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SINOPSE

0 trabalho aqui apresentado trata da analise '
de sensibilidade aplicada a problemas em sistemas de energia;ﬁ ‘

eletrica.

Na Parte | sao apresentados os conceitos e
tormulagio matematica que conduzem a definigao da matriz
sibilidade das variaveis representativas do estado do sis
com relagao as variaveis de controle. Ainda sao discu
as limitagoes e aplicagoes em diversos problemas em

de potencia.

metros de sensibilidade na otimizagSo'de fontes de

em particular, capacitores estaticos. A solugﬁb

tisfazerem as condigoes de tensoes estabel
total minimo. Programagao linear e a té

utilizada.
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1. INTRODUCAD

A utilizacao da analise de sensibilidade
na resolucio de problemas em sistemas de energia elétrica e
relativamente recente. A primeira publicéggo sobre o assunto,
com aplicagao em sistemas de poténcia, data de 1967, apresen-

tado no PICA e, posteriormente publicado na revista TRANS-PAS

0 conhecimento das relacoes de sensibilis
dade de um sistema, permite determinar quais variacoes, e em
que parametros, serao as mais efetivas para produzir umidielsiels
jado efeito no estado do sistema, Desta forma, varios tipos
de sensibilidade podem entao ser definidos, relacionando as

variaveis de interesse do problema.

Em sistemas de potencia,

a analise de sen

de problemas em diversas areas de estudo. Aplicagaes

lidade tem com hipGtese basica a linearidade do

tretanto, como sabemos, as equagoes dos si

nao sao lineares, o que pode por em duvi
sultados obtidos. Assim, restrigoes d
vez que nossos resultados so ser

mas que envolvem pequenas var

ragao.




triz sensibilidade). A determinaggo da matriz sensibi

= - e
requer a inversao do Jacobiano Jx do sistema com relagao
sendo N o numero de barras do siste

estado, de ordem 2N,




2. MODELO MATEMATICO
2.1. Classificacao das varniaveds

Por simplicidade, principalmente nos proble =
mas ligados a controle em sistemas de potencia e despacho eco
nomico, costuma-se classificar as variaveis que definem a con

dig¢ao operacional do sistema em 3 grupos:

- as variaveis de controle ou operac:onals, designadas pe

lo vetor U-

- as variaveis de estado ou dependentes, referidas pelo

iav
-5
vetor X e z

- as variaveis de disturbio ou perturbagao,representadas'
- -
pelo vetor P.

A

Constituem o primeiro grupo, aquelas varnaveﬁ%

sobre as quais podemos exercer controle, visando manter of
do do sistema dentro de faixas adequadas a operagao e

mente estabelecidas, corrigindo em parte ou totalme

nal do sistema.

e

At ol e o o




 [ly

ﬁ,tem dimensao M,sendo dado por:

e

As variaveis de estado ou dependentes (ou ainda controlaveis),
referidas pelo vetor i, sao aquelas que desejamos controlar,e,
quais grandezas fazem parte deste grupo € também uma questao '
de como cada problema particular e definido. Eﬁtretanto, pode
riamos dizer que normalmente sao aquelas variaveis incognitas'
nos estudos de fluxo de poténcia, tais como tensoes. (angulo e

modulo) das barras de carga, poténcia reativa e angulo de ten-

sao nas barras de tensao controlada, poténcias ativas e reati-

vas geradas na barra de 4wing ou ainda fluxo de poténcia em'iéi*

terminadas linhas do sistema.

Observemos ainda que, a definigao da n

de uma barra, questao que esta vinculada a cada proble

-]

catorios.




2.2. Sensibilidade. Conceito. Fornmulacao Matematica

2.2.1. 1Intrnodugao. Concedto

0 conceito de sensibilidade é geral. Em um

sistema de natureza qualquer, representado matematicamente por
- - . + - -
um conjunto de variaveis independentes Y e um conjunto de vari

aveis dependentes ?, poderiamos definir, a sensibilidade do
30
) o

- .~ ~ 3O
sistema, para uma certa condigao de operacgao, (X como

_— - oy . + -
a relagcao entre uma certa variagao ocorrida em X, devido a uma

- -> . o > g
pequena variacgao em Y, por esta variagao em Y, ou seja:

onde i e variam da unidade ate a dimensao de X e Y respec-

.

tivamente. £F Sl

A matri
de Y),
es efe
de X,

.
I
-
.
1
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2.2.2. Sensibilidade em Sistemas de Enenrngia
ELetrnica

estado permanente simetrico & perfeitamente representado

um conjunto de 2N equacoes reais.

Este conjunto de equacoes na forma vetorial é

representado por:

Suponhamos que a condicao operacional inicial
(referida por "0") seja ligeiramente alterada pela operagEdt
de dispositivos de controle e/ou variacoes normais nas varﬁif
veis de distirbio de um valor Aa e AK respectivamente,

rendo um novo estado permanente, teremos:

tes fica:



+8D,,po+AD,, ... ) = 0

Desenvolvendo as 2N equacoes acima em

de Taylor, em torno do estado inicial vem:

] o

. o o fo)
fl (X1+’AX1,X2+AX2, e o » u1+Au]|u2+Au2I LEC O » p1+ :
o 2 . [} [} (o] (o] o o Vi‘,
+AO1.DZ+A02) -.-) = fl (x]!x29 I ’ u]’uzt e s 0y p]Dpz"')+'
+ afi Ax., + thil Axsat Liaat Q] Au, + AR Au,  + Gk
Ax I 3 x 2 du J au 2
1 2 1 2 3
PRkl Ap, + Sl Ap, + ... + termos de ordem superior. (2.3)
dp ap - :

N

=) zo = < A
Se AU e AP sao suficientemente pequenos,
- S - - .
tao AX também, normalmente, o sera. Assim podemos, sem
ter grandes erros de precisao (ver # 3.5), desprezar.os

de grau superior a um. . : ~Ei

A -

Tendo em vista (2.1) e (2.2), (2ﬂﬁ

as

ac mal = — o~
escri to na



ST B 3 fF1 oS 3fFt  3fl
- L] - 1
3x1 sz 8x2N sz au1 8u2
e o - - . e - & . = 8 L] x + . e o . s .
A,y 9f,y 3f,N s 3fyn 3F,y
« 8 = ZN
ax, 3Ax, %oy I duy AUy
= - F -
9F7  9ff 3F1 i
. . . 1
AR SORG WPyy || APy
+ : =0
X o) e ’
8 ap . 8 @ a p2N e
Py 20 pZNJ |

Nbserva-se que os coeficientes dos vetores
A;, AU e A; na equacaoc acima Sao os Jacobiangs do conj
funcoes f em relacdo ao conjunto das variaveis comp
vetores A;, A: e A;. Chamando estas matrizes de J;@,

B

vem: 5

ndo conveni

- entemente:



=9

= - -~ . . . .
onde Su e Sp sao as matnizes de sensibifidade do estado com re
- Toarthe . SR e .
lagao as variaveis operacionais U e de distirbio P. Em forma

matricial (2.5) e escrita como:

5 L L .
AX, Suy g Suy o SOCERSSSIONEN AU, :
ax, Sup ¢ Sup o ST AU,
= +
AX SU DRI AU
2n TR Noce  Suyy M
SPy,1 SBg ol e RSOl Sl ‘
Sp2,1 sz’2 et SPZ,ZN AP2
SPoi, 1 RN Squ,sz APy

= ' R
Algum comentario a respeito da dimensao e

ordem dos vatores e matrizes da equacao (2.6) deve, neste
S EoR~

to, ser feito.

7 levi
capacitores ou reatores, a | > LTC que controla a
sao na barra, ou qual ' ,
vo de controle e € etan ; m o valor de uma

£ .
| 1 * 3 - > ~ - — i~ -
~vel operac al U, a 4, bst e, a recursos ps
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zer variar U., entao:
Ui = constante

AU, =0
i

Ui sendo um valor fixo igual ou diferente de zero.

- -
Desta forma, Su sera:

T _1 e ) —
Su],] Su],z - s SUI’i . 0 e SUI’ZN AUI o
Suz’1 Suz’2 560 Suz’l 0060 Suz’2N AU2
S‘G=J-;-1J-J= - @ @ e o o L L * o o ® o o e & o e & o
e @ O e o o e @ O e & o e @ o . e @ ..AUigo
SuZN,l SUZN,2 500 SUZN,i 500 S“zu,zu_ 550
L —
AUZN

(2267))

0 ‘fato de AU.=0 implica que a coluna i .de S: pode ser removir=T
da juntamente com AU de 'Aﬁ, que & nulo. Se apenas M, das 2N
variaveis de controle sao possiveis de variar, realizando
sua fungao de controle, entao 2N-M elementos de Y] serig.

SR ,
pois os valores de U sao constante (ou nulos). Des;ax'

com 2N-M linhas de Au o

veis de controle que podera
jetivo. 0 nome variaveds de cantmote

9fetivqmad

neste trabalho, para dewﬁbnmw

na4is

sera




-11-

cer este controle em um problema particular. Assim, o termo
variaveds openracionais esta ligado a recursos reais de regula-
¢ao existente no sistema em que se esta trabalhando, dos
quais se pode fazer uso, desde que os seus limites operacibhafs

nao sejam violados.

Por fim, se nao ocorrem variagcoes nas variaveis
F, isto €, a condigao operacional & modificada apenas devido
a atuagao de dispositivos de controle,entao:

-
AP=0 f

A equagao (2.6) ficara:

T = = =
@x] Sui'1 SUI,Z Shete Sul',M AU‘
Bx, . LD IRRSSL ) o0 SUy 2l
Ao\ SIS Nl ST RS N N

L Al il .

2.3, Calculo de Jx e Ju

2.3.1. Fonrmacao de JX e JE.

2 As matrizes,Jx,emgmﬂqomQ

das das derivadas do conjunto dg“fq s

ponentes de X e ﬁ, ca[qulad&s n

que comp
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deseja-se: controlar e que, de modo geral, correspondem as
cognitas nos estudo de fluxo de poteénica, Os~-elementos de
sao aquelas variaveis que representam os meios de controlar ,

ou manter o estado do sistema dentro de limites desejados.

No paragrafo seguinte, estabeleceremos as e-
quagoes utilizadas para o calculo das derivadas de ¥ em rela
¢ao as grandezas de barra, que formam Jx e JU. Assim montar'
as matrizes Jx e Ju consiste apenas em escolher as expressoes
apropriadas conforme a definicao prévia dos elementos dos ve

tores 3(* e -60 3

2.3.2. Calculo dos elementos de JX e Ju
a)- Equagoes de fluxo

A corrente lfquida injetada numa barra K do

sistema e dada por: ; 3

onde YKm - elemento da matriz Y do sistema
conexao  entre as barras K e m.
Em - tensao na barra m.

N --numero de barras do sistema

~ - "

0 simbolo " - " acima da letra denota fasor,

ﬂ-:'

do.

pote:
Em termppsn d%e, P éﬁ



&) =

Y (=GRS 1R

Km Km Km
= i joK
EK Ek e
Ef = g e dom
m m
Assim:

N
P S k=m)y
P & 30, = J S RERERe (G 3By

N .
=) EgE cos(Gk-Gm) + jJE

KEm sen(ék-ém)

(GKm-JQKm) g

1

K™m Km Km sen(GK-Gm)‘ >

g :
= } 4 E E Gt cosi(OTas NI E
m=1 2 &6

+ jEKEm G sen(ﬁk-ﬁm) S Bpr cos(GK-Gm)g:

Da equagao complexa (2.9) obtemos 2 reais, que re

balanco de poténcia ativa e reativa nas barras.

0 =)
QLIK = Q
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sendo P QGK - poténcias ativas e reativas geradas na barra

K.

GK’

PDK’ QDK - poténcias ativas e reativas solicitadas pela

carga.
N
F2RT =B SR R m£1 EGE Gy cos(s,=6,) +
+ B sen(§, -6 )| =0 (2.10) ”a
N .2
F2K = Qg aloia mé, EcEm  [Ckmsen(6y=87) = :
By Sen (6 vs oM S=S0 (2.11)

As fungoes f sao indexadas convenientemente ‘ P:r
com os numeros impares (2K-1) para as equagoes de balango '
poténcia ativa e os pares 2K para as de potéencia reativa.
valor de K é o numero da barra em relagao a qual estas eq

¢oes se referem.

Conhecidas as fungoes ''f'', a determinag
= = 2 3
elementos de Jx e Ju reduz-se a derivar estas em relaga

variaveis.

b)- Termos do tipo 3f/3 4
a dtemos:
@.

sy ~
, sen(6 -6 )
Km K m



af2K-1 _

ad K

(e %]
-
N

o]

w
-~

nipulagoes

c)- Termo

-]S-

-EKEm Gchos(GK-Gm)'+ BKmsen(GK-Gm) (740
- para K =m
2
Qo= Qap ™ BkEk (2L
: 2
=1 Bopes BormeatiiER (212

As equagoes (2.14) e (2.15) sao obtidas com ma

algebricas apos ter sido tomada as derivadas.
s do tipo 8f/8V
- para K #m

-

G

chos(ﬁk-ﬁm) + B msen(GK-Gm)

K




-16-

o que € fisicamente coerente. 0 termo

aPDK

BEK

entretanto, merecé uma analise mais cuidadosa para se decidir
em despreza-la ou n3ao. Este, como sabemos & uma caracteristi
ca da carga e sua determinagao exige um conhecimento da natu-
reza das cargas simples que compoem o total e das proporgoes'
que cada tlpo representa em relacao ao conJunto. A referencn
| [}0] apresenta como determinar 6P /SE bem como GQD/GE pa-
ra uma carga em que se conhece os tnpos de carga simples cons

tituintess

Analogamente:

9Q Q-0 ; 2
af2ik . S &SI, @)
9E 9E, e SE i Sy

sao valldas para aQ /QJE. ¥ L S

d)- Termos do tipo*df/3P, 3f/3Q

facilmente que:

9f2K - 9f2K-1
aQDm aPDm

Além disto:



: ouT
'~ BARRAS 00O SISTEMA
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af2K-1 _ 3f2K-1

= 0
aQGmV aQDm
of 2K - of 2K - 0
aPGm BPDm

Ou de maneira resumida, todas estas equagoes

podem ser escritas como:

el e - |
i (2.20) :
duj -1 i o= j !

e)- Termos do tipo 3f/23n

A comutagao em carga ou, a simples mudanga
de ftap de transformadores, constitui um dispositjvo de contro
le largamente utilizado nos sistemas elétiicos. Assim, em
problemas de controle de tensao e fluxo de poténcia reativa ,
a variavel n, representativa da posigao do fap ou LTC de ur f
transformador, faz parte do grupo das variaveis de controle‘“
Aparecerao consequentemente, termos do tipo 93f/3n na matrt
Ju. As expressoes para o calculo destes elementos e obj |

deste paragrafo.

as barras i e j. 0 circuito equnvalente esta
gura ao lado, onde Y = G+jB e a admltancia de-

transformador.
i

CONEXAO COM z

TRAS —— — —— —— ——

(1-n)Y
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As equagoes (2.10) e (2.11) escritas para '
a barra i ficam:

N 3

fi2ll=1 = Poi~Pe; * E. ) ESs ’:Gimcos(Gi-6m) + q
st 1

3

. - i

+ Bimsen(ditém)} ‘ . (12241h) :

N ‘ ' -

f21 = Q-0 &t E‘mz Gimsen(Gi-Gm).--Bimcos(é'i-dm) (§27 228 3
Separando as parcelas do somatorio relati- :i

vo as barras i e j vem: . 5

f2i=1 = Poi~Pai+E;E: Gijcos(ﬁi-ﬁj) = Bijsen(éi-ﬁj) +

N
£ Eimgi Em [Fim 0 ~m imsen(éi-ﬁm{] -

exceto

((6F =1 ‘ 'i cos(8.-8 q
:-UQED.D Dﬁ@@ogﬁoﬁ Qﬂlp

m Jj
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n2G + G, .
ii

(7p]
I

Mas,

B. = nzB + Bii

" . - : A 2
onde Gii + jBii e a parte da admitancia propria da barra de-
v

ido as conexoes com outras barras do sistema; ' §

2 4
n"G € a parcela de G.,; tendo.em vista a ligagao " 5,;
com j e o ramo n(n-1})Y para terra. 1;

Além disto: o

G = =nG ,

ij
(2.26) )

Bij = -nB ‘.1

Levando (2.25) e (2.26) em (2.23) e (2.24) e derivando com re-

lagdo a n vem:

; = =
af2i=1 _ ¢ ¢ | - Gcos(8:-6) - Bseni(s o N
an 1o : oy :

L_ I
3F2i _ g g | - Gsen(s,-6.) + Bcos(8.-8.) | - 2E2nB
on pide e s 2 g .




Procedendo analogamente, teremos
¢ao a barra j: 1

Para qualquer outra barra K do sistema, is ;H
to e K# i e K# j, tém-se: B -
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3.. EXEMPLO: TLUSTRATTVO

Vimos nos paragrafos anteriores que a defini

cio das variaveis de controle e de estado, dependia de como
cada problema particular era formulado. Definidos entao, os
grupos de variaveis, determinar Jx e Ju consiste simplesmente'
em tomar as derivadas parciais de f com relacao as variaveis '
de estado e controle respectivamente, calculadas no ponto .de
operagao, em torno do qual, a analise esta sendo feita. Res-
ta entao, utilizar as correspondentes equagoes apresentadas no

paragrafo.anterior.

Para um exemplo ilustrativo tomaremos o sis
tema da Figura 5 (Ward/Hale) [BQ 5

Para cada barra do sistema serao definidas 2
variaveis de estado num total de 2N (2N=12). Poderiamos tam-
bém definir 2N variaveis de controle. Porem, supondo que, pa-
ra apenas M destas variaveis existem recursos para controlg;:,

isto €, nao temos condicoes de fazer variar as 2N-M variaveis '

-~ -> ‘- . ;
restantes (AU = 0 para estas), entao Ju sera uma matrlergﬁp@r

gular de ordem (2NxM).
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Variaveis
Barra _
estado controle |
1 PG],.QGI E1
2 62, QG2 E2
3 63, E3 -
$ *
> U507 B nigt g (2)
6 66’ E6 QGG

(*) g g representa o Zap do transformador que liga a

bannawSEa e

- R ->
Isto significa que devemos controlar x, va-

- - - £ - + :
riando apenas aquelas variaveis que constituem o vetor U. |

Sera util, neste ponto, O0s seguintes comenta 3

rioss:

a)- a matriz sensibilidade que sera obtida neste exemplo, nos
informara o quanto as grandezas de x serao afetadas por
variagoes em U. Assim, seremos capazes de determinar em
quais variaveis e em que'intensidade deveremos fazer vapl.‘
ar U para obtermos um desejado efeito em x. Existem, evi-
dentemente, inumeras maneiras de obteér-se um determinad :
efeito em ;, sendo um problema muito frequente, a es

da melhor, segundo um certo critério;

b)- nas aplicagoes em despacho econdmico,

=z - CY " .
vetor x, os custos operacionais, e




; =237

Conforme nossa definigao, entao:

¥
[

L E
=
EZ X
->
U = |QG, :
5,6 '
—QG6_ |

. Da equagao (2.7):

>
<Y
I
|
o
X+
'
(&=
cCvy
>
cy
1
w
cy
>
cy

sendo Su, para o exemplo em particular, de ordem (12x5). .

‘ < - -> ..
Asestruturas das matrizes Jx e Ju estao mo:

tradas abaixo de maneira ilustrativa.

- - +
tante esparsa, e mais ainda Ju.



fo b~ | 2 3 4 5 6 :
fi1 af 1 . 3f1 3f1 ] afl AF1
f2 af2 Af2 AfF2 Af2 Af2
206 364 AEh ; 386 366
f3 af3 af3 af3 af3 af3 ]
; 28, 364 ey 365 AEg
fl Afh 3 fl fL AflL Afh AfhL
362 AE2 263 JE3 365 JES
f5 3f5 Af5 Af5 Af5 Af5
5 362 363 e, a8, 3E,
£6 3f6 Af6 Af6 3f6 Af6
36, a8, PE, 36, 3Ey
- Af7 Af7 Af7 3f7 af7 Aaf7
: 355 e, sy, 3E, s, IEg
f8 af8 2f8 3f8 af8 afs8 3f8
353 3E3 36[, aE'. 365 356
f9 i af9 afg af9 O || A6
362 365 355 366 356 i
5
£10 3f10 3f10 Af10 3af10 AF10
: : s, 4 365 AEg g Eg x
f11 Af11 Af11 af11 af11 af11 2f12 :
s, 3E, 3¢ 38 ¢ 38 AEg : 5
6
1 3f12 3f12 af12 Af12 3f12 | 3af12 5
f12
i 38, 3E, CL 3E, s, C193

*) f = fungoes
™ ks MATRIZ JX

b - barras o o
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&

> -
Os elementos de Su sao calculados atraves das equa

coes do paragrafo (2.32) para o ponto de operagao em estudo .

Entao (2.31) tera a forma:

~ ol T 5 .
4Ees Sl 1 Sl e ST AE, :
AQG, Sp 1 S22 vc Sy AR ey
As AQG,

AQG, I o oo Ang 6 |




b ——— i et s o e

f
1
2
3
A
5
i 6
l
7 af7
E
A L
¥ a8 a8 5 22 |
;El 3064 :
3!2 n
5 ; i
af10 3f|’0
10 T
BEZ an
e f11 af11 e
35| an
3 o o L
B 3f12 Af12 8 POt
3, (S 3006
MATRIZ
:

Caie am SEaTel

i
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4, COMENTARIOS FINAIS

A analise de sensibilidade, como vimos, funda
menta-se na linearizacao das equagoes do sistema. Assim, as
aplicacoes dos coeficientes de sensibilidade exigem uma anali-
se do grau de linearidade do sistema, a fim de que se possa de
terminar as variagoes maximas permitidas em torno da condigao'
de operacao em estudo, que nao acarretem em erros superiores a «

um certo valor.

Verifica-se que, em condicoes normais de opera
¢ao, os sistemas apresentam-se suficientemente lineares para
a maioria das aplicacgoes. Porém, em condigdes de carga mudizo
pesada em relacao ao porte do sistema, as fungoes T tornam=- se

-

bastantes nao lineares e os coeficientes de sensibilidade vari
am muito com o ponto de operagao. Sera necessario nestes ca-

sos, calcular a matris S para varias condicoes operacionais.

Os parametros de sensibilidade dependem prin-

cipalmente da configuracao do sistema e, em certas condigoes ,

do ponto de operagao, conforme foi dito no paragrafo anterior.

As caracteristicas das cargas também influenciam a sensibilida
de do sistema, como podemos verificar das equagoes 2.18 e 2.19.
Sendo a representacao precisa das cargas muito dificil, em

ta de seu carater aleatorio, parece rezoavel desprezar este

Na Parte Il deste trabalho, util
nas os elementos AV[AQ)?nﬁ [

tecnica de otim > proqr.
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1. INTRODUCAO :

Um dos grandes problemas na operacao de um sis
tema elétrico estda na regulacao de tensao, isto e, manter as
tensoes nos barramentos dentro de limites rqlativamente es-
treitos e previamente estabelecidos. Estes problemas apresen-
tam-se consideravelmente penosos nos sistemas predominantemen-
te radiais, onde as tensoes variam bastante com as variagoes,

mesmo normais, de carga.

Em sistemas deste tiﬁo sao portanto necessarios
a instalagcao de fontes de reativos ao longo do sistema a fim
de que, o comportamento predominantemente indutivo do sistema
em carga pesada, seja devidamente compensado, obtendo-se des-
ta forma um perfil de tensoes que atenda as condigoes necessa-

rias para uma operagao satisfatoria.

Em suma, nos sistemas de caracteristica predo-
minantemente radial, isto e, nos sistemas ditos f§xracos, a ins-
talagEo de fontes de reativos em locais estratégicos, sejam

capacitores ou compensadores sincronos, € um recurso necessarj

o, mesmo para condicoes normais de operacgao. P

Em sistemas de muitas malhas, o problema da
gulagao reduz-se ao ajuste fino das tensoes nos barramen
o que pode ser facilmente realizado mediante a atua

tadores em carga dos transformadores ou regmtadpr

Entretanto, mesmo em sist
cessidade de manter niveis de tensao em fai relat

estreitas, também em condico o' emer ia, conduz ao
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mas malhados, o problema de instalar fontes de reativos

re, e consiste essencialmente em determinar os locais e
‘- . - 8B H@-ial |

magnitudes destas fontes, que atendam a condigoes estabeleci

das,assegurando ao mesmo tempo, um custo minimo.




2. APRESENTACAQ DO METODO

Varios métodos tem sido utilizados nos Gltimos
anos para se determinar a solugao otima do problema em ques
tao. Referéncias DSJ a [ZZJ

0 método aqui apresentado fornece os locais e
as quantidades de capacitores que devem ser instalados no SHLES]
tema para que os limites de tensao pre-estabelecidos, sejam
satisfeitos com um custo total minimo. Este processo de oti-
mizacao é realizado para uma determinada condigao operacional
(que deve ser a mais critica), utilizando aproximagoes linea-
res atraves da matriz sensibilidade. (reduzida as barras -onde
se deseja controlar a tensao)e programagao linear. Este méto
do basicamente é aquele apresentado na referéncia [9J[ Em[s],
o processo consiste em determinar os coeficientes de sensibi-
lidade do sistema das barras operacionais e aplicar a progra-
magio linear, o que assegura que a solugao € a 6tima (minimos
custos de instalacao). Entretanto, por ser os parametros de
sensibilidade resultantes de uma aproximagao linear de ?; o
processo apresentado em [9] falha quando a tensao existente '

no sistema esta muito distante do valor minimo desejado, isto

é, as variagoes em torno do ponto de operagao sao grandes pa-

ra que uma linearizagao possa fornecer bons resultados.

Sendo os sistemas de poténcia nao Iinearg@j‘

rece ser uma boa alternativa, a utilizagao da§ ;éﬁgg-

programag¢ao nao linear.




il

linearidade), nada nos impede de repetir o processo para o no-
vo estado do sistema, ainda nao considerado satisfatorio. - As-
sim, o método aqui utilizado é essencialmente aquele de [9]
aplicado quantas vezes for necessario para chegar a solucdo .
Ao se aproximar da solugao atraves das primeiras iteracoes, as
variagoes nas tensoes necessarias para se obter os valores mi- .
nimos desejados, vao se tornando pequenas o que implica que .
as aproximagoes tornam-se entao, bastante precisas. O proces-
so é semelhante a obtencao de raizes de uma equacao nao line-
ar pelo método de Newton-Raphson, e esta ilustrado na ngura'

|
1

Pan s Caracteristica ndo linear do sistema
V= £(Q)

AQl aQ2 AQ3

AQi - poténcia reativa

JQi = AQ1 + AQ2 + AQ3

Eiliglesl

1

Solugao obtida com aproximagao lineares



Como veremos nos exemplos apresentados nos pa-
riagrafos finais, poucas iteragoes sao necessarias, mesmo para

efevar as tensoes para valores muito £onge do valor inicial.

A grande vantagem do método € conduzir o preces
so diretamente a solugao otima sem serem feitas tentativas e
correcoes que exigem indmeras iteragcoes antes de se obter a

solugao otima.

[ e



3. FORMULACAO MATEMATICA
3.1. Relacao Linearn entre V e Q

A equacgao -(2.8) da Parte |, transcrita abaixo,
nos informa sobre os efeitos que ocorrem no estado do sistema

se pequenas variacoes nos dispositivos de controle sao reali-

zadas: 5
Ax1 Sul,l_ SUI,Z 500 Sul,M Au1
sz <u2,1 Suz’2 500 SUZ,M Auz_
. o o = e & O . a e ; . e o e o o (3.!)
Ao N Suon,2 Yo, 2 SUsN, M Auy

0 estado do sistema, represent

= - ) o - - -
AX, € constituido de 2 variaveis para cada

como operacionais.
modulos das tensoe

ra nossa neces e. Sendo os efeitos da po!
ensoes muito pequeno, e



[Fav. 5= SalEs | F

Av1 u1'] Sul’2 00 C Sul,M

sz Suz’1 Suz'2 600 Suz'M AQGZ

o o o - o e o e e 0 4 ) . e o .o o (3'2)
AVK SuK’] SUK,Z 50 0O SuK,M AQGM

i
Como nem sempre deseja-se controlar as K pri-
meiras barras com geracao de reativos nas M primeiras, (3.2)po

deria ser escrita com maior clareza como:

AV % Sui’j AQGJ g (Br3)

onde j = assume a numeragao das barras .operacionais (M valo
res)
para i = numeracao das barras onde se deseja controlar v

(K equagoes).
.. "

Na maioria dos problemas reais de otimizagao de fontes de rea-

tivos, sempre ocorre que K > M. Para estes casos podemo§¥gﬁg
2er M = K e tomar os valores de AQG correspondentes AlSEIKE=aMES
barras adicionais iquais a zero. Isto equivale a a;

K - M colunas na matriz S, o que nao altera (3.3),

te procedimento € muito util, como ver

. ~ : =
terminacao da matriz Ju.



(o

onde S = matriz quadrada de ordem M

AaG e AV ="dimensaoli . L
3.2. Detemnminacao da Matrniz S

A matriz sensibilidade do estado em relacao as

variaveis de controle & dado por:

>=1

Su = =Jx Ju (3.4)

=x=i) = - X 3 g -~ =
onde Jx e Ju sao as matrizes jacobianas de T em relacao as

variaveis de estado e de controle do sistema.

Em forma, matricial, levando em conta as consideragoes feitas

no paragrafo anterior:

|'— I

..lx',1 JXI,Z

sz’1
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Desta forma:

Ju = -I, sendo I a matriz identidade:

Assim (3.h) fica:

su. = Ukl )R L
E AV = NG (3.5)

Deve ser observado que a notagao conveniente ‘'

do conjunto de funcoes f e a consideragao de K = M, tornaram o
cilculo de Su bastante simples, reduzido ao calculo de J;-l -
Como Jx & geralmente muito esparsa, tecnicas de programagao a-
dequadas devem ser utilizadas, visando reduzir memoria e esfor

¢o computacional [28] 5

3.3, Aplicacao de programagao Linearn. Formulagdo.

i antes da instalagao de novos capacitores.

- o

dos nas M barras operacionais do ma, entao as novas ten-

soes serao Vi + AVi. fs3 soes de limi-
W k

. 7 o

tes

i
,G)@"U@@’HG}@Q para a barra i.

MIN _ ... AV i
W”lm € VI + Avi



ou Av, > V@'N- V.
] I 1
AV, < V?Ax - v, (D7)

Assim nossa solugao deve satisfazer as 2M '

condicdes impostas em (3.6) e (3.7). Mas, de (3.3)

AVi Sui AQGj

I
.

para i correspondendo as M barras onde se deseja controlar a

tensao e, relembrando, j assume os valores das M barras opera

cionais. Levando em (3.6) e (3.7):

] sij 8ecj > v?'" v, (3.8)

J

] CsiifpaociRRE RGN | (GECIE
; R

Nossa funcao objetiva, que

€ o custo de instalagao dado por:

barra j

~ser instalado em j.

| inclui o prego dos capacitores (P/MV

2
ndo
ndc

ys custos de instala (P/MVAR de

barra.
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Podem ocorrer ainda outras limitagoes como.um .
valor maximo de capacitores que podem ser conectado em uma de "é
terminada barra, limitado por_exemplo, pela capacidade do $ |
transformador atraves do qual o banco € ligado ao sistema. Es %

tas restrigoes sao estabelecidas como:

ou AQj < Qj =RQ{]

onde Qj - capacitores ja existentes na barra
AQj - valor a ser instalado
QjMAx - valor maximo permissivel

Resumindo, nosso problema seria esquematizado

como: -

'ZXRTJ : : ; & ;{%
== x T

Minimizar: F (AQG) =} Cj AQGL}
| e

{2 ko MIN
Sujeito a:  }.Sij AQGJ > V.
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3.4. Deteaminacao da magnitude dos capacitornes indicados

0 processo de otiﬁizagso de fontes de reativos
nos informa o valor de AQ que deve ser gerado em cada barramen
to para que as tensoes se situem dentro dos limites desejados.
Se a. fonte de reativos a ser utilizada, for capacitores estati
ticos, cujo valor de potéencia reativa que é gerada depende da
tensao aplicada, surgira a seguinte questSo:[que valor em capa
citores deve}emos instalar? Se AQ MVAR de capacitores for uti
lizado, significa que AQ MVAR de reativos serao injetado quan-
do a tensao for 1,0pu e como, nem sempre este e o caso, parece
-nos que esta consideragdo nao & razoavel. Se, por outro lado,
calcularmos o valor em capacitores para fornecer AQ MVAR na
tensdo inicial do sistema, este sera excessivo, pois com a ele

vag3o da tens3o o valor de reativos injetados se tornara maior

que o indicado.

-

A poténcia reativa Qo, que um banco de capaci-
tores fornece imediatamente apos o fechamento da chave, depen-
de da tensao inicial do barramento Vo. Com a - injegcao de ‘uma
poténcia Qo, a tensao na barra aumengaré para V1. Este aumen-
to na tensao fara aumentar a poténcia reativa gerada para Ql,

que novamente elevara a tensao para um valor V2. Este proces-

so continuara ate atingir o ponto.de convergencia final VF 5
Qp. 0 grafico da figura 2 ilustra o processo. £

observarmos que, a nao linearidade do sistema e o fat

assegura a convergencia para um valor Fimale




L=

I e
i
AE
c2
| %
@ |
VF ® cE
V3 3 F ===
D i
vl R =
B ! @
V1 4 e €
1
® i
Vots=— =/~ —— o< ——— —— -
- c6
®
Q! Q2 Q3 Q4 aF. af

.

(1) CURVA E=f(Q)-EQ. DO SISTEMA

@ ® @® ® CURVAS E = (a/v) .cs»cs‘:cucaaqa
Ci — CAPACITANCIA CORRESPONDENTE A CURVA l. e

Vo = TENSAO INICIAL

Vi, Qs--TENSAO E REATIVO NA E'TAPA= v
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. S22

ou ainda: Veans f(YcEF)
Nossoproblema & determinar o valor nominal do
banco a ser instalado, ou em outras palavras, Yc. Utilizan-

do a equagao (3.11), o valor de Qe é aquele obtido da programa
cao linear e Er pode, com uma razoavel aproximagao ser calcula

do pela equagao:

A Gltima equagao, pode ser escrita, referida a

barra i, ~comoz

Vi = VI L sijaQj
J
Ma'sh, id e (SERNpDE:
o,
8Q; -
Vs e
(vi+] sijaQj) : ,
ou (MVAR nominal do banco); = x base MVA

(v, +]sijagj)®
J _

& 94

lor do conjunto de

ki io estas fungoes na forma

linearidade de f, define os valores
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¢oes em torno do ponto de operagao, para os quais as considera
coes de linearidade sao permissiveis dentro de um limite de er

ro determinado.

Quando o sistema € razoavelmente nao linear,os
parametros de sensibilidade variam bastante com o ponto de ope
ragcao, e apenas variagoes muito pequenas nas variaveis sao

permitas na resolugao de problemas.

Com o objetivo de obtermos uma idéia quantita-
tiva do grau de linearidade das equagoes dos sistema de energi
a elétrica, examinemos um exemplo em particular. 0 sistema
utilizado & o da figura 5 (Ward/Hale). Aumentou-se a poténcia
reativa gerada na barra 4 em degraus de 5 MVAR e calculou-se
as tensoes resultantes, através de fluxo de carga, isto e, com
as equagoes exatas, nao lineares. 0s resultados obtidos  sao
mostrados na Tabela |. Para ilustragao, ainda sao apresenta-
dos na Figura 3 os graficos AV = f(QG) com a escala do eixo!'
V suficientemente ampliada para que possamos contemplar a line

aridade destas funcoes com as variagoes estudadas.
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NOTAGAO:
— VALORES CORRETOS =
i -—-VALORES APROXIMADOS PARA LINEARIZACAO
' EM TORNO DE Q64=0
v J =
(0.02pu) : ‘ e
CmPU/ //’
~
o = i /./
/,/ /u
- [}
///' ./
//, ./
1.05 | ,,/ =
,7'
//,, : ”’/”’
/ /” /'VG
’n — = o/
.00 | L ,,':_:-/'/ cZ
/ et
/ & .-/:/' o ./
e =i /
/ ’_/.’// 1 ,/’/ o e
= - - . . e
//' ///./—-’——-",:"a/.vs
s o
”"’If—;. ;
././ ,/
) /
0.90 _ /
./.
/
0.85 : R : : : : .

FIG.3 - VERIFICACAO DA LIN
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" AT B ESS A

0G4 TENsts (Pu)

(MVAR) v3 v, VS v,
0.0 0.864 0.963 0.909 0.945
590 0.874 0159775 0.913 851

10.0 0.884 0.987 0.917 0.957
150 0.893 0.998 0.921 0.962

20.0 0.903 1.009 0.924 0.968

25140 (1) S} 2 1.020 0.928 0.973

30.0 : 0.921 1.031 0.931 - 97

35.0 0.929 1.041 0.935 0.984

Lo.o 0.938 1,051 SN 05193I8 N (RN SOIRIG

k5.0 0.946 1.061 0.941 0.994

50.0 0.95h4 1.071 0.945 0.998

55.0 0962 1.081 0.948 1.003

60.0 i 0.970 L 1,090 0.951 1.008

65.0 0.978 1.099 0.954 1.012
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0 ponto em torno do qual nossa analise sera
feita € para QG4 = 0. Desta forma, a linha pontilha represen-
ta os valores de V obtidos pela aproximagao linear feita no

ponto de operagao, QG4 = 0.

TEATEB IS ES I SA Il

Valor exato Valor aprox. Erro relativo
(Pu) (Pu) 2
V3 0.986 1i000 1.42
Vh g O - U ot 3355 205ty
v, 0.957 0.967 1.04
V6 1.017 1.031 1.38

A tabela Il faz um confronto entre os valores

exatos e aproximados.

Observamos que o erro maximo obtido

sta afirmative

entados no para

. 14%, fol nece
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Observemos ainda que, a inclinagao da
do grafico, aproximagoes lineares para o estado inicial,
os coeficientes de sensibilidade apresentados na saida

exemplos para variacoes de Q4, com AQ3 = AQ5 = AQ6 =0.
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4. PROGRAMACAQ DIGITAL
4.1. Apresentacao e descrigao

Vi SO Estrutura '

0 programa aplica o método descrito neste tra
balho para a determinagao da magnitude e localizagao de capaci
tores estaticos que devem ser instalados no sistema com o in-
tuito de atender os limites de tensao especificados para diver

sas barras, assegurando ao mesmo tempo, um custo total minimo,

Um programa principal controla a sequéncia de
calculos, chamando as subrotinas que realizam cada etapa  do

processo.

Sao utilizadas subrotinas que realizam as se

guintes tarefas:

a)- Calculo das tensoes (fluxo de carga) - wutilizada para de-
terminar as tensoes do sistema no caso base e para verifi-
car se todas as tensoes do sistema satisfazem as cqndigae&
desejadas apos cada iteracao. Este procedimento e neCessé
rio pois, como vimos, OS valores minimos de tensao  >podem

nao ser alcangados na primeira iteragao, casos

rem quando as tensoes do caso base estao muit Blid{its

b) -
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tina fornece ao programa principal es valores de MVAR que
devem ser injetados em cada barramento do sistema. No pro
grama principal sao calculados as grandezas dos capacito =
res que sao necessarios para gerar a potencia reativa indi
cada pela programagao linear, de acordo com a equacao !

50 L 1))

e)- Impressao de relatorios - sao impressas dois tipos de tabe
las: uma com os resultados de cada iteragao e outra com Os

resultados finais do calculo.

A pesquisa das barras cujas tensoes ainda nao
apresentam valores satisfatorios apos cada iteragao, e realiza
da no programa principal. Feito isto, o programa principal :
elimina os eixos da matriz sensibilidade correspondentes as
tensoes situadas ja dentro dos limites desejados, repetindo o

processo a partir da programacao linear.

4.1.2. Entrada de dados

Sao fornecidas ao programa os dados de carga'
e parametros do sistema, os limites superiores e inferiores de
tensao desejados em cada barra, bem como os custos totais por
MVAR em cada barra (melhor dizendo: o preco p/ MVAR dos capaci

tores acrescido do custo p/ MVAR de instalagao).

Observemos que os valores reais dos custos

por MVAR nas barras nao sao fundamentais para a solugao,
sim o valor relativo de cada uma desta grandeza em
com as demais. A solugao obviamente, sera di

las barras de menor custo e maior cqgﬁee

onde ocorre maior efetnvudade na;el

2 ﬂ&:} @C‘t do programa esta ilust
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'ma de blocos da Figura b,

Observa-se que a matriz sensibilidade €& calcu
lada apenas para o caso base. Verificamos que a conexao de no
vos capacitores realizada em cada iteragEo, nao altera substan
cialmente a matriz sensibilidade, o que torna desnecessario o
calculo desta matriz sempre que uma nova iteragao seja requeri
da. Procedendo contrariamente, iriamos obter uma melhoria in-
significante em precisao, as custas de maibr tempo de processa

menite:.

Como ja foi mencionado antes, nao obtemos uma
soluc3o na primeira iteragao apenas nos casos em que grandes !
variacoes de tensao sao desejadas. Observa-se nos casos estu-
dados, que para variagoes de até 5% (por exemplo, para elevar'
a tensao de 0.95pu, para 1,00pu), a solugao foi obtida ja na
12 iteracdo. Por outro lado, variagoes até 15% (0.85pu, a

1.00pu) requereram 2 iteragoes.

Destlolden - Saieh

A saida do programa consta da impressao:

- dos dados de carga;
- dos parametros do sistema;
- do resultado do fluxo de carga; .

- da matriz sensibilidade reduzida;

- de relatorios em cada iteragao e relatorio final.

0s relatorios impressos para cada iteragao
fornece informagoes Uteis. para acompanhamento do de 7
mento do processo. O relatorio final contém: os valore:
capacitores indicados para cada . que o A
pelo nome, os limites de tensao e
‘novos capacitores. Os custos para

i

tal sao também apresentado
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( INICIO )

LEITURA DOS DADOS DO SISTEMA, LIMI—
TES DE TENSAO DESEJADOS E CUSTOS
P/MVAR EM CADA BARRA

FLUXO DE CARGA-CALCU -
LO DAS TENSOES DO SISTE-
MA-CASO BASE

CALCULO DA MATRIZ
SENSIBILIDADE REDUZIDA
‘AS BARRAS OPERACIONAIS

~—d

T

PROGRAMACAO LINEAR, DETERMINACAO DOS CAPACITORES
A SEREM INSTALADOS PARA ATENDER OS LIMITES DE

TENSZO COM CUSTOS MINIMOS

IMPRIME RELATORIO
PARCIAL DA ULTIMA
ITERACAO REALIZADA

CALCULO DAS TENSOES DO

SISTEMA COM NOVOS CA-
PACITORES

TENSOES ESTAO DEN®

DIAGRAMA DE BLOCOS DO
PROGRAMA PRINCIPAL

FIGURA 4

TRO DOS LIMITES
DESEJADOS?

RELATORIO FINAL
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4.2. Exemplos

Varios exemplos foram processados com a utili

zagao do programa descrito anteriormente, utilizando-se o 'sis- :
tema da Figura 5 (Ward/Hale) e o da Figura g. Para um mesmo '  1?

sistema fez-se variar os limites de tensao desejados e os cus
tos por MVAR dos barramentos, para uma apréciagso dos resulta-

dos.

-

Apresentamos a seguir uma descrigao sumaria '

-

de cada exemplo:

- Exemplo 1 - sistema 1, com limites de tensao indicados na Ta

bela de saida e custos por MVAR iguais em todas as barras.

- Exemplo 2 - sistema 1, com limites de tensao diferentes do

anterior.

-Exemplo 3 - condigoes idéenticas ao exemplo 1, com custo na

barra 5 acrescido.

-

relatorio de saida e custos por MVAR

ras.

- Exemplo 6 - idéntico ao anterior com

ra COT1 13.8 acrescido. L
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4.3, Comentarnios sobre 04 exemplos 4

Observamos, comparando os exemplos l e 2 com
o 3, que um acréspimo no custo por MVAR na barra 5 de 1.0 para
1.6 n3o alterou a solugao no que diz respeito as magnitudes e
localizacdes dos capacitores. Isto significa que, a elevada J
sensibilidade das tensoes do sistema para injegoes de potencia
reativa na barra 5 (ver matriz sensibilidade), ainda predomi -
nou sobre o fato de que o custo de instalagao nesta barra e
superior as demais. Se entretanto, elevamos o custo por MVAR
da barra 5, para 2.8, entdo a solugao mais econdmica indicara'
menos capacitores para esta barra, isto e ol faltoln eéonamicq !

passou a predominar.

Nos exemplos 5 e 6, utilizando-se o sistema 2,
tambem elevamos o custo em uma determinada barra, no caso COTI

13. 8,0 'queltfic>i¥a solucao otima, antes indicando 6.53 MVAR, pas

sar a nao indicar nenbum capacitor para esta barra, o que tor-
]

nou o custo total maior. O exemplo 7 apresenta um caso com

custos diferentes em todas barras.

4.4. Conclusaes

¢ao de aproximagoes lineares, com precisoes muito
exigem um nimero muito grande de iteragoes. N
exemplo, a tensao do caso base era 0.86k4pu
sejado 1.0pu. Obteve-se 0.997pu (tol :

zada pelo programa) , com_apenashzja




-27-

gundo um certo critério, as tentativas a serem feit
so ver, entretanto, o procedimento, tentatiua-tedﬁ@
gir maior tempo de computacao, dependendo ainda do nidmerc

tentativas que forem bem sucedidas.

A aparente desvantagem, do ponto de vista
putacional, do metodo aqui apresentado, parece ser a Inﬁer
da matriz Jacobiana, para obter-se a matniz sensibilidade.&ﬁmq'
jad dissemos entretanto, técnicas de programacao especiais per=
mitem tirar vantagem da esparsidade da matriz Jacobiana, con 5 ‘

tornando assim esta dificuldade.

Uma alternativa que eliminaria o problema de
inversao, seria a utilizagao da matriz Z que, em brincfpiq O
também mede a sensibilidade das tensoes no sistema com relaggo‘

a injegoes de correntes nas barras, neste caso aquelas fornecs

)

das pelos capacitores [Zh] ;

0 metodo apresentado fornece resultados numer”
cos quaisquer, sem levar em consnderagao o fato de que so p
demos instalar banco de capacitores de valores multﬂp d
nor modulo que os fabricantes fornecem. Deste modo,
rio aproximar o valor obtido para o maltiplo mais pr
menor bloco disponfvel. Uma alternativa & utiliz:

de programagao discreta [17]



6 - DIAGRAMA UNIFILAR DOS SISTEMAS
UTTLIZADOS NOS EXEMPLOS
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ESCOLA FEDERAL D E E N GIENEHPANREEANDE S IEA ﬁ}{k

*CDORDENACAD DNS CURSOS DE POS GRADUACAD*® ;_' K
*ESTUDO FLUXD §E POTENCTAX S

CANDICAD STMULADA- CASN BASE - SISTEMA WARD/HALE
9 LINHAS E/OU TRANSE. 6 BARRAS
TOLERANICTAS-  (P) 0.00010 (QNO0.00010 (V) ©,00010

*DADOS DE RR A%

BARRZ SERACAD CAR R ‘
M M MY My AR MVAR
. MAX -
BAR1 230+ 0.00 0.00 0.00 0.0 0. /
BAR?2 230¢% 5C.00 =20 40,60 0,099 0. 00
BAR3 230 0.00 2.00 55.0 13,00 .0
NARG 230 0.00 n.00 0. .00 2.
BAKS 230 0.00 0.G0 30,400 8.0 0/00
RARE 230 0.00 0,00 50/ 00 5,00 S5

OLA FEDERES




L INHAS/ TRAF DS

FAR)
BaR]
AR
NAR?
ARG
RAPG
“ARG
TAFG
ALNRG

230/RARG
230/BA4R6
23n/BAR3
230/8BARS5
23n/8AR3
230/BAR3
23n0/BAR6
23n/BARS
23n/BARS

-35=-
CARACTERISTICAS DE LINHAS E TRANSF.

PESIST. REAT. ADMIT. TAP

230 0.08000 7000 0.008D 6.00000
230 0.1230 1800 0.0008 Q.00000
230 \5000 n.qao 0.0€000
230 090 0.9006H0 .000D0

230 . 0>092000 1 10000
230 26600 0.0£000 .1g000
230 40700 0.40200 0.¢0000
230 42860 0/00000 1.%52500

230 .00000 1.02500




B

3
0.247€7
‘ 0.23?(‘5
0.03283
0.11260

RARRA
AR Y 230
BAR2 Z30
AaAK3 230
3434 230
20 S 239

3aR6 230

TIDA CONVE

4
Ole 21221
0.24980
C.087nb
Gel1645

Arae
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52 s e 3 o e o ok ol o ok ok ol ok o oK 2 A R e K ok e ok e e ek sk ok R ek

*CASU BASE*

e sk 5 e 3 e o o S e s e e 90 e e o o S o ok e ok R o ek o o ok ok R e

*RESULTADOS*
TENSAN CARGA
M0D  ANG MW MVAR
1.050 0.00 0.00 0
1.100 "'508 0.00 0-00
D066 —13,72 55.0 13.00.
(v T, -2.90 2400 0.00
.709 3.29 N.00 13,00
0.945 =-12.57 50,00 5.20

E'NCTA CON 3 ITERACUES

e T T T T T L

MATRIZ SENSI

e s o 2 oo e e A op ook ko

0.08049 0.\ 0534
0.09430 0.M2342
0.40%424 0.23361
0.21166 0.27%01

3ILIDAD

S




=3

o e o R o o o e oo e K R R Ok R R R R R

BARRA
AAR] 230
- BAR2 2130
AARS 230
TARG 230
AR5 230
SARG 213n

OBTINA COMVERGENCIA €COM 3 ITERACHES

-

*ITERACAD 1 =*

sk o o o ok o o ok ko ook ok ok ok sk dOR K

TENSAD

MoD ANG
1.050 0 .90
100 -2,/8
#.2 -12.20
1.019 3.59
0.983 =12.54
0.997 -=12.16

Bk ek ek ek Rk

*RESULTADOS=*
CARGA GFRACAN

M M

0, 00 0, 00 9 7. 89

0. 0.00 .00
55200 13,00 0.00

nN_00 n_qn c.oo
30,00 18.00 0.00
52.00 5.00 c.0
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*RELATNRIGC DA PROGRAMACAD LIMNEAR*

* [TERACAD 1%

ICAPACITNRES INDICADDSI TENSOES (PU) | 5
' Sl I cusTos/DE InSTAY.

IR EEA | MAGNITUDE | ATUALZ| MINIM | MAXIM | (UNID, MDNET.
| | MVAR | ool | |

. i e O e S e o ||

IBAar3  220] 72 10.936 | O o B E() o) | 22

P s - e

IkARG 230 0.00 | 1.016 =

IREKS  230] 13.30 I C.943 || 1.007 | 1.090 | 18.30

P i e PR PR S e anh

IBARDG 23] 0.00 1 06997 |1 1.C00 | 00

R $ommmz S $=f==-=o e o e |




.
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SRR R Rk R R R R R R R Rk R R R kK

*ITERACAD 2%

R S T T T LTt ) PR T T e e et 3

*RESULTADOS*

BARRA TENSAD CARGA GFRACAD

10D A MG MW ul % g
BAF1 23 1. 050 0 .04 0.00 0. 00 97.69
3882 230 100 -3/24 0. 0.00 .00
BAE3 2139 f.98% _-14.15 55200 13.00 0.00
3aR4 230 1.028 9.90 2.00 0.900 0.00
BARS 2139 0.998 =12.46 39.00 18.00 0.00
3AR6 2130 1.007 =-12.13 50.00 5.00 0.0,
03TIDA COUVERGENCIA COM 2 ITERACOES = N

e : S
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ook ek ek ke Sk R ok ok ok ook R

*RELATORIO FINAL*

s Aok gk ok ok ok Rk Rk A Rk K *

MAGMITUDF | ATBAL | MINIM |
MYAR | |
Qe 2% | .949 | O (o) [}

1.092

ot e foo

| cusTnS/DE INSTAK
| (urin/ MANET.)/

223
o
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FSCOL A FEDER AL DEEINSGHENNNHFANRESSATNEDREENS

¥*COORNENACAD DOS CURSOS DE POS GRADUACAOD*
*ESTUNDO FLUXD QE POTENCIAX

COMCICADN 5THULADA-  CASO BASE - SISTEMA WARD/HALE
S LINHAS E/DU TRAMST . 6 BARRAS
TOLERANC 14 S- (P) 0.00010 (QN\O.00010 (V) 0.00010

*DADOS DE

BRARRA ERACAD

MW M

M I

FAR1 = 220+ 0.00 0,00
RAR?2 230% 50.00 =20400
RAR3 2130 0.00 .00
BARG 2 30 Q. NO D.00
[LARS 2130 0.00 .0.00
FARG 230 0.00 0.00

-




=k3=

‘ 3 e AR Rl oo o e o ok i oK e o o ok o R o o e e oo oo o oo o o o o oo R oo o

*[TERACAD 1 * ; - TS

o e e o sk e s ol ol ok ok ok o ok ok ko oK Kok e e o o oo ok ok ) PN

#*RESULTADOS*
EARRA TENSAN CARGA
MND ANG My M

BAR] 23n 1050 0.0 0.00
BAP2 2139 1LaLD0 -3 He 0.
RAFR3 230 LT -1%.18 55700 13.00
BARG 2130 1.0472 0.02 0.00
EARS 230 0,981 =12.27 20.00 18,
BARE 22n 1.006 -12,00 50.00 5

CETIDA Cﬂ‘-“,'FI‘GENCIg\ chi 3 ITERACHES

LA FEDERS




Ll
#RELATORIND DA PROGRAMACAO LINEARX*

*[TERACAD 1% R’ &

ICAPACITARES INDICADPNSI TENSODES (PU) | TR/
l : I \ | CuSTOS/DE INSTAV.I/

[mmmm e e = s — e | ST DT ————- |

| LDOCAL | MAGNITUDE ATUALZ | MINIM | MAXIM | (UNIP, MONET.
| | MVAR | |

|
|
|
———m e e = e e Ta=ass s EL LT e
|

15AR3 230 .60 Y.972 | 1,000 | 1,020 | 35
I————-—-_.._.}.._ - ——ef e = = =} -————.}——————-4—- ———— e e - Oy - -
IRARG 230 .00 1.042 g : =N
O O S Jy T e S et oL AN
I1BARS 230 15.21 | 0.9481 |1 1.020 | 1.090 | 15.21
I——-——_...__ ..__-__.._...__4._._- _-..+—_—_——_+-—_--- - - —— ————— -

| RARS 23 () 0.00 | 14004 00 L

[mmmmmm e g S ST B




gt
e

".5' % e
C otk R oK R R R R R R R R R R ok R R R R R

#*] TERACAD 2%

ok kRl Rk Rk ke kR kxR RR R SETELET RS S22t T

*RESULTADOS* ;

BARRA TENSAN CARGA - cgracan /R

5 MeD ANG MW M R -
8AR] 23N 1.050 0.0, 2,00 0. 00 97%,.61
BAR2 230 1100 -2/59 0. 0.00 . 00
RAR3 230 ~4) -1%.14 554700 13.00 0.00
BARA 239 1.060 D.10 Q.00 0.00
0.0

BARG 230 1..018 = <1193 50.00

CRTINA COIVERGENCIA cOM 2 ITERACOES
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3% % i ook e e ol o ok ok el ke X Rk
#RELATORIN FINAL%
% e ok ok o i ok sl SR ROk ROR R
ICAPACITNRES INDICANOSI TEXNSOES (PU) | CcusSTNS/CE INSTAL, I
| | | (UMIDd MANET.)
PSP P ). Sy e Sys Sy e e AR /A
| LOCAL | MAGIITUDE | ATUAL |t MINIM | 1t 1 P %R | P/BARRA |
| | MVAR | | =il | 1
i82PR3 230 #R. 87 1. /0.997 | 1 a0 09 08| .00 | .871
A S A S ] 0 S iy p e O pICy S _———c—]
|EARYG 2301 0.00 | 1.060 4—1,0028 | 1,099 | Vi 1.00
I T A D A K B B e e e

[BARS 230 18.53 1 0,987 |1 1.000 | 1.029 | 1.0 1 z

-
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ESCULA FEDE-RAIL: DE IE NIGHERNSHEANRESISANREH

=CORPNENACAD D0S CURSCS DE PAS GRADUACAD* £

$ESTUDD 5T FLUXD NE POTENCIA® S

COLPTCAT SIMULADA- CASA DASE - SISTEMA WAKD/HALE /
S LINHAS g/nY TRANSK. 6 BARRAS [ A
TULERANCTAS=  (P) 0,.70010 (Q)\0.0001l0 (V) 0,0C010 L

#2A03S DE RRA*

SARRA ERACAD
14 M
1 MIN
BAP] 230+ 0.09 Q.£0
BAR2 2343k 50,00 =20400
AP 3 23n 2.00 .00
fLv g ?23n 0.N0 «00
F4RS 230 0.00 f0.00
PLFG 230 0,00 0.00

-
« e
e,
s
%3
b
et
' =
A e e
g g
e, 2 y
g M

.._‘ ’ - % S
\-.‘ o [ ==y 5 -- t“, - ks
L r s - J A A R
e
e
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e e o
=l s e i
'-«,"‘.-‘ 4 i ‘.‘-
_i)‘ ’,.‘:"‘;.‘}“‘:‘ e
V..“ t,! k. ._
- 3



-49-

R o S e e e ok oo ARt o K e o ol ot ook oo e e e e ok o ko ok o oK oK e o

*#ITERACAG 1 % 7 —:

A A R R R AR A R R R SR TR ke ket kA

*RESULTADQOS*
BANRA TENSAD CARGA GERACAQD

S00 ANG Mu ) ; 2 MV AR o
SAR1 239 1.050 0.C .2.00 0.00 92/ 39 7.13 P A
Aar2 23, LA -3,58 0.0 0.00 50.00 .78 g
SAR 3 23n /i -1Z.2G 55700 13.920 C.00 a. -
2R G 235 1.019 2.86G . 3 0.00 - b
ARG 250 0.983  -—12.54 30.00 l1e.0n .00 0. 15 :
ne b 230 N.297 -12.16 5‘)-00 5.00 C.0 o

AETICA COMVEPLENCIA COM 3 ITZRACOES




Srae
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*AELATORLID DA PROGRAMACAD LINEARX

*ITERACAD 1%

JCAPLCITIRRES I1DICADAOSI TEHSOES (pU)
i : |
I e | m————-
| LnCiL | =AGHITUDE 1 ATuaL~| il IM
! |

| MAXIHM




ke e o R R AR R R R KRR R R R R K
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=] TERACAQ 2%

& s 3 s A e % s B e e e e o ot sk ok K O RO R Wk e ek ok ok e e e e X

*RESULTADDS*
BAPRA TENSAD CARGA = GHRACAD
\GD AMNG e MyAR T MV R

AR 23) 1..659 0.0 2,00 0.900 934 69 2.42

IAKk2 23 1 50 -3,/44 2.0 0,00 50.00 16

843 230 SO =15.15 53400 13.09 0.00 O. ]

dakeg 225 1 o0z 9.20 (A B atal o Wata C.00 = . -

#ACS 23 0-995 -12 46 32.C0 18.99 0.00 Ja ] =

ARG 230 1.007 -12.13 50.00 5.00 0.0 "
CRTIDL COIVEHRLCEIICIA COM 2 ITERACOES %
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e e e R e
*RELATORIO FINAL*

e e 2ok o ke e e o e e e K

TEI.SPES (PU) | CUSTAS/DE ILSTALA|
I (urlo/ MONET,)

P/ENTR | P/BYRRA
|

0 0 | 1,090 «C0
O St fommmmm e fae et
1,025 f4+060—14—1-09¢ 1.60
- SRR C S S
1. 690 (Eo SO 1.60 |

T e i Sy alutati et o = o xfj iq

| 1.000 9n/f 1 ] g b 2\ .

+mmmm - ey o h e $3
[ 2Zsro ATaL A 61.201 =

l-
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ESCOLA FEDERAL DE ENGE NHARISANONENSTRARUSUS

#COGURDENACAD DOS CURSDS DE POS GRADUACAD* _wi
*ESTUDO FLUXO QE PCTENCIAX

CONGICAD SIMULADA- CASE BASE - SISTEMA WA {ALE
‘ g ¢ LINHAS E/QU TRENSEH 6 BARRAS
TCLERAMCTIAS-  (P) 0.00010 (@N\oO0.00010 (V) 0,00010

*pDADOS DE RAX 9
BARRA ERACAD CARG R
M MyAR MY MVAR
MIN MAX
BARL 23n+ 0,00 0.0 0.00 0.9C 0.00
fap2 230% 50,00 -20400 #0,00 0.0 0.0
fAR3 230 .00 .00 .00 55.0 13.£0
SANG 230 0.00 .00 0,00 0. .00
AR5 23n 0.00 0.00 | 0.00 30.00 .0
nARG 230 0.00 0.00 0.00 50£00 5,80
£
i e
e
¢
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‘**#***tt:*t****t*#ﬁ**##*#***t****###t*t*t*ttttii#

3 *ITERACAD 1 % 2

TeR ko dew AR kR R R R R AR KR FRETESEL LSS B b

*RESULTADDS*

B ARRA TEiSAD CARGA
40D ANG 4 W MALA A
3AR] 230 1.050 0 - 0F 0.00 0.00
BARD2 239 1 /330 -3,52 0.08 0.20
SAR3 230 .94 -1%5.08
dakg 23) 1.U36 9.82
4ARS 235 0.990 -12.69
ARG 239 1.G63 =-12.39

SBTIOA COUyeRGEICIA €AY 3 [T




ICARACTTRRES

e
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#RELATORIN DA PROGRAMACAO LINEARX®

* 1 TERACAD 1%

TENSOES (PU)

I1:0IcaDDSI

| MINIM | MAXIH |

MAGNITUDE | ATUA

————— A e e o

G| SB[ alor 1

——l - T S

32.48E | 1/063 I 1.000, 2098 /1

e
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TRt e e R N e e ook ke ok ok o stk o ko o v ok sk ook s s o ok oo o ook o

*ITERACAD 2%
e 3 s oo e s o s e o OR S e K b K ke R
#RESULTADOS*
FLARRA TELS AT CARGA GERACAQ REAT./CAP
“0p ANG R M ] MV MVAR
FAd] 230 1.650 0.0 0.00 0.00 93485 -X3.57 Q- 00
BAR? 285 1 /%0 -3,43 n, (e 0.00 50 .00 10n08 000 N *F
HAR2 250 P GG =17%.05 55700 13.00 0.00 0. L4CIB6E "y
A A 220 P62 2.34 Ca I 71 n,00 - - 3.187 P\ Q'-I
SARS 230 0.969 =-12.565 B9, 00 18.00 . 0.00 0,° 2.09 L\ R 7
Suk6 250 1.C69 =12.37 5 (. 00 5,00 0.0 \49.14 - l“ 1
OBTIDA CUNVERGENCIA COM 2 ITERACOES : ﬁ= é.
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o3 e ok gk ek g o ko kgl R ok

#RELATORIO FINALX

e 3k oK e e e sk e ok 3ok o O Kk

ICAPACITARES JitDICADAS!

| LA | "aGLITUDE
VAR

)&*23 . 1.090 |
O e e ante o

G 00 042 Yo oaa e i ooy
_____________ A .
2.09 [ 0.999 || 1.000 | 1.0920 | s

----------- T T
39,48 | 1/069 p 1.02C0_| 1.090/

———————— R s ST T
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ESCOLA FEDERAL DE ENGIEINIHFARREINANOEES

*CNORDEMACAD DOS CURSOS DE POS GRADUACAD*

*ESTUND_DE"FLUXO DE POTENCTA*

CANDICAD STMULADA=SISTEMA SNL-CASO BASE-CA MAXIM
3 20 LINHAS E/NU TRANSE. 16 BARRAS ) B
TOLERAYUCTAS-  (P) 0.00010 (9N 0.00010 (V) 0,00010 ./
/]
%DADOS DE_BARRA® ° s
BARRA ERACAD
’ MW MYAR
A MIN MAX
PAA 230 + 0.00 0.00 0,00
ITAA 23n 0.00 0400 G.00
ITRM 693 0.00 .00 0.00
CATA 2319 0.00 .00 0.00
CATB © 113.38 0.00 0.00 0.00
CATM 63 0.00 0.00 2.00
COTA 230 0.00 0.00 0,00
MTTA 230 0.00 0.00 0.00
MTTH 69 0.00 0.C0 0.00
MTT1 11.9= 0.00 110.00 |20.00
MTT2 11 ,9% 0.00 12.00 (20.00
CaT1 1308 0.00 0.00 0.00
GRS 1308 0.00 0.00 0.00
cnT™ 69 0.00 .00 2.0
GHIN3 -« 11258 0.00 .00 2.0
UF AM 69 0.00 0\0O 0.00
e »iﬁj i
’-"Tr." 3

‘[]y Sy -
¥ Rt
A e

OLA FEDEREES

E i E
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-
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= e-x
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CARACTERISTICAS DE LINHAS E TRANSF.

LINHAS/TRAFOS

PAA

ITAA
ITAA
PAA

CATA
CATHB
CATA
MTTA
HTTA
MT TM™
CATA
caTa
cnrTa
CNTA
CGOiT 1
cnT2
cCoTM™
CATHM
MTT™
COTM

230 /I1TAA
230 /17BH
230 /CATA
230 /CATA
23) /CATR
13.3/CATH
230 /MTTA
230 /MTTH
230 fMTTL
69 /NMTT2
23n /CNTA
230 [CATM
230/ CHIT
230 /C0Y2
1 3B CLYT
12.8/7CHATM
69 /0AT3
69 /40OTH
69 /COTH
69 /IUIFAT

230

69
230
220

13,8 -

69
230
69
15159
Lk o)
0
69
13.8
13.8

~6lit=

RESIST, REAT.
0.03054 0.\16227
0.00000 0.228BE4
0003‘0 0'1342
012992 0.15977
0.00000 0.14026
0.00000 0.08615
0 .00 0D O
000000, .36800
0.00902 0.04664
0.00200 0.45000
0.0009 4. 31075
0.008Q0 0.30975
0.0£000 0.2492°5
0.0 C0Q0 0.25025
0400000 9952
.07683 0.2227¢
2.05049 0.146%%
0.00440 0.02353

ADMIT. TAP

0.00000

0 .g'0000

0.88478

0.88478

1.05077

0.00000

99869

99000
000 X

Joonoa - 2

000Q0

10100

0.00000

0.00000

0.00000




-

FWN O W

e o

BEADR TENSAY) CARGA
MOD ANG
DAA 230 1.039 D.00
ITRA 23D QL. 9358 NS is
[HRM S
CATA  213)
CATuY 1329
CAT# 63
CHTA S 2800
YTTA 23 ]
ol 59
Wi 1.2
ATili2: S
€Tl 13.8
CaTz 1ais
CaTw 59 i
cora 13.3 (0Jo= i) o)
HEA 59 0.969 -3
UBTI2A COUVERGENCIA €cO4 3 \ITERACOES 4//7
Ak 3 e sk e kR ok e ek ##*#4::::j:¢§4:ii;*****¢*&¢*xt****
MATRIZ SKNSI ;} DE REDUZIDA AS BARRAS OPERAC ig@
e 3ok ook ol sk ok gk B R NER R R sk Rk ok ko bbbl 5 > :
6 9 12 13

0.18%)5 2.08315 D.115N
0.242)10) 0.0%9125 0.12635
G.03073 0.15379 0.09683
Gl 1985 0.09235) 0.2877
D.11577 0.09414 0.13887
0.13227 0.10958 0.15%81

-62-
34 30 AR K RO R R A SRR o K A o o o o e e s oo ok o sk kR Ko o

*CASD BASEx*

K R SR A R RO o R e R e ol o o K R o KR K e

*RESULTADDS*

2.1151
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T g s ok A o e e ok ek e e il ok e ok ol e e e ook ek ke ok ek ok kR Rk X ke &

*]TERACAO 1 *

e e e o o o Sie e o Sk ool oo ok Aok sk s ek e ale ol Siob kol ook ok ok ook ok ok ok Ko - g}:
- _5“
- [ s .”
*RESULTADDS* _ 3 :iq_
BARRA TENSAN CARGA - GFRACAQO REAT./CAP 3 $r
MOD ANG MW ? MY MVAR MVAR k= 5
T PAA 230 1.039 0.04 0.00 0.00 437.47 3.09 0.00 o
ITAA 230 04_52 -13/40 0. 0.00 .00 00 O 00 A : X1
ITRM 6O .02 ~148.94 47710 25.10 0.00 0. 0.R0 _~ A 3 5d
CATA 230 0.926 6.66 - . C.00 0.00 TA et
CATB . 13.8 1.021 =-31.03 7.60 2.90 0.00 0. 15.02 A .
CATP a9 1.015 —33.36 24180 17..50 0-0 . o 3 O.Qﬂ "f‘ el
CHTA 230 0.917 - -31.10 36.30 38,89 0.00 0,/00 0.00 “ ) J
MTTA 239 0.901 =-31.7 0.00 5] | 0.00 \ s
HTTHM 59 1.009 =36.74 60.10 27.0 .00 0.00 18.41 i\ 4
MTT. . 119 1.014 =37/43 40.00 14,00 0.0 6.28 R.0?
W2 1109 TEN0 ~-36494 0.00 0,0 0,00 3.80
COT1 1308 0.921 =34/.26 .00 .00 .00 0.00
GRT2E 1208 0.921 -34.25 7| 0.00 .00 00 0.00
CaTe 69 1.411 -36.59 86.30 0.1 .00 0.00 - 31.
CIT3 13.8 1.046 -34,59 5.00 0. 0.0 0.00 7.R7
IHHFAM 69 A l. 23 -3 .53 -15.00 -53 0 0. O 0-00 o-‘

ORTIDA CONVERGEMCIAL €OM 2 \ITERACCES
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%otk e e ek o kol ok R R R Rk ok ok ok

#*RELATORIO FINALX

Skt e e kR Rk kR Rk U RE *

ICAPACITNRES INDICADNSI TENSOES (PU) | CUSTOS/DEF INSTAK.I
| 1 1 (uti10{ MONET.)

PRI TSP S L

I LOCAL | MAGNITUDE | ATDAL | "MINIM | P/HVKR | P/BARRA |
| | MVAR | | -1 |
ICATB 13.8]1 [eE s - atgezil () 0 | 1.040 | .00 | .00l

R Y S A O v /A ot

ICATH A9 | 0.00 1.015 #1000 | 1,040 1.00 ! e o

Wi lhaly o o

|
| = mmmmmmmp fmmm e N pmmmmmm g mm et f e e oo
IMTTY 69 | 13.18 | 1.0049 {1 1.000 | 1.040 | 1.008 | 1§81 -
| == —————m—— e o N ety Sttt i sty dia 4|
1cNTL 13.91 5.53 I 04981 [l 2.970 040/ |
R e e Tt T ettty . e b ety Sttt s
{cNT2 13.4] 15 1 H.981 |l n.97ﬁ | 1.040 | 1.007 | 1.511 o
| mm e e e Tt B s ey et = CEE s Co et B Sttt daiede | i

LenTh 89 1 1di«st i onniiEcocR o doN! L00 | 10.451

I G A S F RS ey SRR e e EES £ Bttt .

- | CUSTN TOFAL 31,661 1 o

= o mm mm —f— «j~—~4

as <
7 1
g~ B %
Lo s S
2 X <
Basons s
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ESCCLA FEDERAL DE E NG E NUHANREISATSONESSSTSTRARRURUNBINA

#CoPRDENACAL DOS CURSDS BDE POS GRADUACAD®

*LSTulC O E POTENCIA=

COrLICAT SIFULADA-SISTFMA SBOL-CAST BASC-CAR MAXTMA
20 LINHAS E/QU TRARSE. 16 BARRAS

TOLERANCTIAS=  (P) 0.07201C (ONO.0001C (V) 0.00010

#DADAS DE RA¥
CanRA FERACAN 13 NSAD
A HYAR VAR PuU)
3 12D 5 MAX
PA L 2A0 it 0.00 040 2.G0 0. 1.04
ITA8 230 e ) ofon N, 00 0 | 0.9
T el HY .00 .00 0.00 0 n0.99
CATE 230 0.00 h.CC | D.00 0. 0.88 ’
CAT®R 13.8 Nne0d 0.00 2.00 14 /40 0.98
CATH 52 D) 0.00 2.00 «00 0.98
taTA 230 .29 0.00 dD. 00 -po 0.87 |
HGTA 230 0.00 02007 | 9.00 0.p0 0.85 |
$FT= 69 0.00 | 0.c0 | 0.00 0.D0 - 0L 95BN
HIT1  11l.9% 0.9) 110.00 [20.00 7.80 150,10 [
MrT2  11.9% . 0.22 =\10.00 [29.00 <00 1.00 |
ERTL. 13,8 0.00 \0.00 | 0:00 0.00 0.93
CEIT2: 138 0.00 0.00 200 5. 40 0.94 [/
coTH ) e .00 A.00 20.40 0s96
GRT3  13.8 000 .00 -0 729 - l.0l/
0300 | 2-80 0-00 0.9,




FAPRA
A 230
ITAA 230
| I 69
CATL 230
CLTD L
GO bv
COTA 230
O 230
BUTH 60
*TT1 14529
N2 11..9
5 Tel 11358
CIETe 13:8
CLETN 54
G2 13,8
LR ARESEOO

UCTIDE

COVERGENCIA| COM
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*#*#ﬂtzt##*t*#$**ﬁ******#***#t##**#*#***#***#*****

*ITERACAD 1 % ; £k

4 ae g sk Sk e s e e el ol sk e ek ool SOl S ok K o ok Aok ok Rk ok ok R K

*RESULTADOS*

TENSADN
1o0
0/ 334
03¢
Je931
1.030
l1.:325
0922
N.%04
10')11
l-l‘l"
T3 0
2. 5F2
0. 570
1.1125
let|o1
1-038
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*¥RELATCRIO FINAL*
e i 34t s e e A o e e o ok e z . g
[CAPACITARES INPICADAS| TENSOES (pU) |
| | | (ullIp
| e = e e o o e s i —— - e o T W - e = - " = - — = o =
| {5 CTA | MAGHNI TUDE AINTH +
| | VAR
1CAT3 13.6] L 00 | €0 | 1.040
e R +—~-—---+---—--——+--- -----
ECAT R V.00 {Q-.ﬁ«?—’?—{—l—-—?;-’ 7
| mmmm b tommmmm e e
TR 59 | 4,41 | 1.082 | l.040 |
[ e e o s e e
FC@N) 1538 Ge0O | 9.970
e $ommmmm e 4 —=-T% :
1CrT2 13.8 C.00 | 0.970f I 1.04
fmmmmmm e B o tmmm e
1CLTM 59 | 29L42 1 1.0 ) 40 |//
. e 4 e

| CL}STO TD[AL

A
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SCOLA FEDERAL DE ENGE#l HA R I A DNy
. i

*COURNENACAQD COS CURSUS OE PLS GRADUAC AR

i,

*ESTUDOD-DE FLUXD DE PNTENCIA%

COiDICAD SINMULADA-SISTEMA ;S;lCASU BASE-CARGA MAXIMA
20 LINHAS E/NU TRAHSEQ 16 BaRRAS
TOLERANC IAS- (P) 0.00010 (0):0.00010 (V) 2.00010

*uAuji/gc

BARR Ak "

BARRA GERACAuq/* T CARGRA REAT/CAP T
: M AR #¥ /ivtR 1rVAF Q1)
7 MIy’ | nax :
PAA 230 -+ 000~ 20700 | 000 0.
ITAA 230 0.00 0.00 ! 0.00 r———070~* .0
ITBN 69 0.00 $.00. 10,00 | 47.14 25,1r
CAaTA 230 0,00 “/0.00 [ 0500 NSENGD u :
CATE 13.8 Jo.oo fo.00 | o0.00 | 7460 14 40
CATH 69 0.00 [0.00 | 0.00 (—24.89 12/4
COTA 2230 0.00 [ 0.00 ! 0.CO 56,30/ 38, 8¢ c.po
KTTA 230 0,00 0.00 | 0.00 7 0.C0° - G.FPD 0.00
“TTH 69 | 0.00 | 0.00 {0.00 ‘60.1c 27/00 / o0.o0
MTT1  11.9% | 0.00 410.00 20.00 / 40409 -—14.C0 .EC
“TT2 11.9% 0.00 -10.00 20.00 -0 0.c6 7.060
coT1 13.8 .00 \0.00 ;0.00 / 0.60 /o.60 0.0
CaT2 13.8 0.00 .00  0.0C ~06.00 / aloc 5.40
coTH 69 0.00 .00 ,/gb 20 / 4C.10 20.40
CoT3 13.8 0.00 : 0 (¢]0) / "G.C')f o.0n 7.2C
UF A 69 0,00 Aoy 4 0.0C

-15.08 /53 co
il

<

| o
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*###***#*****##*##

*«]TERACAD 1 *

*#i;::;x*u*tttmttét*** A Eku

_71_

¢¢*#*#####**:#*#*#*#**####t*####

SfESULTADOS*
BARRA TENSAD CARGA
MOD  ANG ///( M

PAA 230 1..039 0 .90 0,0
ITAA 230 0;951\\;r;441 0,00
ITBH 69 1.026 ~=18.95 4l.10
CATA 230 /0.924 -26.70 58.40 -
CATB 13.8 ., 1.020 -31.09 i 7,60
CAT"' 69 ;’ 1.01" "33042 2[’-80
cota 230 / 0.914 -31.1 £6.30
MrTa ‘230 [  QncCOLESPI 000 SR
MTTh 69 L‘ﬁ‘;.ooe -37.03 $0.10 | 2
MT T IR0 1.014 -—37451 4%0.C0 i
HTT2  11.9 1.000 -37403 a 06
coT1 13.8 0.970 -34}34 iu.oo ¢
coT2 _ 13.8 0.977 -34.33 0.GOo ;
coT2 13.8 1.065 =36.67 i n.0C /
LIF AN 69 1.0623 =—36.61 -15.00

CRTIDA

" COMVERGENCIA-C

l i
nw 2 ITERACOES
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it 50 s o ook e e o ok ok e sk ok ok ook KoK
#*RELATORIDO FINALx%

s ke o A ok Kok ok Rk Kok F R HE o dok

ICAPACITORES INMDICADOSI TENSDES (PU) I CUSTDS’DE 11sST

' ! | (urIDt MonEeT. )}

I -------------------------- e o e
| L3caL | HASNITUDE | AFdAL | MINIM _L-HAXIM | °/|>ﬁa I

[ I Myag I liies il | I

ICATB 13.81 /0%a0 J/1.020 | 15000 [ 1.040 |  /1.10°|

| mmmm e o e P e T

FCATH .69 S | 1.014741 1,02 | 1,040 | / 1.05 A
[emmsmamrm e ———me i S I o e O
IMTTH . 69 )¢ a3 Gos L oos I 1.000 | 1,040 | 1.00 |
[t et e t=————o $omm—ee &

ICCTL 13.8] .00 | o 979 ;| 0,950 T1TYT0407 | rooo

B e - it e T et
|ERT2 1387 000 | /0.977 || 0.950 | 1.080 [ / 1.35 |

| =m=mamate toome—tom—oo RSO { oo e tol e e

ICOT™M 69 | 16.50 [ 1,010 ;| 1.0%0 | 1,040 li«--que 1,
oo O e IO o o o it dmo o

/1 cusTY TD?AL/E
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TR86 FTN=-COMPILER MVOB8(70) 131173 FOKA,

(o

¢ i ' :

C DTIMIZACAO ESTATICA DE FOMTES DE REATIVOS ) ;
C PROCESSN ITERATIVO UTILIZAHNNDD PARAMETROS DE

C SENSIBILIDADE E PROGRAMACAD LIMEAR - 5¢
C Gl

c ~~_ 70
C--—-—PROGRAMA PRINCIPAL = S ABQRE

DIMENSION I1BC2(20) 3
DIMENSION 1Z2(¢20),Q10D(20),R0(20) : I
COMMON G(30s30),5(205,30),RHM(30)2AGX30),P(3022),KBA, ECON(20) X JK(2 17
10,20)5PG1(30),061¢30)-PC1(30),0C1(3R),A(3C)sKT(30)sxC(30),TITyL (30 2
1),RPM(30),RPI(30),VE(30),PA(305,2)s0SN(30),NIHE (302,2)sPL(3C,3¢52)E AL
1030,2),AC(30530),EJ(79279)»:ILs HA> ISLTOR, TOI2 TOYs BA 140
COMMON/U/ VMINN(20)s ViHAXD(20), Q18R (20),IBCI ( SPRE(20) 150

DO 241 1=1,20 .
241 QINDR(I)=0.0 3 ‘
C=====- LEITURA,IMPRESSAD DE DADOS-FORHMACAQD
CALL RWYBS
Co==== CALCULDO DAS TENSOHS-FLUXD DE CARG
NINTE=1 -

A HATRIZ YBUS

WRITE(12130)
130 FORMAT(LHY»///52/tX250C"'%V)5//54% Xy "2CIASD BASE*1,//224Xs5QL"'%1)
CALL LOFLOW y
Comem= FORY“ACAD DA MATRIZ JX
Cmem—- DETERMIMACAO DAS BARRAS SUSCEPRTIVEIS |DE CUNT
KBA=0Q
IBC=1
0N 100 Iw=1l,4A
IF(IW.EQ.IS) Gn TO 100
IF(xT(IW).EQ.0) GO TJ
[F(KC(Iw),EQ.0) GO TO 0
20 KBA=KBA+1
IBCONCIRC)=1Iw
IBC=1BC+1
100 CONTINUE
C---—--KBA=NUIFRG DE BARRMS PARA FORMACA
C--==- 18CON=MUMERACAD SERUENCTAL DAS DBARRAS
C-—-==CaALCULO DE JX
CALL XJAX
¢ CALL INV(XJXsKBA»20,MN02401)
C-====FORMACAT DA MATRIZ SENSISILIDADENREDUZIDA
C———==LEITURA DO NUMERD DE BARRAS OPERATJONAIS E REYI

READ(12,110) KBl

110 FORMAT(15) ' _

D0 250 I=1,K81 o
G LEITURA DDS LIMITES DE TENSAN DESEYADOS [“&7

READ (125120) IBCL(I)sVHIN,VMAX,PREC (A

120 FORMAT(15,3F10.5) "
ITE=IRCL(1)
RO(I)=VAIN-RH(ITE)
RQ(I1+KB1)=VMAX=RI(ITE)

VMINO(ITE)=VMIN e ¢ -

VMAXO(ITE)=VMAX N 2

PRE(ITE)=-PREC : :
—250 CONTINUE =T
160 “CBN‘LINUE_‘A F ED 43
C-----MONTAGEM DA MATRIZ SENSI




N

C====- PROCESSAMENTO pE TLUXO OE PNTENC

SEITE

DO 190 J=1,K81
TF(IBCON(I).EQ.IBC1(J)) GD TO 170
GN TO 190
170 Iz(1P) =1
IP=1IP+1
190 COMTINUE
DN 200 I=1,KB1
DO 200 J=1sKB1
IVI=1Z(1)
Ivid=1z(J)
COXIX(I2d)=XIX(IVILIVY)
200 COMTINUE ;
C—=—=- IIMPRESSAQ DA MATRIZ SENSIBILIDADE RERUZIDA
WRITE(1,210) -
210 FORMAT(L1HOL/ /227Xs66 ("% )y /732X ATRIZ SENSL3 IDADE REDUJZIDA AS
1 BARRAS [PERACINNAISH15//,27X,680 %1),//)
WRITE(1»220) (I8C1¢(1) »KB1),
220 FORMAT(1HQs6X512591140)
DO 240 1=1,KB31
WRITE(1,230) IRCL(I)»(XUX(I,J)srJ=1,XE1)
230 FORMAT(1H »I12,10FY0.5)
240 CONTINUE

C-----CHAMADA DA SUBROYTINA DE PROGRAMACAD (L INEAR

CALL LPS (KB1,RQbPRE,IBC1,XJX,0fND)
i DETERMINACAD Dn %AL02 D0f1s CAPAGITORES GUE CCRRESPO/DOEM A
C-m-m- INDICADA

DO 260 I=1520

IF(QIND(IBC1(I)).EQ.0.) G TO[260 :
QIND(IBCIC(I))=01HDCIBCYICI))/VHINOQCIBUL(T) ) *¥%2
QINDR(IBC) (1)) =nIND(IARQ1(I))*{100.+QIHNR(IBCY (1A)
C——--- MODIFICACAO NA MATRIZ APNS ADICAQ O0S nOVIS/CApg

BIIBCI(INLIBCY(I))=R(II{CL(IIL,IBCL(I))-QIND(LACLIL))
QSH(IBCL(I))=ASH(IBCL(IV)+0InDYIBCL( D)

260 CONTINUE
WRITE(1,261)

261 FORMAT(IHYS//7/7,A6%5500 %0 ), //543Xs " HITERACALR

-

CALL LOFLOW
265 SET=0
KzN=0
€ VERIF, DAS BARRAS CU\YAS T &S MAD ATSUDEM AS CANDICOES DC
D0 270 1=1sKB1
RA(I)=VMINI(IBC1(I))=RY(IBCL(I)
IF(RO(1).LT.0.003) GO TO 270
KZ0=KZ20+1
RQ(KZO)=RO(])
1B8C2(KzB)=IBCL(I)
SET=1
270 CONTINUE
IF(SET.EQ.0) G TO 400 !
C-—--- SUBROTINA PARA TIMPRESSAO DE RELATORIOSS
CALL WRT1(NINTE,KB1,NOME,RM)
IP=1
DA 290 I1=1sKB1 :
C-----ELIMINACAD DE EIXOS NA MATRIZ SEN
DO 290 J=1-KZO :

IF(IBC1(I).E0,1BC2(J)) GO
E S Go'soizoes - L th it
280 12(Ip)=I £ g

Ip=IP+1 s 2t
CONTINUE .




SEITE

DO 300 1=1,KZ0

RQ(I+KZG)=VHAXH(JBCZ(I))-RM(IBCZ(I))

DO 300 J=1» KZ0O

XIX(I1,J)=XJdX(IZ¢1)»12C0J))

CONTINUE

CALL LPS(KZD;ROJPRE;IGCZ;XJX:QIND)

pn 360 1=1,20

IF(QInND(IRC2(1)).EQ.0) GO TO 360

QIND(I“CZ(I))=OIND(IBC2(I))/VHINU

QIMDFR(IRC2(I))=011DCIBC2(I))=*100. QINDR({IBC2(I))

B(IBCZ(I);IBCZ(]))=B(IRC2(I);IBC2( ))=QIND(IEC2(I))

OSH(IBCZ(I))=OSH(16C2(1))+QIND(IBC2 1))

CONTIKJE Y

NINTE=MNINTE+1

WRITE(1s3061) NINTE

361 FGRMAT(IHl:////,24X;5-(f*'),//;
11000)

300

5C2 (1)) *=2

360

x,l*lTER

U'JIZ:'*';//;Z’X:SO('ﬁ

-73:-

CALL LOFLOW
GO TO 265

COMT INUE

CALL WRT2(NINTEsK
STOP 5

END

400 :
1sMOMESRM)
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