se torna desnecessarlo. Ve- !

se que a Gnica entrada para a matriz jacobiana sera Hka

das para a matriz jacobiana, ou seja: Hk

ialdzi

o ¢ barra de tensao controlada e "3"'e barra de car-
ga.

Sendo "k" uma barra de tensao fixa, ela tera v, e P especifi
cados. E, em conseqgilencia, a equagao (98) nao se aplica ja que o va-
lor de Q nio foi especificado. Com isso, ka e ij tornam-se desne-

cessarios.
Além disso, a barra "j", por ser de carga, tera V e d' como

variaveis o que dara sentido a existencia dos elementos Hka e Nkj OSHE.
. ’ . - - . ]
quais se tornam as duas unicas entradas na matriz jacoblana. e -

L _ Se "k" & barra de carga e "j! é barra de geragao.

Entao, por raciocinio semelhante aquele acima feito, co

-se qgue havera duas entradas, HkJ e Jy Kj? para a matriz jacotl

5 = Semtial & barra-geragao e "j" ¢ barra de carga.

Kj e Nkj'



EL

(2N - NG — 2) equacgoes. Pois nas barras geradoras S0 comp
guacao da potencia ativa e na barra de halango nao comparec
equagao da potencia ativa nem a da reativa. L B

Nas (2N - Ne - 2) equagoes obtidas, as potencias sao c;_
das (ver coluna 2 da figura 13) e as ineccgnitas sac as tensoe
gulos confcrme a coluna 3 da mesma figura.

Como exemplc considere-se a rede da figura 14 onde a baﬁﬁé:
e de balango, as barras 3 e 6 sao de geragao, sendo de carga as b:
paS 2, o B Bl 7

Note-se q
ma devido as
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J= e
quando j =




SEGUNDA PARTE

cAPTTULO 1 - FUNDAMENTOS TEORICOS DAS TECNICAS DE
OTIMIZAGAOC.

1.1 - Métodos diretos aplicados a otimizagao sem restrigag

1.1.1 - Formulagao do problema.
Para desenvolver esta formulagao El-Hawary,25 considera :
ragcao de "m" geradores termicos ligados a mesma barra, com O

do combustivel dado por:

Fi (Pgi) Q( Ar ﬁl gi & Xl gl ‘

5 < ,
ondec(i, Ei"yi sao constantes conhecidas e Pgi e a ger

cia ativa da iesima usina.

0 custo total do combustivel & dade P@r-a.f"
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F e [ 1 1550 e e [Py By --- ,Bm]
LD
-°<m
+ [Pyg Pup oee Pyl l[a’lo...o EE
0 2{2 0 ng
LO ¢ zm_ L.Pgm.
Fazendo-se:
r A = -1
- FPgl (O(l

12




08

que:

—t_aT_;L->b i.‘:‘-l, 2’ osa,m
g

- . fcd ’ . - 3 e
Portanto as condi¢oes nccessarias e suficientes para obt

un minimo de F a partir de (102) sao:

Bi-+zzgi_Pgi = 0 i = iy sl

26, © 1. =l St
Dentrc do enfoque vetorial, chama-se de gradiente, VF, o 'vé;,

tor obtido pelas derivadas parciais de 12 ordem de uma fungao esca
lar, representado por:

2F
anl ,

OF
@sz

quagoes (106), & representavel por:

VE =0
cia de um minimo, sistema (l@?

A matriz das deriva

ra

lagao a todos os P s
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E a condicio de suficiénecia e que vV °F seja posit
Porem de (108) veé-se que

agF =0 para A=A

)P
(5] Eﬂ-a g3

e (111) transforma-se na matriz diagonal:

[ a2 ) g
—‘D_-_g_ O o o e O it
DPgl ;
el 2 I
VzF: O Q"’g—" “ oo O
OF
g2
9 °F
O O GROIE O 2
QP
L e
ou ainda de (108) vem:
[y 0 . 5 ),
- Q g o = @
VF: 2 © 006 @o 060 00608 860606 00600cCcC PO 1
L 0 0 Gk Xm. !

No caso em estudo tem-se:

VF=E+2§—§ e

e, conseqllentemente, por (110)




Py Al
F = Egi [(Oﬂl - E?I) + zl(Pgl + 5%,
B o< Bg — ﬁ%.
“& St 2 afa o
Fazendo-se:
2 o DANaE
A

ve-se que Fg nao depw:nde de Pgl e, portanto, Fg = constante. C
glentemente, para minimizar-se F, basta minimizar o valor de

'Bl

m
Z % P 3

i=1

A equagao (117) torna-se:

m 2
L2
F = F. + > e =)
& s S - 231
Se Xj_)O i:l’ o o ,m
entao
F ) F¢ para cada combinagao de Pos

OB

A Z = %
Assim o minimo de F e F% e 1sso ocorre s



. o - / ‘ -
clui-se gque o minimo e atingido para

2 Sl =
E +_§_X_2_L§=O

g

onde ¥ = matriz positiva definida.

1.2 - Metodos indiretos aplicados a otimizacao sem restrigoes.

1.2.1 - Introducael

H4 duas razoes gue motivam o estudo da minimizagao de uma fun-
cac nao linear de varias variaveis sem restricoes. A primeira & que
a analise da minimizacao sem restrigoes langa as bases tedricas para
a minimizagao com restrigoes, 4 segunda razao ¢ a de que um problema
de minimizacho com restrigoes, muitas vezes, pode ser resolvido  de-
pois de ter sido transformado em um problema de minimizagao sem Tes-
trigcoes. Deve-se tambem considerar que, na maioria dos casos reails, é
dificil a obtengzo de uma expressao explicita para a solugao 6tima@;(
Mesmo em casos simples, a inversao da matriz ¥, requerida na
Q@LZEHI & @ificil de se obter caso a matriz nao seja diagonal

tenha grande dimensac .

0 método da iteragao permite um atague mais objetivo ao pr
ma e consiste em fazer diminuir a fungao-custo a cada passo.

do e passar-se, por iteragSes sucessivas, a outros pontos

tidos por meio de uma equagao da forma:

Pn+l = B sheexrmr
onde:
;n = Vetor e

0 modo de escolher o vetox
Ha4 técnicas que escolhem o veto
portamento da funcao, o 7
?h, como & o caso d



ol
[

Na figura 15, o processo de descenso e ilus
de F & representado por seus contornos. Comegando-se d
bitrado, FO, move-se segundo a diregac do vetor Fo ate

Ldmitindo-se que a funcao a ser minimizada sej

=T5 5T

como nas equagoes (125) e (126), ¢ minimo‘\.é\

(131) % = matriz positiva def

Considerando-se que

oL,



Desse modo, ¢ conveniente considerar-se qualquer
P, do ponto de minimizagao, ?g' de F, como sendo uma SO

da de (132). O residuo da aproximagao feita e o vetor:

F = -(28 By + B)
Tem-se:
F::2?Po+ﬁ
Donde:
E‘-z— ﬁ:—(Zg?O+F)

Logo o metodo do gradiente consiste em tomar:

:Pn+0<nrn

Ho|

n+1
onde
I‘n =4 —(27_( Pn + p)
I interessante notar-se que a diregao escolhida por este
do & perpendicular ao contorno de F jé que e o negativo do gra
e tem-se o grafico da figura 16. '

Fig. 16 - M

g

0 valor deC><n
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Por simetria, tem-se:

Donde:

Dessa forma, pode-se somar o quarto e o guinto term

e tem-se: 2
5 = =T = o =T Sl 2
F(P, + oL )= PB° B + OB e XPn i 20<rnb/.Pn +X
como :
BT B, + P Y P, = FE

e considerando-se (127), tem-se:

B & 5 D N = =S
F(B 1= F(P ) + o = Nxiras O (B ma R B
e derivandos

DF(P ) e e e o 3
Eeon L TXI‘ +(}3TI' +2I‘TXP)=O

l

N
£
H

(DA<

Donde:
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_.T —
10
- 2 n n 8
rh ¥ Tp
onde:
I‘n = -—(2},( Pl’l ar ,B)

1.3 - Conceitos basicos da minimizagao com restrigoes.

1.3.1 - Maximos, minimos e pontos de cela.

Uma superflclc que e descrita explicitamente por uma
¢cao da forma Z = f(x, j) pode ser vista comc uma superficie de ni-
vel do campo escalar F definido pela eguagao: .

F(x, j, z) = DG )nes aue)

Se f for diferenciavel, o gradiente deste campo sera dadgfiﬁﬁ

lo vetor: R
vr-2L3. 885 &

Segundo Apostol,26 pode-se escrever ume equagao linear

o planc tangente a um ponto Py = (%5, yq, z1) como:

AR (5 xl) o RN = Yl)

a0
onde:

A =Dy £(x35 ¥7) e B =D, f(xlr

Guando ambos os coeficientes 4 e B sao ze
chamado de Ponto Esta01onarlo da Superflcle z e

- ’ - —5
pontcs estacionarics de uma supe
: ZEA i Tt
tegorias: maximo, minimo e ponto

Estes crés tipos de !
pos escalares arbitrarios



'y Ak
para todos oS z em S. O numero £( a ) é chamado de Valoz
soluto ou Global de f em S. 4 funcdo f tem um Mazimo Relat:
cal em a se a desigualdade e satisfeita para todus os X qu
dentro de uma n-bola B(a) de 8 (ver figura 17).

0 Minimo isbsoluto, ou Global, e o Minimec HRelativo, cu .

sao definidos de modo analogo usando-se ¢ sinal opoustc da desigual
dade acima (ver figura 18).

2 ; ~ ’ ’ Y 3 B,
Definigfo: Um numerc que e um Maximo Relative ou um M3
'

Relativo de T chamado de Extremo de f.

Se f tem um extremo em um ponto interior a e & difere
vel ali, entac todas as derivadas parciais de primeira ordem
... 5 D, f(a) devem ser zero. Em outras palavras, Jf(@) = 0.
é simples de provar ao fixar-se cada componente e reduzir-se

(e E()),

’, A el
Por outro lado, e facil encontrar-se exerEplos nNos
anulagao de todas as derivadas parcizis no ponto a‘ngﬁ J§

cessarianente na existéncia de um extremo em a., ISSO 0cc
tos de cela (ver figura 19). P:

Definigao: Supondo-se que f & diferenciavél-

7, entfo a & chamado de ponto estacionario de f. Ur



maximizar

Fig. LEN= Minimo na origen.

f z :F(Xl y)

"

Fig. 19 - Ponto cela em C.

1.3.2 - Problemas da dualidade.

Baumol,27 mostra que uadc O Pro




ou
ﬁ Qj = Variaveis primitivas, com j =
; = Capacidades tais como horas-méquina di
ou
C; = (uantidade de matérias—primas destinadas &
P, = Lucro obtido por unidade produzida do produ

M = Lucro total

teni-se o seu problema dual equivalente, como sSendo:
minimizar

O{: Cl Vl+ 000 aF Cm vm
sujeito a

agq YV # «oe + a5 Vm)/ Py

a1y Vi + ol R Vﬁ > Pn

Vi O L

onde:

Vi = Valor, ou prego, contablil do recurso; ma & ] O
capacidade "i" destinada 2 produgao

ou

’ T & & o

Vi = Variaveis duais ardinarias, com

ou _
on N :

Wiy = o contribuicac marginal ao

al (,Ci e

== Valor contabil to
de predugao. :

gar das restrigoes
de folga, positiv
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-......-.........-.5.3-io.-o'.-‘o’.a'“:.

T Qn + Um =:Gm5

Q2 05 o0 3 G 20

LAl

U 47 .'7 ° s @ ; UTJ >J 0

. e = 4
e o problema dual eqguivalcnte sera:

minimizar _

sujeito a

+E.‘.Eﬂ_vm—]-.1::Pl
Vv +amanu]'_h=Pn

1+
v, > 6

aqq Vi +

.
.
.

1n

~ e

vy P08 0

N 0)

=

Ll>/‘.; e o o n

onde:
U; = Recurso, guantidade de vatériz-prima
ponivel mas nac usads aa Jredugio
ou
U; = Varidvels de folgs rimitivas, co
L. = Perda ccntabil por unidade

% . - ‘

L. = Variavels de felgaSdusiis
DY e -

L esta altura ¢ util fazer-Sec ©
Convengoes:

Q- var.
c = VfB.I'.
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1.3.3 - Teoremas da dualidade.

Na obra jé& citada, Baumol prova os seguintes

Teorema I:

el 2. 0

"0 maximo valor de T e iguel ac minimo valor de
guer par de solugSes viaveis para as guais se tiver T =
tuir-se-a em wm par d¢ solugoes otimas".

Teorema IT:

Em uma solugao otima, obrigatoriamente, tem-se:

Qj Ly = 0y para cada produto "j"
e >
Ui Vi = 0, para cada recurso de produgﬁo RIS

Da equagao (154) tem-se:

Qj =0 ou Lj = {0} ou Qj = Lj = (0

Isso significa quey se houver produgao do produto'”'
entio sua perda contabil devera ser nula, isto ¢, deve-se
Por outro lado, significa tambem que, se a produgao do pPro
incorrer em uma perda contabil, Lj) 0, entdo a quantidade
duzida devera ser nula, isto e, deve-se ter Qj = (O RN

Da equagao (155) tem-se:

Ul=O ou Vi=0 ou Ui=V~ =

7
Lssim se Ve que, se O fecurso, ou mater
& ’ SR 5 A
dos com folga ou excesso, isto e, se U;> 0, eni

vi.."..'..‘o.

vras, afirmam que:
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gcao nao linear e auxiliam a compreenszo do si
das variavels dualis de Kuhn-Tucker.

P Ay ¢
Por ora e util fazer-se o seguinte resumo:

Ui = Variavel de folga, primitiva ou do probl
Gao;

= Quantidade do bem de produgac "ill, matéria

se ter aproveitado a oportunidade mais luerativa;

Q; = Variavel ordinaria primitiva ou do problema de

gao; :
= Guantidade produzida do produtc "j";
V; = Valor, ou pPEeg® contébil, do recurso de prcdug

Vs i ﬁgél — Contribuicac marginal ao lucro da&a;ﬁ

llj_!l.
b
- ’ - 7~ - -
= Variavel ordinaria dual ou do preb

7agao.

Considerando-se a variavel dual Vi, Baumol °
d
s

I

dica o quanto seria adicionado aos lucros, !
modo, ela pudesse aumecntar seus Ir'ecursos,

Quanto a Lj’
portunidade e seu



82

Onde:

1 ~ P, & o lucro obtido na producao de cada
-to Hjn;

2 J Siiak U ¢ o valor contabZl dos recursos usados

pe ity Tl
cao de uma unidade do produto "j" Ja que:

aij = gquantidade do recurso "i" usado na produgéo @e'

unidade do produto "j'";

V; = valor, ou prego, contabil de uma unidade do r

SO nin.
Lssim e que (160) pode ser assim reescrita: : %;

L. =
J
de do produto "j" - lucro por unidade produzida do p

duto "j".

firma ao produzir o produtolFHEs

~ ’ A ~ :
Por construgao, os valores contabeis, V sac estabele

i
. 2 £ q "
de mocdo a imputarem ¢ lucro liquido, 1|, a todos os recurscs

usados, Zi-alj Vi By neste caso, a perda contabil Lj ass
produgao desse produtc sera nula, Lj = 0. Para os produﬁ@éy,
havera uma perda contabil llqulda. g
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ra a produgao de sapatos.

1.3.5 - Teorema de Lagrange.

Teorema:
Seja f uma funcao real tal que £ & C' em um conjunto
8 de E_ . Sejam gy, -einen fungdes reais tuis que g = (815 -
€Ci em S, e suponha-se que m {n. Seja XO aguele subconjunto

no qual g se anula, ou seja,
= { X|x€s, eX) =0 }

Suponha-se que Xd:X e que existe um entcrno N(ib)
L )% f(X ) para todo X em XOAN(X )y oul quenHECHPE f(Xb)
X em X ﬂN(X ). Suponha-se que o determinante de ordem m dado

(D g4 (X )] & diferente de zero.

J
Entao existem m numeros reais‘kl, wiohts Am gue sat

n eguagoes seguintes:

3 m =
A D, £(&;) + kgl A Do 8, &g)

onde,kk — multiplicadores de Lagrange.
Em forma vetorial tem-se:

vEX) + Ay Ve Xg) + --- +_/\m

Em outra de suas obras, Apostol  °.
te teorema.



tamente como z = h(x, y), entdo se pode substituir
liminag¢ic de uma variavel, para obter-se a tempera:
cie como uma fungao so de x e ¥y, ou seja,

F(x, y) = f[x, 7 2G|

e o problema constitui-se cm encontrar os extremos de F.

Na prética sur~em dificuldades quando a equagao da
cie & dada de forma implitita, g(x, ¥, z) = 0. E e impossive]
pressar-se z em funcio de x e y. Um método util para a soluga
tais problemas & o método dos multiplicadores de Lagrange.

1i3.6 - Minimizagaé com restrigoes de igualdade, pelo
de Lagrange.

Considera-se a operagao de m geradores termicos llgades
mesma barra. Como antes, o custo do combustivel dado por:

O problema consiste na determinacao dos Pg
e satisfazem simultaneamente a restrigao de igualdade da

Il
B 2E P .
D i=1 g+ e

onde Py & a Poténcia Ltiva demandada na barra.




Acrescentando-se zero ao funcional I', d
lor nao sc alterara. Entretanto as unidades de ¢

| |
|

também chamada de Lagrangeano:

> G 20+ A2 ’
F‘::iii.(cﬁi + Py Pgy + «y Poy) # <i=a Poy - P

De (169), A é obtido de tal modo, gue ambes as eql
e (165) sao simultancamente satisfeitas.

~ s & rd > A
A sclugao variacional e obtida por meic de:

- (A+ B;)

Pyi = 2
24

Mas, para satisfazer-se a restrigao (165),7dé 

m = AR
2 e - n
e,

Como resultado obtém-se:
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1.3.7 - Teorema de Kuhn-Tucker.

sicao: s
"CGuaisquer valores das variéV¢is, Q e V, gque minimi;af
mizem) o valor da Funcio Objetivo Original sujeita as restri
igualdade, ou de desi~ualdade, irac, tamoém, minimizar (me
o valor da Bxpressac Lagrangeana sujeita, apenas, as condigo

2 - - 3 ’ -
nao negatividade das suas variaveis'.

A analise de Kuhn-Tucker ainda oferece outros
resultados, tals como:
~ Lo iy _h_’ .
1 - Em um problema de programacac matematica os Multiplicado
- - Z - gt
FES de,Lagrange,,A, tornam-se iguais acs pregos otimcs dos
sos, V.
Por esse motivo e que, daqui para diante, se usarao os
bolos das variaveis duais Vl, coey V. em luganides multiplicad

m
de Lagrange A;, ..., A, onde for conveniente.

2 - Supondo que o problema primitivo seja o da mnax
dos lucros, TT , entao o problema dual sera o da minimizagac
to contabilcxX. Seja £ (Qqy -.-5 Qs Vis coes V) a expres:
grangeano comum a ambos OS problemas a qual pode ser
resumidamente por £(G, V).

Seja ainda QO o conjunto dos Q ¢timos do probl
e VO o conjunto dos V Stimos para o problema dual., 'f

'}

Tntac a analise de Kuhn-Tucker afirma

2a - os valores das voriavels prim
ximizam TT devem, também, ser o
que & a Expressac Lagrang .
qual se fez Ai =_V9
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dem dar-lhe e o mais alto valor que quaisquer
dar-lhe; 5

o2¢c - dados um roblema primitivo e o seu dual, a
2 . ~ -
Lagrangeana para ambos e identica eux forma.

’ ~ il i 4
Assim e que, usando-se umea notaiao generice; O problem

mitivo pode ser escrito da seguinte forma:

maximizar

%}
V=
sujeito a i
.n A 71
jz___‘l‘ aij Qj \<Ci 1L = l, e 3 09 Il,

e isso corresponde aoc Problema Lagrangeano na forma, maximiz
3 - St

0y _ - S < |

£(Q, V) = 5 B NG 2 a4 Qj)
ST o

De modo semelhante, o problema duzl pcde ser

nimlizar m

X
!
M
Q

'—f
=

sujeite a
> V'
> (i Ce e
ifﬁ 1) 1

cujo Problema Lagrangeano @

minimizar
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grangeano Primitivo e maximizar L(Q, V) com Vi, o oty Vﬁ_ el

pectivamente iguais a Vg, SC 5 Vg e que o Problema 3

o - - - o~ - -
Dual é minimizar a mesma fungdo generalizada £(Q, V) com

de Ql’ soey Qn feitos iguais a Qg, oajlelly Qg.

Desse modo, a solucao e clamada de Ponto de Cela para”a'

)
e
O
=
o

0q
:

0q
o)
o
o]
o
@
o
o)
[0}
H
®
'_I
|_J.
N
)
G
)
™
PN
O
<
o
()
Q
=
o)
1)
C'-
o
B
(@]
g
i
2
(o)

valores dos Vi's.

Resumindo, se o problema envelver a maximizagao de

Ti=£(Qyy «cos Q) £6,

sujeito a
81 (Qqy ++en &) L G

By (Qqs <= D G
a Fungio Lagrangeans sera: | |

£<Q9 V) = f(Ql’ CRCECA | Qn) S Vl[cl = gl(Ql, e 00§ Qn)l + a0 *{22}

R ) oo )]

wn minimo, sujeita somente as condigoes de nao
V; >0, entao se encontrarao as solugoes dos
dual.

A observagao de gue um Prol
zagio, com restrigoes pode ser
mizagao, ou minimizagao, de U
goes & um primeiro grand
to, tornam-se nec )
eI
oes

car as condi

da Ordem.
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‘ 45 FA . o Y feats. .

Da teoria classica do calculo infinitesimal, com
2 2 ~ P s 7 L
riaveis, a solugac de um problema de waxlmoc, OU IMINIMO,
coes de igualdade requer que todas as derivadas parciai «

pressao sejam nulas, ou seja:

°£(Q, V) :
© Q. 0] J
J

il

L5 soog 10

R 3 =
_&éé%?_—lzo l_l, .oo,m

i

£ bom recordar que o procedimento consiste em resolver s
taneamente estas n + m equagoes para determinar o valor Stimo
n + m variaveis Qqy eeey Gpa Vio eces Vi £ de se perguntar s
lhante estratégia pode ser estendida a problemas de program
tematica envolvendo restrigoes de desigualdade. A analise de
_Tucker diz que, se as fungdoes relevantes sao diferenciaveis,
extensic & possivel. As condigbes de Primeira Ordem de Ku
para um problema de minimizagao sao as seguintes:
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validos para pontos extremcs que ocorrem no interior d
considerado, como na figura 2l.

&

Minimo Interior: _%X =

M

X

Fig. 21 - Ponto extrcmo interior.

J4 as condigoes (178) e (180) de Kuhn-Tucker sao uma g
lizagao das condlgoes (176) e (177) do calculo 1nf1n1t351mal

minimo) em um canto do intervalo (corner extremum).
(179) e (181) de Kuhn-Tucker determinam se devem Ser apllc

obrigadas a tomar valores nao negativos.

Considere-se a minimizagao de y = £(X7, «..5 X)
ter todos os xl), O% 2
Supondo-se, primeiramente; que o pontc A, sob
tem um valor X, que pode ser aumentado ou diminuido@il
_se ser A um ponto interior do intervalo de x: :

Se A for um ponto de extremo, entao deve:

_@_L:_O
E)Xl

Por outro lado, pode-se
bilidade da existéncia de um m
casc, tem-se teoricamente
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ey

= .0
OXq

L Stiel =
vaninmg de cantos

&
e —"
55

=

1 g
G b A
— oy A Y
adndea Jde cEinbok ~ ) [ ] e

it
X

>

Sig. 22 - Pentes extremes de canto.

4
i

Ll AR o : s 2 A=
Fers w: winiuon, U haXdlao 1nter10r, e necessar

"LL_'. i:l’ :A.’n

= —
A

dL

/ .
accessario que:

@~

- £ =
2 . Fars i inidsieRdESscanits

3 X

. \

= /, O
e

|
. ‘-;’
&
()
L
foda
)
)
5
(RS
5]
(]
Q
@
0
6}
(GEN
H
Hl
(o]}
o)
=
(7
.

(SR}

il
s ¢ .adichzs (A99) e (181) sao novas, compar
cileovle .afinitesim-l, e deberminan se s8¢ as con
extru.o  de cante, ou 8¢ 830 as ccudlicoes de
devan ser usadas ou cada caso.

-
<
G

il

Junigidere-se
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condigao necessaria como se havia visto em (176) pois °
tuagao da figura 23.

£ >
ﬂ‘ Min Interior df‘ = @
OQj
i
\\.__#/

l

{ Q>0

|« o @

Eitgien 28 es Minimo Interior.

Caso seja considerado um car to, onde Qj =0, enbacELZS)E
* _;
(179 ), informa que

o

£ rpHt s
Qj =0 ou ?)Qj £ 0 =

o

Porém a condigao (178) de Kuhn-Tucker diz que se deve
%g’—_ ); 8, que pela regra "2", é o requisito necessario paraa,ig'
um r?li'nimo de canto (ver figura 24). :
N |

\Min. de canto 2 © 0
-~ Qj

Il

(\
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#
L

s -~ * - ‘.VA
Isto, em intersretaghce ansdloge 8 AN (7NN EHaEE
Vi:ézﬂ, ou para pontc de maxiwo Intericir; deve-se Ter

s S

AWV
& Vl

i

R RPCE R Ty St ! S s G ,
¢nguonto gue, para Vi = 0, wenbo de euisd; & CEl MTasSCONEEHE

rlostra cue se¢ deve ter

— ‘\\c

£ P
SV
il

4

’ - ‘. .,.'
que, pela regra "3, ¢ o requisite pale Tor-s¢ unl nMaXmoNde canteE

(ver a figura 25).
Agui & desiguzldade ta2 scntido inverso POTrGUE SEePIcCLLLENCE

sonto de cela de £(Q, V), istc e, procurai-se¢ veleres de @& V ncs
. < ’ ’ td i~ ?

jusndis £(Q) V) & un ninime ccou reiacac oo 9, FOICH € un maximo com

relecic a V. Dessa forma, 2 figura (25):

£

»
’, h aE
.~ Max. de canto — = = 0 3
e TS
- N
7

|
W
3

\

\
N
c
Q
(o
(e
&

o

o= )i

b
7
o
.

As regras “2U ¢ M3 pecuErEaaEHUEESE
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1.3.9 - Primeira interpretagao economica das variaveis
de Kuhn-Tucker.
. - - ’ - oy
Supondo-se que, agora, o problema primitivo ¢ o de mindz:
de custos, o¢, pode-se estudar uma alternativa para a interpretacao
da condigao (178) a qual oferece una imediata tradugao econdmica
condigao (179).
£ Gtil recordar-se gue uaa restrigao tlpica desse problema
vem de (151), ou seja:

hj(vl, 0809 Vm)-—Pj

30
Donde:

P, .= By (Vo koMU R (188)
Mas, como para este caso, a Fungao Lagrangeana &

£(Q, V) = £(Vq, «eoy Vo) + Zj Qy [}?:j = hj(Vl, gy Ve

(189)
pode-se interpretar o significado da condig&o (178) de Kuhn-Tucker
RREL &
24y 7 °

pois, por diferenciagfo direta de (189), tem-se:

)

)

s :
que ¢ a restrigio original (1t8).

Fr: outras palavras, a condigio (178) de Kuhn,
¢ do que a jesima equagao de restrlgao en uma fopma«\
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Portanto a condigio (178) de Kuhn-Tucker eqt
¢ao de nao negatividade da variavel dual de folga,
problema original.

. .":r) .=l o o o n
LJ QJ J 2 ’

Assim se constata que esta condigao equivale a
bhasica da teoria da dualidade a qual declara que o produto
deve ser produzido, Q; = 0, se ele nao incorrer em perda

nidade, isto &, so se Ly = 0.

Pode- se, agora, rapidamente, oferecer uma intepre‘

trata-se de maximizagao.
. o e
Assin é que a restrigao tipica desse problema pode

ta como £

0 05 - 8;(Qqy ooey Q)

A funcao objetivo original do problema dual
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U- = C- - gi(Ql, e 0 o 9 Qm)

ik at

quc, conparada com (19%), pode ser assin reescrita:

nao negatividade das variaveis de folga dadas do problema O
(52, e

Além disso, substituindo-se 5

Doty
B

AL
na condicio (181) de Kuhn-Tucker obtem-se:
R = O
afirma que, no pcnto otimo:

1SS (cfib! P a quantidade de recursos, ou de capac
nlvel, mas nac usada e nulaj

2 - ou V;, o valor marginal da capacidade nao tu

3 - ou ambos sao nulos;

curso de produgao nao usada, U, ) 0,
um valor marginal nulo, V = O._

seguintes:

1 - o conjunto de restr



cAPfTULO 2 - 0 ESTIDO D& OTIMIZAGLO DA OFERAGEO DO
TEMAS DE POTENC1A IM REGIME PERMANENTE.

Nas equagoes (26) tem-se para o sistema de duas b

tudado:
2
|V, | vy 11V, ]
P. - P._ - —— Sen <4 + =% =
Gl 1DgL XL XL
2
|V, | |77 [ V5] |
2 il 2 .
PG2 - PD2 = Xk Sen 4 s S [oC +
2 2 e
|V | |V, | | vy [ V5]
Qr - %1 * TE T e

e

Yo = Spp e

Cos ¢ +

4 equagOes nao lineares com 12 vard
A s

vels deven ter seus valores pre-.

incégnitas, isto e, quatro igual
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tante e que se deve reduzir, de algum modo, O NUKK
de forma a obteremn-se duas incégnitas por barra.

2.2 _ Estratégias de operagdo otima.

ao numerc de equagoes, cstara respaltando as caracterlstg

cas e econdOmicas do sistema.

2 - fixa=se PG e |V| nas barras de geragzo, ou do
3 - fixa-se |V| e ¢ na barra de referencia.

Resta a pergunta: como sao fixados tais valores?

de operacao.

2.3 - O problema da programagac generaliz:

Procura-se pminimizar a fungao objetivo:
= C(X, W, D)

sztisfazendo simultaneamente as restrigo

qae

gaes, dlmensoes



on)

Tem-Se uma programagac linear quando as e
sao lineares em X, U € P.
Tem-se ume programag¢ac nao linear quando algur

expressces de (197), (198) e (199) nzo sac lineares em 3
se e o caso dos sistemas de potencia. Pera ele raramen

Wo)e

Inicialmente se estuda a alocagao feita por meio do
do custo minimo sem levar em conta as perdas nas linhas de
sao.

Estudam-se usinas ja existentes. Dai a razao de se
ren sb6 os custos variaveis ou os custcs referentes ao con
busbivel. Azt

0 custo total da produgao do sistema e dado por:
-
CHER ST (em Cr$/h)
: = :

onde: C; = Custo médio de produgao na barra njin, em (

Ura vez que as potdncias reais sao as gue 3¢

custo total, para fins praticos, pode-se escrever:
Ci = Ci (PGi) el CI‘$/]:1 vk,

Donde:

% L3 .
a gas, assim como uslnas
~ ’ s ’
gao em contrario, e Dpa
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o.4.1 - Relagbes de restrigdo. i

A fim de escolher-se um conjunto de poténeiag?

: ~ - 2 L e
mizem o custo total na equagao (202), e necessario que

simultaneamente certas restrigoes as guais serac estudac

2.4.2 -~ Restricoes de igualdade.

= o ’ ~ S 47 > i
Estas restrigdes e gue mentem o equilibrio estatico
ma el relagao =z demanda das cargas dcs consumidores e se—ﬂ_
nas Equacoes do Fluxc de loténcia Estatica, E.F.P.E., dadas 1

coes (26). 2

suposicio de que o custo total nfo & significativamente in

pela potéencia reativa e o respectivo perfil de voltagens. As
torna necessario considerar apenas o equilibrio de potent
obtidc pela soma das duas primeiras equagaes de {26) ou

Sen o< 2 2 :

Pog + P = PD1+PD2 + XL [ ivll +|V2| "‘2|V1| |V2|COSZ

Mas a eguagao acima, de acordc com (198) pode
tas s

( ) = P P
Ja((12 oo o = = e -
G1’ = En 4 6 D L

onde:

i
Demznda Total = P, = = P
D i=1 DL

Py = Perda Total : e
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W

das a poténcia real, ja que PL depende de Viﬁﬁ

Nesta seccio, as perdas nao szo conside:
’ . . .
e simplificada pare:

Il
h(P vees Po ) = T2 ARSI
G1? » Fan’ =S G

2.%.3 - Restrigces de desigualdade.

Fm relacac as restiicoes de desigualdade (199),
que afeta ¢ custo ¢ gue deve ser mantida entre 1imité3@
riaveis que, embora nao afetem o custo variével, devem

‘mantidas entre limites por motivos técnicos. Assim e gue

ser reescrita sob a forma:

. / rd ‘.__._
PGi’ min PGi & PGi’ max. .
Qui» ™Mn Qg  Yyr moX.

|V | min A V5 | max.

A Mequagho de equilibrio de potéacia (206)
ta de uma infinidade de maneiras, ou Faj, sendo da

tal Py e a natureza das fungces Cj. i

n =2

e as cquagoes (202) e (206) dao

C
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Fig. 27 - Superficie de custo.

RSt e LR = A A
E 1dogico gue o minimo custo de geragao Se€ da para
Mas nao se pode operar neste pontc ja que as restrigoes d
(208), duVGm tqmbem ser satisfeitas. Assim se deve levar

Superficie das re%////’l
trigoes de igual ¢ Pn, et
dade: PGl -+ PG‘2 —_ P-D.— O e




CREIN BV I l'lﬂllﬂ[lmmmml_

Contornos -~
de
equicustos

coes de igualdade.

Fig. 29 - Curvas eqguicusto.

a5 - Férmula do despachio otime considerando-se so

gSes de igualdade.

A fipura anterior auxilia
de minimo custo. Nota-se que, no
cao h(PGl, PG2) =AO e a ?angente
cessidade de tangencia" e, pois,

de minimo custo do seguinte modo:
1 - determina-se a inclinagao do contorno do
C(PGlg PG’Q.) = Constante

tem-se:

~
inclinagao do
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Donde:

3 - no vonte d2 minimo custo, a "necessidade |
- - - o - &
a igualdade de¢ inclinagoes, isto e:

a C O h o

OEGT OF o
2C A Dh
DPG2 aPGz
Donde se tem: £
SOICH _2h g
0PG2 QPGZ : ,
= = tg o
0 C h
oPGl aPGl
ou
D¢ [216;
OPG2 mPGl 3
= — constante =-K
2h ©h
OFqp OPm

duas nltimas equagoes tem-



*

dcC

timas equagoes acima, tem-se:

B3
pal
¢ Gl G2




“ - < 8
Os valores acima substituidos em

20 p
oo, A
Gl

Donde:

/ 0 0 902
o ©n

(]

Pode-se, pols, coRcilEirNgies

A

O sistema deve ser operado de modo a s=atisfa.

&

de equacgoes (213% i

> . no ponto de despacho 6timo todos os gerado:
rar com iguais custos incrementais, '
/G5
9
OFcs

» G
A= L.
0Pq; '’

4+ - no presente problema, ha 3 incégnitas,
quais sdo determinadas pela equagao
igualdade pelo sistema de eguagoes



onde as n+l incégnitas,.PGl, Puns ...;_3G§%5
pelas "n" equacoes (217) e pela equagao de rests
(206) . ol :

" k;

~ V4 7 A

A equagao (217) so e aplicada quandc as

L2 ~ . o By .
de nao sao violadas, isto e, quando cs geradores
caracteristicas da poténcia nominal. i

G %
./.-
.‘/V'
&
A
o e R N
n g
2
Igual o
— P b7 4
C I :A 2 / : :
2ET L
! 2k foer e //
= %
‘ P | '__("
f n_»_“___w_&,_:;,./
| 2
i 1 r/
W =
P o

radors;

Sy

o multiplicador de
X

¥ drah



arbitra-se um custo incremecntal i:

para (¢ 1) = A(O), calcula-sc as ger
(0) (0) (0)
For 77 Tap CECURE T

Isto e feito armazenando-se as ¢t

. C. ” ¢ .
desejada. BEn realidadc, armazena-se SO<¥i,
trui-se o computador para determincr PGi u

(218)8
verifica-se:
n
0)
S p O
Tl Gi D

em casc contrario, arbitra-se novo A(l),é

a s (O) i o
ctapas anteriores. Se Paq <PD, a fig
se deve arbitrar

Tl
A(l) ﬁ‘k"




ter-se:
n .
z P (V) > P
b & ,
Dai para diante adota-se um Zﬁé.,
sentido oposto,

A(V+l) . A(V) = A/‘\’

até obter-se um valor abaixo de PD, ou S
n
2)
(s
S S D
Prossegue-se em zigue-zague com AN dec:
convergir-se para o valor A correto.

pd LT s LR X
£ de se observar que esta estrategia simplificac
resultados onde as perdas Ssao pequenas, ao redor de 3%
comparadas com a demanda, tal como acontece nas areas

2.6 - A locacao otima de geradores consider
linhas de transmiss2o.,

mulas.

2.6.1 - Deducdo da formula do desp
0 problema, incluindo-se &s Jerdes.

ja!
G = ééi G (BED =LclﬁP

satisfazendo simultanei
de '



Para simplificar o raciocinio, sem afetar
consideram-se os efeitos da potéacia reativa cm P;
considerar-se constantes os médulos das voltagenﬁ;
08 Pny s&0 as Unicas variaveis sujeitas a manipulag
de (221) venm: p

pc® 00 ¢ OFas O

OPq; — OPqy e QFq;

ou, de (214)

de equilibrio de poténcia (204%), determinam as '"n+1"
R
PGl’ e e e 9 PG’n, A-
De (222) define-se:
3 i>PL
Perda Incremental de Transmissao = PIT = -
i)PGif

e com a nova simbologia, (222) fornece:

ac” e
Br; = © Ds =K [1 B (PIT)il:- o

Donde: 7
¢ 1y = A S io1

A equagao acima representz o custe 1
das na transmissao sao consideradas. :




D

vyl = |v ME

l| 2‘ =

5 - opera-se 2 linha bem abaixo do limite es
lidade, ou seja, PG & tho peguena, que ef.—:_
valores para os quais se tem:

g 2
Sen ¢ 2/ e Cosd= 1 -%-

6 - tém-se dois geradores identicos com curvas de
mental idénticas e de forma linear dadas po:

(C 1), =&+ B Fyy

i

€ D, = SN

7 - tomar-se-a especificamente:
R = 0,02 pu X = 0,10 pa
lvll = |v2| = |v] = 1,00 pu
o = 2 Cr$/h e MW pu

P

PDl = 1 W pu PD2 = 3 MW pu

(l

1 Crd/n e (MW pu)2

Desconsidercondo-se as perdas, vé-se guu, dev
das curvas, C I, os dols geradores produziriam oMW




e

pacidade de transporte da mesma, podem;~

Pode-se escrever para ambos os ter
sao as seguintes cquagoess

P, = Boy —EEEIEE R (1 = Gosides

R? + X2
e
B e P = ——ft N GENIOS
21 = Fa2 - D2l & EoEE

A diference das poténcias nos dois extremos da 1in
na: linhsa, ons

P =8

1, = Pio + Eonile

R? + X

oPF ¥ -
Sendo (PIT)i = 7T§QL, a eguagac (226) da:
Gi

(PIT); = at?PPL = 31} . ’OOPJ = o=
Gl G H GRS A




0P, OPG2 -

DPGZ = QPGZ = R +X2 OPGQ
ou
oo
1= —-—-——-—-2R 5 Send GOPJ = 2X' 5 Cosd ;)P _
R™+X G2 R5X a2

de (228 a) vem:

__ch R Sen & + X Cosd
1=gp_ ( = )
Gl Rk

ou
or) R

OPG]. = R Send + X Cosdr
de 228 b) vem:

T 0d (B.Senor -XCosrf)
ou 3
od R2 + X2

OPG2 "R sen¢ - X Cosd

substituindo-se (229) em (227), ten-se:
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A poténecia da linha sendo a nedia de Pis € -
equagao (225), tem-se:

Y2 = fa i 2

2 R

Sen d ) %

A hipbtese 3 permite desprezar 22 donde:

X Send _ Send

Pot Linha = >
X >4

Pela hipdtese 2, sabe-se que Pp ¢ pequena cm relagao a P&wk{ﬁﬁ:L

3o
=,

go:
Pot Linha ’-}:Pl2 = PGl = PDl

ou
Pot Linha ~ - le = PD2 = PG2
De (232), (233) e (234) tem-se:

o Sents Sedl
Seb ~ <

ot Linha & Py - PDl: PD2 = ]’rG2 P =
A Wltima aproximacac acima & devida 2 hipéteser
para as PIT:

(PIT), = - (PID)SE=ReRNEERe

e no presente exemplo:

(PID); = 0,04 By =D



ALl

Dl e 2R
b R2 + X

G = s )

a hipotese 5 permite escrever:
; J2 e
1 -Cosog=1 - 1 + 5 = "5
que substituido na equagic (226) ada:

SR CiCE
R2 + X2 2  R2 4 x°

PL =
R2, sendo pequenc com relagao a X2, ¢ simplificado, hipotese 3,;_;‘
tem-se:

P, _BA? R(Pot Linha)®~ 0,02(P Y2 = 0,02(Pan
S~ & 0% G = 9 (oAl

Desse modo, a equagao de equilibrio de poténcias
) é%
h(P elcle i = 125 e o 2 = 2 = 0
G182 = (G i5 Gi D L

torna-se:

2
P 5 = A ar 0502 (Pgp - 1)

el fa

todas as trés incognitas mas resultam nac linea
climinar A.

Evita-se a nao linearidade pela cbs
a qual intuitivamente mostra que, 20 S '
rador 1 devera fornecer menos de 50%
ligados diretamente no gerador 2.
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e+ PPy (@) v @GIC DR
B+ B By, T @H @M

es

,{{1 - 0,04 (Pyy = 1)} 1 - 0,0%(2 - £ ~ 1)

i

/([1 - 0,04(Fyy - 1)1 a0 (2 El 1)

ou

L - §,  1-o0,08 - &)

L 62 1e £ Oy DL (SR El)
A substituigac de P,y ¢ Fu, on (238) da:

2_El+2+52=4+0,02(2_El_1)2

4+62_€1=h+0,02(1-£1)2

2
Eigt El = ONE2 (IS El)

Desprezando-se os termos de segunda ordem; Puis E
pequenos, as equacgoes (239) e (240) dao: :

€ =10:058 e €, = 0,167
Na operagao étima, a distribuigao de cargas

P =2 - 0,153 = 1,847 MW ) ‘

gL =2-& =

2+ & =2+0

1l

Pao

As perdas serao dad

014+ MW pu



ral de

LIl

mesmo no estudo de um sistema pequeno e fazendo-
ficagoes. Isso ressalta a necessidade de usar-se
numericos;

2 - mesmo com prerdas menocres que 1% de ky, menores gue
MW pu, a divisao de carga entre dois geradores iden
’, X -~
e bem diferente de relagac 0,50 : 0,50.

2.6.3 - Estrategia de despacho otimc para um sistema de
barras.

. 2 - .
Do sistema de duas barras recem-estudado conclui-se gue:

1l - os geradores, embora sendo idénticos, operam com diferen
tes custos incrementais gquando as perdas sao considerﬁ@*

ey

2 - na equagao

(). = [1 = (PIT)i] (223)
ve-se que os geradores com alto valor positivo de i ﬁ%@J

irao operar com baixo custo incrementalj; |
3 - os valores do Custo Incremental sio sempre positivos mas
os das PIT podem ser positivos ou negativos. < e
Todas cstas caracteristicas sfo validas tambem pbara o @'ﬁé'
wa sistema com n" barras. T

No caso de considerar-s- as perdas, obtem-se a figurs

baixo, a qual equivale a figura 30 referente ao caso

das na2o foram consideradas.
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ma, deve-se primeiro determinar os vaicres individuais das
com base ncstes, determinar as poténcias individuais dos gera

PGi-

2.7 - Dedugao da formula ger-1l das perdas na transmissio.

Leubrando-se gque a potencia 1iquida ou poténcia injetada

- ’
barra "i" ¢ dada por

8 =P; + 3@ =Pgg - Ppy *+ JQgs - Gpy)

e que:
P. = ProaE S P
L™ S G e

vé-se que a soma das poténcias 1iquidas ou injetadas de todas a&:w'
barras d4, como resultado, a poténcia total gerada menos a carga to-
taly, isto é, fornece a perda total na transmissao.

Assim se pode escrevers:

Zacx

Ji — corrente na barra Wi,

PL + JQL =

onde:

X e Y de iguais dimensoes ¢ definido comos
ﬁ)L_.LYiziT?
=l

onde X; sho as componentes de X e Y.
clui-se gque a equagao (242) pode
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: - = Tk
PL s JQL o (Zbarra Jbarra ) barra
ou
: — =T —*
PL i JQL & (Jbarra Zbarra) Jharra
e como zbarra 5 simetrica tem-ses
._.T —l

Z

PL + AT Jparra “barra Jbarra

Pode-se escrever a matriz de impedéncia de barra sob a forma

de uma matriz resisténcia e uma matriz reatanciazs

i ]
I‘u e c 9 I‘]-n

N
=e]|
=t
.
>l
i

barra —

1g)

= nn

L nl a 9 o

@ ®# 0o © @ ® 0 0 0 O O +j

n

® o 0o @ @ © @ ¢ o O @

] Xq oo fn |

0 vetor corrente de barra pode ser expresso Como uma soma Jde

seus vetores, coluna, componentes:

% W 5
Jpl Jql
Iparra = Jp 22 qu = 2 + :
L JPn ) L Y

******

an |
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Mas, com respeito as dimensces, verifica-se que:

3pé(nxl); X o () R ;fqé(nx__‘_

Donde:
(Eg F) Eq & de dimensoes [(1 b)) (G o n)] (DE1S)
ou (I' x m) N aRE=.ls) '.I 'f;
ol (@Nmly) fﬁ

Portanto se conclui que a matriz (J X.fq) & simetrica e Po-—

e

e}

de-se escrever:

T |
=T = = _ =0 7 o T [T s e i N
T X T, = (G5 XA [(J’ X) Jq] S (@ V0 = 5 T 0,

-_— ] ’ 4 ( v
mas X e simetrica, ou seja, X = X 3 donde se tem:

— —_— —_— —

=it
Jp X Jq = Jq X Jp

A igualdade acima permite a simplificagao dos segundo e quar-
to termos de (251) e da: ‘
PL = ;p R Jp -+ Jq R Jq

Lembrando agora que dados:

C(m x p) com elemento generico ciL

E(m x n) com elemento generico 25 5

B(n x p) com elemento generico b ¥ S

o produto:
C=AB

, y ZE
tera o elemento generico:



alzat

oy

Jp(n x 1) com elemento generico Jyq ou J ou ka‘ g

Fazendo-se:

entac o produto

P = (T R = c
tera o elemento genérico:
n
gl S T =Ry %Jlj 9 il
n
= éEi Ty Jpj ka
k=1

Dec modo semelhante, tTem-se para PL2:
T_._.

PL2 = Jq Jq

o termo generico:

Il

TR T
2 e a;
k=1

qu

correntes de barra.

Querendo-se expressal
voltagens das barras,
Torlimes, Wall?!s

B i O




2

De (254) tem-se:

Pi cos cfi + Qg sen cfi P. sen dL—
% lvil ¢ lV- '

1t

Substituindo-se em

n
Py = 3§~L ik (‘ij ka + qu J'qk)
k=1

os valores de J, e J, dados por (255) e fzzendo-se algunas mani

~ ’ i ’
goes algebricas obtem-se:

n
= 2 [0y P + 85 @ + Byi@y B = Py 9]
k=1
onde: o
chk = —"]'1'{_' COS( J = (Sk)
TAGA
Tk
Pk = _—'lli'— sen( ‘S,] = dk)
SARA
2.8 - Dedugio de uma expressao geral para -
Devido a (257) tem-sc:
OP n -
T L e () S
(P]:T)-'.::‘—"“""'cé~ —-——-'[()'{. (P.P +Q-,
at Py =l oF; el ks g
k=1

de que
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A operagao —g%— & feita em cada um dos
. il
ra cada par de indices j, k.

Lembrando que:

0) (G
0%k L & gen( ;- Sp) (;g
v A
0 B. TP, . v
nf;l}—‘ = ik cos(d; - 9 (%%al =
Ury 1V |1Vl d it

constroi-se a figura 33, ou quadro-resumo.

INDICE
J k 5‘%(°(jkPJPk) pgi(ocijij) g,—l?i-(ﬁjkqj?k) 5..;?1-( "?;jkPij)‘
j=1 |K=i 2 P04 0 . .
= |k PR ) 3 U "0';%}‘1&
AL k=t | Py (qij+%%‘;<_;ii) Q3% —gfgi_l-
JA kA Pjpk_o%ﬁ quk_gi;ig

Fig. 33 - Quadro-resumo das derivadas.

(PIT)i = 2 q‘il B
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Pede-se simplificar (260) com base nos seguintes,féi
1 - a equagao (257) da:
Sl = 8T © Rk
que vode ser aplicado ao segundo somatério;

2 -~ da equagao (259) tem-se:

D X DB. :
_lll{_ Iy A <3 e 1 ___allj'. s 1 -3 !
D b =0y =odyy e DP, = Fik et

’ - . 4 -
e isto e aplicado ao segundo somatorio;

’ 4 ~ s
3 - o valor do segundo somatorio nao e alterado

se jJ por k no mesmo.

Assim se pode escrever: i
(PIT)i = 2 C(ii Pi 13

2 Z ! L 15 s e T S A
+£§i SGyPy + é%;(PiPk+QiQk>cx:ikfﬁéi(QiPk‘PiQk)Pikfkél 1%
kA kAL kA A
> S 1 2 B i
+1§lO(ikPk + kz:l(PiPk"'QiQk) °<ik+k_z='l(QiPk"PiQk:)ﬁik’: > B

[ L

I n . n
A 1A A A
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Novas simplificagGes podem ser feitas pois de (257) te
¢y = O donde oLl =0 e

B:: =0 donde

alal = Pii =0

assim g equagao de (PIT). pode ser recescrita assinalando-se os ter—
mos a simplificar:

PID; = 296y + 23 0GB, - 2 O By + 2o (EIEHGICUECIIN

' 1 S 1
-2(P;Q5-9;Q4) %*2}:% (Q1 Py Py Q )Py ~2(Q B—P50; )Py 5 ~

8]

n AL I g
_gkélpika+2;3 4 ;|2_:L % 3Pt Q) c(gk 1?_;1( i k*‘QiQk).o(:L_If
122

n = B 1 G
‘%(ijf Q1005 + (PiPiJfQiQi)f?ﬁ’:fi &

o]

i

n ; n ] T e e Fo pn
+ > = (Q:P -P.Q )B., - (Q;F —E B EEHGR(O e e
=L JrkeE R =i 3.5l aesiag s ik ia Joassas 1.531

i

7’

+ (QiPi-PiQi)/ﬁi/i

acima nos quais também se considerou que<3(kl
que resulta em:

I
(PID); =22 (P<ufi = RGN
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n n '
() 21{2_ (OGP k‘Plek)"EL[(P:]Pk““Qij)"(;'jk“(P j
k=1

rd ~
que e a expressao geral para as PILT.

Lembrando ques
Ey SR .

Vi

donde se tem:

P
P; = Real {:g Ve v 1}

et

Mas, em forma polar, tem-se:

el
Vil e "= 5 v = R R e

e a equagao (265) transforma-se em:

n &L = @ o g )
P. = Real { [ V. SV R = Rt
all ééa Sy A
Tomando a parte real da eqguacas (266), tem-se:

= ,
= _z Iyiv Vv Vi| £08 (dv ¥ di 3 g,‘le)

vl ke
que, por diferenciagdo, da o seguinte:
©E;
57,




L “."

1127

ﬁt 5 r.; Cos( d} - ) 1 e
s FATRAARR REAIENEC @R 20k
Ak

b
IYijllvaSen( Cf:l = di Btz \’Vlj)

das barras.

A presenga da somatéria dupla em (263) nontribui pouco P
precisio dos célculos mas aumenta muito o tempo de computzegao.
essa razao, ela ¢ desprezada e, na maioria dos casos, usa-se a
gt s }

_ n
(PIT); = 2 2 By Xy = % Paxd)

Conclui-se que, levando em consideragao as perdas, o
' Equagoes de Despacho dtimo, (223):

CRsFe= )| o - (1), | RS,

Il

conl
Gani)

[l

lal
B 67 o .
2 égi( e OG- Qc Pax)

que, junto com a Equagao de Equilibrio de Poﬁ%ﬂ@i_
n
> P~ PSR NG
i Gi D L

onde de (238) se tem:
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- s o - ’ . -

eram desacopladas, isto e, a eguagao "i" so dependia do "i

rador, Fs;. Naquele caso, um valor arbitrado para A iniciava o
3 . ~ 7’ r

cesso (ver fig. 31) o qual convergla para as geragoes otimas,

Considerando-se as perdas, © procedimentes & anélogo,
mals complicado, jé& que tanto as Bquagoes de Despacho Gtimo como
de Equilibrio de Poteéncia sao acopladas, ou Seja, elas contom ter
referentes as perdas. Estes termos de oerdas dependen de todos oS
radores do sistema conforme mostram as equagoes (271) e (256). g4

: ! : : PRI
2.9 - Procedimento computacional bvara determinar a estrategia
de operagio oOtima incluindo as perdas nas linhas.

: . % . =y
0 vrocedimento computacional gque sera exposto em forma de dia

- 7 . : v
grama de blocos basecla-se no quadro abalxo, gue e semelhante ao . da

figura (13):

| o . VARTAVELS
DA TSPECIFICADAS DEPENDENTES ol
B SIXADAS | CONTROLE| ESTADO |SECUNDARIAS|
S a P “-t%:%
DE CARGA By [, | = ‘
(1) & :
Qi Jj_ = i
© GERA- | V. ) 1
% 1l I di
GAo (2) 5 Gi 3
DE BALAN- s

€0 (3 Ivil
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Arbitra-se uma geragao individual para os geradore

Com base nos valores citados, no item 1, executa-se um
tudo de Fluxo de Poténcia. Este estudo fornece a  bten
corplexa e a poténcia ligquida de todas as barras além
dar as poténcias ativa e reativa de cada gerador inclui
do o gerador de balanco.

Com estes resultados, a equagzo (271) vermite calcular ST
(PIT);. Isso permite que se resolvam as Lguacoes de Despa
cho Otimo, (223), por meio de uma iteracgao em A da manei-
ra descrita na figura (31). Desse modo, obtém-se o . primei
ro conjunto de poténcias otimas dos geradores, Pn;.

s 4

0 conjunto dos PGi recemn-citados constitui as variaveis
de controle e sao eles substituidos no estudo do fluxo de
poténcia em lugar dos Py, antes arbitrados. Assim, um no-
vo estudo de fluxo de poténcia ¢ feito com base nestes va
lores semi-otimizados dos P; e ne processo de c timizagao,

descrito no item 5.

Calcule Z barra por invewrsao de Y barra

o | Arbitre valores iniciais, Pég)

! .igv S

Faga p = O no contador de iboraches Haor R EEEEE
Fluxo de Poténcia S| v 2 2




Minimizagao :rogressiva do Custo
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T,
OGk:= e (Cf'"‘cﬁ)

V.||V )
EARA g
e,
: k
’E)jlx. = 'IT—I-']——SGH ( Jl - Jk)
j I~
Calcule (PIT)§u) i =1, ..., n¥pelEaNceH=
cae:
(h) ~

e |

— +3 Arbitre A

£

N4

Calcule as Lquagoes de Despacho Otimo, (G I)g&‘

€ DE= Az - @m),]




Calcule as Potencias de todas as linhus

Fig. 35 - Procedimento comgutacicnal con-
siderando perdas e restri-
¢oes de igualdade.

: ~ o " e
A seguir, ver-se-ao alguns comentarios sobre a figura no 35

Bloco 1: O Fluxo de Poténcia usa uma matriz Y barra a qual
ve ser invertida pois os elementos de 7 barra s&q;
cessarios para os calculos do bleco 6. e

Locp 4 a 11: Este loop interno com )\ faz o teste pama-ﬁég
a equagao (220) & satisfeita. Issc é consegu :
meio do processo iterativo de A descrito na
(I)ESSRSE saira do "loop" quando = equ&@ff
trigio de igualdade for satisfeita dentro d

lerancia de fi. R

Bloco 12: Este blocc calcula a mudanga do valor do .

fluxo de potencia antericr. A& iters
de poténcia continuara até gue as m

(257) : x

a criacac de e
rais. N



L5z

[ o~
| Ferti9a
i

/'\.vr‘\‘ﬂ AN

| sp3
Fig., 36 - Sistema de exemplo.

Gsta ¢ a representacio de um caso pratico em que o  problema
& o excesso de poténcia reativa no sistema. Pode-se supor cue as
trés redes de alta tensiac atravessam uma area densamente povoada. For
issc sZo constituidas de cabos subterraneos. Isso gera uma alta capa

citancia shunt que de dia & consumida pelas cargas indutivas mas

mida de outro modo.

Como fazer este consuno constitui-se em um problema.

na forga eletromotriz interna com a conseqliente redu
estabilidade. G T

oS geradores operem com
zagac da mudanga dos "
o
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33,

Elgerd < Sulivan32 e de Dormel e Tinney

L Fungao Objetivo, também chauada de criterio de cu
posta e a seguinte:

2 0 s 2
= Qg1 + Qo + KREIECCTHR

rnde K = fatur positivo.

Deve-Se notar gue, devido a mznelra »soumo C foi definido,
mesmo sera sempre positivo. Os deis primeiros termos serven para
nalizar a absorcar de reativos capacitivos em cada gerador dlmlnuln_

cL

do, pois, a necessidade de g eracao de reativos indutivos.

0 terceiro termc penaliza, tende = reduzir,o desequilibrioi&e-“
reativos entre os dois geradores. Assim, &0 winimizar C, esta-se si-
multaneamente minimizando a Poténciza Reative Total absorvida peles
geradores e também forcand>-se os geradores a absorver propor01onal—

mente estas potencias.

" Quanto as Restrigoes de Igualdade, é util fazerem-se al??ji
~bservacoes. Nos estudos feitos ate aqui, desenvolveram-se Est@aﬁea
gias de Operagio Otima para casos em que o Criterio de Custo, C, era
uma funcio explicita das Pnténcias Reals do Sistema. 7

Lgora o custo depende explicitamente das variaveis constiﬁui—
das pelas Poténcias Reativas do Sistema. Dessa forua, poder-s ésia, .
por analogia com o estudo anterior, adotar, coio Restrigao de Igualp-'
dade, a seguinte equagao de Equilibrio de Poténcia Reativa (2&)1“ ’

Qe + Qo = Opa * @po * XL
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SARAT

to das Variaveis Ativas como das Veriivelis Reativas co Slstema,_-

Como as E.F.P.E. definidss pelas equagoes i126) representam
conjunto de restrigoes de igualdade iais geral, elas serao agui ad

tadas.

Portanto tém-se as restrigoes de iguzicade seguintes:

il T D) (273)
Estudando-se as RostriQSCS de Desiguzldade a serem impostgs
sobre as variaveis x e u, pode-se dividi-las en Restrigdoes Fortes e
Restricocs Fracas. Como exemplo de Restricoes fortes, ter-se a posi— :
cao dos "tapsh a; € a,. Quando os limites recAnicos Sz0 atlngldss"ne‘

trocador de 'taps", nac se pode ir alem. Desse modo, a 9081gao,_ﬂg§
Ntaps™ s6 pode ser escolhida dentro das seguirtes RestrigSes Tortes
de Desigualdade. '

(é

K8

84 ,min il ‘ai,max

e}

Mas, por excmplo, se as necessidades indican gue a vp&%agén:
deve ser mantida entre 0.95 e 1.05 pu, pode-se, em realidade, acel—
tar valores de 0.9% pu. e talvesz ate de 0.91 pu. Assim e que, jnesﬁa
analise, os limites de voltagenm sao um exewplo de Restrigaesffﬁﬁﬁmﬂﬁﬁ‘

de Desigualdade. L
Nessa analise, os dois tipos de restrigoes sao trat
guinte uodo: e Sl
Se, durante o curso das iteragoes compubac
atingir um Limite Forte, faz-se com que este val
na iteracgao seguinte. 8

.

Para as Variaveis Fracas at ol
W, definida na figura (37). '
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~ e ~ re oo j _
A funciio W @ nula se as tensoes estao dentro
critos. Fora destes limites, a fungao cresce monotonar

~ F J A=Y ’ o 3
A fungao de penalidade assim definida e somada a2 fur
custo total, C, e penaliza "fracamente! gualguer excursac ¢

gem para fora dos limites permitidos.

2.10.2 - Condigoes necessarias para a obtengao de C ot

Tendo—se obtido um Novo Criteério de Gusto, ou Nowa s

. -~ *
beém chamada de Fungao de Custo Aumentada,; C .

E; g o ~
Para tanto faz-se uma analogia com a ja estudada equagao

¢t Sl

te o vetor "f!' ¢, conseglientemente, devera haver um valor

cada componente de £, ou seja, deve-se ter:

b3 . H

Definindo—se o vetor A como sendo:

A1
;

S
[l

pode-sec compactar a
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oc* |
Cxl
ac” oct oc”
= =~ (& s =
Ox °X2 0'\1
E 3 J

torna-se possivel expressar a eguagao (276)

te:

* s

de’ = axt —O—E— 4 au’ 09_
0x Ou

zado Por X = x Otm. e U = U otm, entao uma varlagao diferen

traria nas variaveis u ou X nao mudara o valor de C

*

Decsse modo, impondo-se gque dC seja nulo em conse

variagbes dx ou du, a equagao (279) se transforma em:
* e 1 oo

dC = 0 = dZ5 e ol
@x Du

e, como por hlpotese.

b == (0 e du 40

resulta que:

D= @ET

As equagoes (282) sao, por
ra o Custo Otimo.
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. o
O fl O fl o 060 ¢
@ xl @) x2 : e ul

_oF | 05, U TNl OF | By
D% | 0¥ GX cg | 2wy o4,

a @ 0 © 2 @0 0 0 0 0 7 0 92 @ o o ¢« 8 8 0 2 04 2 e ace

pode-se¢ svaliar do seguinte 1iodo:

0 =

}_c
Q = o O ./ / fl ] o !
» (AT ) = [/'\l Ao /\_3] f2 JD = —E’E(Al fl)+

G —_—

P L ) =

ma

/\l Ofl aAl

1) =

e devido as cquacoes (198) e (212) tem-se: fl = C

donde

£
(A £1) =4 o=

e
e, de modo analogo, tem-se:

7 Df

@ ] 2
(As Eop —

o) 2 =52 2 5%

=8
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O Xy axl ‘c)xl :

0%, O RRdED 2=
S 235 af |
ik 2 3 _
3

L Oxg o X4 OXqg h

A substituicio de (287) em (283) resuita em:

sk 2
D¢ Oc 3 3 O FT -+
0 x O x d x igl L o x A
e, de modo analogo, tem-se:
* 3 —
OC O C O OFfi o=
— = =2 4+ —— ( W.) - 20
& © 4 @) Bt igl = O u A

v : 3 : 3
Para este especifico exemplo a figura 37 mostra gue W
cao somente das variaveis de estado e, consegflentemente, tem

g %' W.) =0
0.5 it

Do mesmec modo, a eguagao 272:

C = Qfy + Qo + K(gy - Q2)® o

' e ~ ¥ — i
mostra que neste problema C so e fungao de u¥e

O C
0

|

=0

Ml

2.10.3 - Procedimento co



=0

3 - Calculaim-se as derivadas parciais das equagoes (2,
(289) para X = 20 ¢ 7 = 50,

—

+ _ Depois de vencida a etapa 3, entao a eguagao (28€

%
‘ °L. . L, 2 =) _
U TORTC) (él L (~—<o>) S = ©

= ~ = N
fornece um sistema de equagoes lineares nas 1nco

: = , : : ~ .
Assim A(O) ¢ determinado pce¢la inversac da matriz

isto &, a solugdo é dada por (288) mediante as

transformagoes:

@ =(0). . ONE (@) oy
Gor AT = oo o SR

donde:




s

egia operacional otima

’

Fig. 38 - Algoritmo para a obtengao da estrat

4

pelo metodo do gradicnte (Steepest descent).

Ler os dados

v
Contador de iteragoes

=0

|

entrando com u = Egu) e obtendo X = 7 @)

Resolver iterativamente o Fluxo de Poteéncia

W

R

calcular todas as derivadas parciais
que compoem as eqg. (288) e (289) va-
ra X = X = —Qu), ou seja, cal
cular: n A

( W) %

Oc 0 121 S 2 T

ARG om0

n

2(S W) x5

. :'21 T O F

ou® ' o UuEE

sejas n

robter:{(.u) pela sclugio de (288), ouf

Galcular5
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E mais provavel cue u(o) ainda nao seja a

Deve-se, pois, obter um melhor valor para
rd

0 novo valor & dado por:

e () % Zﬁﬁ(l)

sulte no maximo decrésciio Ac” en G e, conseqgtler
do custo C. Para tanto & bor lembrar que 0315 
se tinh§

C’h = f(;‘:y ﬁ)
mas a etapa 4 removeu a dependeéncila de ¢ om
variaveis X e portanto pode-se eSCTevVEr:

03

¢ = f£()

donde se tem:
* *

%
* S Ple oc ol

~ & ~ * * -
Vé-se que a variagao em C dada por AC &
duto escalar do vetor gradiente Yu ¢ do

Sabe-se que o produte escalar sera maxi
créscimo em C* e em C, se ambos 0S V¢
res ¢ de sentidos opostos, pois isto
mento na diregao de maior descensc,
sim tem-se: 7 o

Au:-?u

ComL o custo G. v

u,Au, tem-se:



2.10.% — Fluxo de Poténcia Gtimo pelo Metodo

)

o = o s .I % Sy
Usando & classificeguao das variaveis, dada na

~ Ed i

3k enfocarem o srodlewe da coeragae otima
: : S : .

ad voténcia uplicande oc srincipics ds ;no‘ramagco watemati

mel Tinney~

lizuda. Seja a Fungsc Cojetive = SErINnERe S S cles:
X o L e
2 Al( Gi) ¥ R
onde

K; = Custé de Produgic de fomte Pnji S

Ambora e estudo sejuinte utilize = notvazzo usade an5
er1 foco, é;fécil estebelecer-se sua correspondencia com a
previamentd usada. Assim, Por exempio, a equagéo da gotéﬂ&%&“ﬁy
dz no n¢ K, (72):

o
— (S b3 ._1:..4:;: 23 = ;

encontra, atraves de seu coniug;u‘g wia corresyendsnciz ne
equacae dada por Dentael-Tinndy:

V. e !
Kk e i

k—-l.q .ol; :.\
ond‘;

-
oltagal e he Ik

ll'l

VE = modulc d

Sy = =nguioldeivolbaEt .
ka ¥ B ele.ente

¥ 50 y pbtencle
e Qk sac as ¢ 5 :
PG e Pc Sae a8 »

tivaitente



Fazendo-se em (301):

S 0lc 1Y : 39, ( )
e 4: G + J B )V e = P (V, e

k = km km k

TIPO ESPECIFICADAS =y DErENDENTES e

DA BARRA FIXADAS |DE CONTEOLE | DE ESTADC | RESULTANTES |
i 2 3 L 5

CARGA EENET = VRO = 4

GER P Vi O Qe @

BALANGO 9, = 0° vy B P gt ,

D u x

Fig. 39 - Classificagio das variaveis usadas
por Dommel e Tinney.

entio (301) dara origem as 2N eguagoes reais seguintes:

P (¥, o)l —"EaEe IR T o A (302)

Q(Vy 8) - Q=0 k = i Seratetyebly EE0R)

: e : Y

Assim cada no fica caracterizado pelas quatro variavels

Qs Vi © Oy Duas destas variavels devem ser especificadas e as
restantes constituem-se nas 1ncogn1tas, ou variaveis der it

o vetor das 1ncogn1tas, x,
Tem—-Se pois:

elementos |



gRI

Agora se obtém as Eauag¢ces do Fluxo de Poten
-se de (302) e (303) um numcre do equagoes igual ao
veis de estadey incognitas. Assim se forma ¢ v etor g (

EG ) = | e e G
uma eg. (302 Y P. cada no de
| 3 geragan

Iistas equagoes do Fluxo de Fotiacia constituem-se nas
goes de iguzldade do sisteme sm estudo. o

Com Wase no gue fol ditc, ¢ groblema resume-sSe em mir
la variagao dos parametros de centrole U e pele uso de um Me
Gradiente, a legg.o Objctivo et Hhenaiizada pelas restri'gge'rs;%
gualdade nas Variaveis de Estadn e nas funcionais, sob as R
de Igualdade do Fluxoc de APzt'éncia e as Restrigoes de Desi
Variaveis de Contnlle dadzs de acordé com o Teorema de Kuhn

ldinimiz_e:r (%, T) + 2 W.
s J

onde > oy séo as penalidades citadas

sob as restricdes de igualdade do Fluxc de Poténcia:
L i

5(xy; uy ») =0
e, sob as restrigoes de desizuzldade, dadas pe

peraciénais do sistama, seguintes:
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~ . - ’ -
— vetor das potencias ativas maximas

P
M
s ~ y ’ Lo
Qm — vetor das potencias reativas minimas
— ~ _ . s -
QM — vetor das poténcias reativas maxlmas

h(x, u) <0 corresponde ao vetor das restrigoes de des:
dade funcionais. '
Na solugao do problema, segue-se O seguinte raciocini*
1 _ Adicionam-se as restrigoes de igualdade a Fungao Obje

£ (X, u) e obtém-se o Lagrangeano: =33

£ G, W = £G D + A [BG @ D)

2 - Aplicam-se ao Lagrangeano as condigSes necessériasf“
nimo e tem-se:
SO

G, o, D) = O
2 g (X, 9P)

™

Il

de Poténcia o gual pode ser resolvido
ton SPIAC 36: 2

Esta solugac satisfaz (310) e da a Mat



v

Desse wodo, 2 equagac (311) &

2 @er sctisfeita

A
(R4
O

A Pproxime equag _
substitui-se em (312) @ A~ sotido n. etava

5

A
~

D

Prova-se ~anra gue {}3 s ¢ #radiente reduzido

jetive £° (%, U) cuaado 28 reéirigocsidenigns
s

~

¢ para £ (U, x) bter-se:

oG e 3 E—
(£Z£)¢ du + (f—ﬁ)T dx

chEg—=
(O3 D x

ende du @ dx estio relscicnados pelas equag
de Potencia:

g (=, Ea :5)’=6

~ 2z o ot
A expansgo de "g'y en serie de Taylors

crdem, da:
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mas ccmo por (313) tem-se:

- [

Jdx

entZzo (220) transforma-se em:

De (312) e (321) wven:

T 2
2u
mas agora tem-se g(x; w) = C

- ‘

o o = 2
ou
Lista comparagéo mostra aue a substituigao de A n

(312), alem de sati sfaz;~la, tambemn fornece O

decrescime da fungao ObJet1VG Sua
gualdade.
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Assim sendo, considera-se o problema segl

m1nlleir £ (3, &)
()
sujeita as festrigoes de Igualdade
g(xy U, D)
¢ as Restrigoes de Desigualdade nos Parauctros
le, u, (ver cgquacoes 308):
@ - Ty
ou
— — ‘ e
(um ERGD) (2 0
Sob a hipdtesc de que (327) e (328) sao corvenien
convexas, entao (175) permite escrever a FUH§50~

nas
- & DT EE U, D () G G (um-ru)

cnde:
— ’ o . . >
A== Variavel Dual associada ao Limite
a3

i v ., ] = IRt
A= Variavel Dual associada ao Limite

o
B %.0il reerrdar gue as eguagces de
refercr o v estuioc semelhante ¢ para o q ﬁl
dercu o Limits Inferior: S
Qo8 e Ve—&s uc, uu.;.ndr\‘;x;t,»I exizste ent
vicu-wursa. Lato o, guando &

8

’
valor maxime. e entho a comboncn

L

4 s - ! ‘-v
bim a calstirg iy, poras ’cc.-

verdadedr: paXa of v.lorus
-8C guo A & nuncs ‘
vale a dlzer-Se s

(328) cstao sim

I

P



ct£_.5,; =2£.3%
D 5% Du

II - igora as Bauagoes
ser satisfcltas:

=l L

= —
Ga, ) (uy=w) & 0 ,
u, £ 03 oL 2 0

4 conscglléneia das condigoes "I de K
bre o algoritmc cemputacional cm feco & que o _
r4 satisfazer a3 condighbes ja vistas na et&pafl7?5‘
(310), (311) e (312) adicionadas do apareciment,
vel dual "u' em (311). Assim de (33Ll) tem-se

X X Cx
% RIap &=
E-—"—'- ﬁ._.“" ( By
o <1 2

onécs devide as chscervago
hs componentes i, do

Ay o=k
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De (337) tem-se:

_ L esds @ =
7 [aa+(aa) "']
L comparagao de (321),; (323) e (340) rest
JCE

du

el

De (341) conclui-se que:

I - As eomponentes do vetor dual, ao ser
cadas por (-1), tcrnam-se iguais as ¢
de vetor gradiente, donde:

= ()P &l T
'fu'il"l Pt ‘—"'::“ (<] ,,ﬁuim = i
o uy cuy

logo as variaveis duais, ou as cOmpo
nulas dos limites do gradiente, meddm

1imites dos Parametrcs
Pnde-se dizer gue elas
Custo, ou o Prego Page P
tes das desiguaidades. QuUtross:
avaliam o Ducruscimo do Custo,

II - Por outro lado, como U
C_}s €S 3 ) : ) 9 ;;3 ) 856 ‘*‘ y



-

of <0

o4 55

e s

o, Z O uy

Uma vista de olhos na figura

cquagocs acima tratam respective
- . &5

zuintcs tipos de minimoss

it e

l iy @
Y114 Yim

Fig. 40 - Equagﬁg (346) Fig:




¢ - 4lém das restricoes de Gesigualdades nos P
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39. Assim os A, indicem a
Custo Total da Geragao, £,
nas varras de &arga e a’PG n
isso, fornecem ums base tecnic
fizagad das tarifass

A e 3 ' 7 - ~ S
contrele U, exlstem Lambem as Restrigoes de L
g & S el e 4 ;
nas Varizveis de Esvado, x, e nas Funeion
——_— ra -~ —
do x & fungae CA u, como acontece com V' £V

de carga, tem-sc¢ uma Restrigio de D951gualda_
Eard estas restrs 1goes, ehznadas de Restrl

fica muitc poulé o algorltmo descrito. Eﬁta
sho importantes podque as novas Variaveis de
culadas na etapa anterior podem fazer com

veis de estado ¥ saiam de Seus limites pre-est
Cow & Métode das Penalidades a fungao obJ
ser substitulda pér

i e oo Wy =
ende s¢ introduz ez f uma DPenalidade W. pa
che-viclada.

Desse mode; par: o né de carga
cdes de Penalidede = usar sao:




158

DPa N2
oP H ﬁj
—AQ- ad J- L.p - V -

%) Com base em (313), calcula-se A. Os te
nalidade VW, nas equacoes que se seguem
tram em consideragio se a Fungao Objetis

- 7 - - - At #
dependam das variaveis indicadas na de

cial de wj. Assim se tem:
P ( r o o T_l‘ ( r_ =
A@ H N Hl |
S . ( -z
% Aq LJ' L N
) L L > J

onde




o of
g, o=—F
P Du
onde
= = £(F, °) F ij

6) Parar se:

V’fp

7) Caso contrario, deternine-se um novo con
parémetros de controle por melo de (32%):

o V0L velho
D =

Enovo aVean 8 ‘—.; fnovo

onde

¢ = constante empiricamente determinada.

8) Voltar a etapa ne 2 (ver figura 43).

Neste método, a Barra de Balango tem a fi
servir de Barra de Referéncia para o Angulo da Volt
de servir para a Absorgao das Perdas do Sistema.
jotivo for a Minimizagao de Perdas, o algoritmo t
nimizar a Poténcia Ativa a ser gerada na barra de

tos.
0 trabalho de Rashed e Kell ]

basicas acima apresentadas, faz ume
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ESTIMAR OS mm‘.x\a3
CONTROLE, u

3

| CALCULLR B PATORaR MATRIZ JACOB.
| [ JAcoB ] = Eu

DETERIINAR ZAF ¢ £Q
b S = L
OP =1L T &x
00=17T 2x
S =2
Calcular: solveu o Fl de
-z s -
ﬁl =
Para S = 1, calcular por subst. em a
go:
2 [ JACOB.I: 1 AT
Para S8 = 2, calcular por subst
[ JacoB ]T T

PRIEAUE
u
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2.10.6 - Fluxo de Potencia dtimo pelo enfoqué;

157, {.

Na formulagao seguida per Tinney e Dommel, segl

coes (306) e (308), vé-se gue © naierc de eguagoes do Flu

cia & de 2 NL N_ - SoHde
&
NL = n9 de barras de carga
Ng — no de barras de geragac =
J4 Rasneed e Kelly reduzem este numero a ua total

gquagoes pois as cquacoes corresdondeantes as potincias Poy
de geracio, sio climinadas sem afetar a validade dos resul

Esta eliminacao & feita expressando-se as Poténcias Ati

Fungio Objetivo e nas Restrigdes de Desigualdade. Assim o

reformulado para:
pminimizar a Fungao £ (V,0) =

sujeita as Restrigoes de Igualdade:

(onde i e valido para as barras de carga) };"

e sujeita as Restrigoes de D931gua1dadeﬁ
2 P (V, @) Q_PJM 2

th-_ Q;j (V, @) (‘QJM
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TIPO Di VARTAVELS
BAKRA ESPECIFICADAS
' T CoNj|e=
e ME I XLDAS ik -
N NOME FIXEDAS Trota | DB
1 | CARGA P SO - Vq |
AT O 0T, =
o | TENSLC CTRL P Vo g
3 | GER. DE REEMH Oup Vs =
4 | GERAGLO e - Ter 8¢ s
o a X

- o 5 A7 - & e
Fig. 44 - Classificacao das variaveisHdclums
Rashed e Kelly. '

Com base na definicin de variiveis da figura
fazer uma formulagae mais de¢talhada do problema, ou

minimizar £(V, 6) = 2 K; Py (V, 9)

onde:

T, =0 ot ~ < 3

ﬁi = custo de produgaé da potencia }Gi

Pp; (V,0) = Poténcia ativa do igsimoc gerador

de V e O.
i — Valido para todos os geradores.
sujeita as Restrigoes de Igualdade:

para P = iy deeEN
ep € 1, 2 (ver larece
ou seja, bara oS
sao controladgsyn



cu sejay
para variar entre seus limites
dos os Tipos de Barra.

V
h SE Sl

/ l)
p > pyM

p?.'.I'.’J- 19 = l, DRI ) N ‘_-’-
ep & 3, 4 |

. ~ ] o 4 A
ou seja, a Potencia Ativa e limitad
nas Barras de Geracao e de Referc

-y, w9 € Yy

para P = 1y sesy N
ou seja, a Poténcia Reativa e 11
nas Barras de Tensao Controlada,

feréncia e de Geragac.

Albuquerque38 introduziu as Barras de

explicada.
Sabe-Se que a poténcia injebac

e
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Substituindo-se em (372) as equagoes (374%), €37§‘

tem:

N
P J- = E + - -~ [ ° - {.—,‘ 24 o =
ot IGp = (B + IFp) & (e 1Bpg) Bq = I }

N 2
= > (B + jFp)[(1 + Fpoq) + j(EQqu - Fqbpq)

e, separando-s¢ as partes real ¢ reative, tan-ses

N

S T : = o T T

P = o 2 -Hl y 70 8 : ﬁ‘ '\ =

g [ pBqlpg + FqPpg) * Fe¥a%a = fapa’y a2
q %

e 3
X

S5 = =i [F (Bylpq * ToPpa) = EptEoinatt R e ]

0s valores de Pp e Q dados por (378) e (379) sa0

dos em (367) e (368) de modo a obter-se um sistema com O I

equagoes igual ao numero de variaveis dependentes. Este si er

~ - ’ -
titul o Fluxo de Potencla e e assim ey Presso:

N .
g T D (G B T (F G = B P s
q{_:- 'Lp( qupq 3 Fq pq) i p( q"0q Eq Pq)] 3 GyD ‘) A

(Equagao valida para todas as Barras de Carga € de T

da)
2{ 1

B e o) + D
£ LF (Bybpg + FaPpg’ = pFpa = % pq?j it
(Equagao valida so para as Barras de Cargax'

;.



DE POTENCIA

FLUXO
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LER DADOS DAS
LINHAS

y

FORMAR MATHIZ Ygug

-

LER DADOS DAS|
BARRAS

|

\———éi/-\\(

|13~ \ij

CALCULAR
| )

N

CALCULAR

P (V, 9) + Pu
Q (Vs 9) + Qg

ou
g &, W




REDUZIDO

GRADIENTE

(st

CLLCULAR

i e
MODIFICAR
B2JiE

0%

CALCULAR
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/////QEOLOU +

RESTRIQOES%/
* /

3

CALCULAR = ,
(
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2 e 3 na figura (45) sao tratadas do seguinte modo:

| 1 - caso a tensao em uma barra de carga saia d
tio uma funcio de penalidade, ¥, & adicior
jetive, £, e ©f no bloco 1! & modificada

ox
2 - caso as restricoes de desigualdade nas po

t3o0 a fungao objetivo & penzlizada por W e
dos blocos 1', 2! e 3! sao adequadame:ie mod




3.1 - Conclusoes finais.

chegou-se as seguintes conclusoes:

s

AS]

1uz dos objetivos tragados na introdugao deste

cAPITULO 3 - CONCLUSOES

Entre as varias representagoes matematicas que a
dos Circuitos propoe para as redes dos Slstemasg,

de ser bastante esparsa o que representa uma
mia de memoria do computador.

No atual estégio das técnicas computacidﬂ'

gﬁo, torna viavel a inversao de
gao de problemas com ate 1000
32k de memoria (ver 2.:
tal metodo 1ncorpora )l
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do desta ultima area.

4+ - Dentro de um contexto tecnologice atualizade, o
do Fluxo de Poténcia Otimizado deve ser avordado
Problema de Programagao Nzo Linear Generalizada
_ 2a Parte). 4 identificacgio das variaveis e fac
1la Teoria do Espacge de Estado (ver 201 SE=SiE=mteh
viabilidade de tal abordagem ampara-se no Metodo dc
de Poténcia Ctimo desenvolvido por Dommel e Tinney

2.10.4 - 2a Parte). Este metodc baseia-se no traballc
bre solugoes diretas de eguagoes de redes esparsas
a fatora¢ao otimamente ordenada criado por Tinney

perfeigoamente introduzido por Rashed e Kelly (vér:
- 2& Parte) que faz uso da Matriz Hdesslana para él
ci0 das variaveis de controle além de eliminar a
cia da escolha da barra de balango para o caso de mi

zagao de perdas.

Bl2 Comentarios.

Tratando-se de um campo complexo, de caracteristic
ciplinar e que passa atualmente por extrema evolugao tecnc

no
ca
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