


MINIMIZACAO DO INVESTIMENTO °

EM

FUNTES ~ DE REATIVO : g

DISSERTACAQ DE MESTRADO

NATANIEL GOMES DE 0









Fico grato ao Professor Doutor Julio
César Tiburcio e ao Engenheiro Arlei
Bichels pela contribuicao que deram
para a realizacao deste trabalho, 'a
minha esposa e aos colegas da COPEL,
eng?s Nelson Luiz Gomez e Carlos Jorge
zZimmermann, pelo apoio recebido, e a
srta. Gisele Dallagassa Ramos pela

datilografia.



RESUMO

Neste trabalho, mostra-se a propriedade da programagao
linear na minimizacao de investimentos em fontes de reativo pa
ra sistemas eletricos de poténcia.

O método apresentado incorpora os dispositivos usuais
que podem influenciar os médulos das tensdes das barras tais
como os reguladores de tensao dos geradores e os "taps" dos
transformadores com tap variavel sob carga. Em adicao, franqueia-
se a possibilidade de localizar e definir a capacidade das fon
tes de reativo necessarias em situacOes de emergéncia, de modo
rapido e aproximado.

As solugoes estao confinadas &s faixas de tensdao de bar
ra e aos limites de carregamento em linhas e transformadores.

Testes feitos em duas das areas pertinentes a uma das
alternativas para a expansao do sistema elétrico de transmis -
sao da COPEL, com cerca de 30 barras cada uma, mostra a prati-

cabilidade do modelo e confirma a sua utilidade.



ABSTRACT

This work presents the utilization of linear programming
for investment minimization of reactive compensation in electric
power systems,

To maintain the voltages in the system busses between the
limits, the :method considers GQltage regulator of synchronous
machines and load tap changers of transformers. The method also
calculates the necessary amount of reactive compensation in
contingencies, as well as locate, very rapidly, these reactive
sources in the system although approximatedly. The busses voltage

limits and transmission lines capacities are abserved in the

calculations.
Tests were made in two areas of C O-P E L. - Companhia
Paranaense de Energia - with about thirty busses each, and

showed the usefulness and affectiveness of +he method.
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INTRODUCAQ

E da competéncia dos responsaveis pelo planejamento de
sistemas elétricos, decidir e justificar os investimentos para
a melhoria da qualidade de servico. Neste intento, surgem tres

pontos, quais sejam: .

19 Conhecimento da qualidade do servigo prestado atual

mente.

20 Métodos e custos necessarios a melhoria da qualida- -

de~des servi co.

39 Quando e onde providenciar semelhantesmelhorias.

Quelidade de servigo para uma empresa de energia elé-
trica, significa entregar 2 energia sob rforma ininterrupta e na
quantidade requerida, com tensao e frequéncia dentro dos limites
toleraveis.

Para melhorar a tensao das barras, existem os gerado -
res e os transformadores com tap variavel sob carga os quais pos
sibilitam compensar a queda de tensao no sistema elétrico. Embo-
ra haja transformadores e geradores no sistema, estes podem nao
ser O bastante para produzir um bom perfil de tensao.

Elevar a tensao & possivel, colocando-se fontes adicio
nais de poténcia reativa que venham a compensar a poténcia rea-
tiva das cargas. A amplitude alcancada na variagao da tensao
depende da localizagao e da capacidade das fontes de reativo e
estas implicam em custos adicionais. Logo, & importante obter o

nivel de tensao almejado porém com o minimo investimento.

Os métodos nao lineares de otimizagao sao em principio
os indicados para o caso, dada as caracteristicas nao lineares
dos sistemas elétricos de poténcia. No entanto ha uma série de
problemas na adogao destas técnicas e a principal esta na difi-

culdade de convergencia.



Em simulagaes sobre sistemas praticos onde as perturba-
¢oes sao pequenas, o uso da matriz de sensibilidade tem permiti
do a solugao atravées da programa¢ao linear com rapidez, confia-
bilidade, versatilidade e suficiente precisao para muitas si-
tuagoes. Apesar das perturbagdes agui tratadas ndao serem exata-
mente pequenas, esta foi a opgao seguida com uma Gnica lineari-
zagao por série de Taylor ao redor do ponto de operagio de um
caso base, exceto em alguns poucos casos de emergéncia sobreéng
as frageis do sistema elétrico Quando entao se exige uma linea-
rizagao ao redor deste estado (emergéncia). Os resultados obtidos
indicam um bom grau de precisao, rapidez e versatilidade, tornan
do o método conveniente nas aplicagoes sobre sistemas elétricos
de poténcia.

Minimizar os investimentos em fontes adicionais de rea -
tivo com a tensao sendo mantida dentro de limites toleraveis jun
to ao consumidor &€ um objetivo. Em contrapartida, o sistema de
transmissao pode apresentar valores de tens3o aguém do nominal
mesmo acendendo este requesito de qualidade junto ao consumidor.
Nestas circunstancias o sistema estaria, provavelmente, operando
com uma margem de estabilidade reduzida e com perdas elevadas.As
sim sendo, as fontes adicionais de reativo podem ainda ser usa -
das para melhorar a estabilidade do sistema e reduzir as perdas.
O que se propoe, pois, & uma forma simples de avaliagéo de cus-
tos e beneficios. Desta forma, levantando varias alternativas de
minimo custo em fontes adicionais de reativo versus reducao nas
perdas, & possivel concluir até onde é vantajoso investir com o
intuito de obter tal reducgao.

Um outro aspecto que deve ser considerado € o da limita-
géo de carregamento em linhas e transformadores, mormente em si-
tuagcoes de emergéncia. Estes limites s3o levados em conta na me-
todologia proposta neste trabalho.

Em suma, minimizar os investimentos em fontes adicionais
de reativo € o proposto, porém a luz de outros propositos que
nao so6 o do alcance de limites toleraveis de tensao para o consu

midor.



HISTORICO

Os pontos abordados nesta dissertagéo constituliem-se em
uma extensao de outro trabalho que teve o mesmo enfoque béasico ,
qual seja: a minimizagZo das fontes de reativo. No entanto, este
outro trabalho foi desenvolvido internamente a COPEL atravées de
dois dos seus engenheiros, O Ehg@ Arlei Bichels e o autor desta
matéria. Na ocasiao estudou-se a viabilidade da proposta conti-
da na referéncia [3], cuja principal caracteristica esta na forma
como considera duas das variaveis gue podem influenciar a tensao
nas barras: a tensao de referéncia dos geradores e o tap dos trans
formadores. Ao cabo desta tarefa fol possivel minimizar a poténcia
reativa global fornecida pelas fontes para um so estado [4]. Na

oportunidade algumas ponderag5es foram feitas:

- a necessidade de minimizar o investimento em fontes de
reativo ao invés do total de reativo que poderia ser

utilizado;

- o fato de que algumas fontes de reativo operam com va-
lores discretos e nao continuos de poténcia, quais se-

jam os bancos de capacitores e reatores;

- a necessidade em se considerar varios estados simulta-

neamente (normal, emergéncia, cargas, etc);

- a de se permitir a regionalizagao do controle das per-

das;

- a de se poder exercer a monitoragao sobre o carregamen

to em linhas e transformadores;

Dentro deste proposito & que se desenvolveu este trabalho
de dissertagao. Como nao se contava na epoca com material gue co-
brisse estes varios pontos dentro de uma linha especifica, gqual
seja a do emprego das matrizes de sensibilidade, & que esta mate-

ria acabou tomando uma forma menos usual.



Propostas de formulagoes linearizadas foram elaboradas inicialmen-—
te, sem a certeza da sua viabilidade. Uma vez pesados pros e con-
tras, verificou-se a exatidao dos valores previstos por meio dos
equacionamentos aprioristicos. Alguns, no inicio, mostraram-se ina
dequados para o fim a que se propunham. Contudo, aplicando-os no
momento certo ou entao vistos sob um prisma mais amplo, tornaram -

se propicios. Dentro desta filosofia evoluiu este estudo.



CONVENCAQ DE SIMBOLOS

A seguinte convengao foi adotada:

a sublinha em uma letra assinala uma matriz ou vetor (A)

(@]
0 sobre-indice " o " em uma letra, indica fasor ( V)

o sobre-indice " @ " no canto direito de uma variavel
refere-se ao seu valor em um ponto de operagdc ja conhe-

aitele (52 Q)
]!

o sobre-indice " * " em um fasor indica o seu conjugado
o*

(V)

o simbolo " A " posto antes de uma variavel indica varia

¢ao ou incremento no seu valor

o simbolo " . " posto em um numero estada a indicar a se-

paracgao entre a componente inteira e a fracionaria (1.050)

o sobre-indice " -1" no canto -direito de uma matriz, in
: . =]l
diea a sua inversa ( A )

fasor da corrente liquida injetada na barra k (em pu)

fasor da tensao na barra k ( em pu)
angulo de fase da tensdao na barra k ( em radianos )
modulo da tensao na barra k ( em pu )

fasor da.poténcia aparente liquida injetada na barra k

(em pu)

poténcia ativa liguida injetada na barra k ( em pu )

poténcia reativa liguida injetada na barra k (em pu)



u(2i-1)

GK

O

GK

DK

DK

D
“km

m

km

km

km

linha de numero impar (2i-1) da matriz de sensi-
bilidade do estado com relacao as variaveis de

controle

linha de nimero par (2i) da matriz de sensibilidade

do estado com relacgao as variaveis de controle

linha de nﬁmerb impar (2i-1) da matriz de sensi-
bilidade do estado com relacao as variaveis de

distuarbio

linha de numero par (2i) da matriz de sensibili-
dade do estado com relacao is varidveis de distir-

bio
poténcia ativa gerada na barra k (em pu)
poténcia reativa gerada na barra k (em pu)

poténcia ativa absorvida pela carga na barra k

( em pu)

poténcia reativa absorvida peia carga na barra k

( em pu )

fluxo de poténcia ativa saindo da barra k para a

barra m (em pu)

fluxo de poténcia reativa saindo da barra k o=

ra a barra m (em pu)

oS . . ’
elemento da matriz de admitancia do sistema ele -
trico associado ao circuito compreendido entre

as barras k e m (em pu)

condutanci y
ondutancia de Ykm ( em pu)

susceptancia de ka ( em pu )

susceptancia da fonte de reativo na barra k pas

sivel de ser locado (em pu)



kk

km

susceptancia do elemento da diagonal da matriz

de admitancia associada & barra k ( em pu )

metade

endida

tap do

numero

da susceptancia capacitiva da linha compre-

entre as barras terminais k e m.

transformador ( em pu )

de barras



CAPITULO I :
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CAPITULO I EQUACIONAMENTO DA REDE ELETRICA

I.1 INTRODUCAO

Sao propostos neste capitulo métodos linearizados para a reso-

lucao da rede elétrica.

As relagoes entre as variaveis, a partir de um caso base dito
"normal", sao estabelecidas. Ao-mesmo tempo, sao desenvolvidos méto
dos alternativos que retratam situagoes de "emergéncia' responsaveis
por alteragoes na configuracgao, como a perda de linhas ou transfor-

madores.

Estes méetodos permitem, no caso de operagao normal:

- Computar a variacao na perda ativa de um estado qualquer do sis

tema, com relagao ao caso base.

- Exercer o controle da tensao, carregamento e intercambic por
meio nao s6 da instalac@o de fontes de reativo, como  atravées
do uso de dispositivos indicados para semelhante fim e ja ekis
tentes no sistema, comc os transformadores com tap variavel scb
carga, os reguladores de tensao dos geradores e redespacho da

geracao de poténcia ativa.
Em situagoes de "emergéncia", permite-se:

- Exercer o controle da tensao,do carregamento e do intercambio,
atraves das fontes de reativo, transformadores com tap varia-
vel sob carga, reguladores de tensao,redespacho da geracao de

poténcia ativa e por meio de cortes de carga.
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I.2 IDENTIFICAGCAO DAS VARIAVEIS

No conteudo deste topico, que aborda o desenvolvimento do mo-
delo matematico da rede elétrica, as variaveis estariao classifica-

das em tres grupos, quais sejam:

19 GRUPO - Compreende as variaveis de estado e que doravante

serao reconhecidas como vetor X.

-

29 GRUPO - Abrange as variaveis de controle designadas pelo ve

tor U:

39 GRUPO - Inclui as variaveis de disturbio referidas pelo ve

Eons 12,

As variaveis de estado também conhecidas como variaveis depen
dentes, usualmente referem-se aquelas que pretende-se controlar. Nes
ta abordagem especifica, pertencerao a este grupo as seguintes va-
riaveis: ‘

— Os modulos das tensoes de todas as barras com excegao da de

balanco;

- Os angulos das tensoes de todas as barras com excecao da de

balanco;

A poténcia ativa gerada na barra de balancgo;

- A poténcia reativa gerada na barra de balanco;

As variaveis de controle ou operacionais, por sua vez, sao as

Gque permitem controlar as variaveis de estado prccurando enquadrar o sistema elé

trico dentro de faixas adequadas 3 operagao.A este grupo pertencerfo as seguin —

Eeshvarilave s :

- Os "tap" dos transformadores que permitem a comutacao destes

sob carga;

- As poténcias reativas injetadas pelas fontes de reativo pas-
siveis de locagao, gque serao representadas pela sua suscep-

tancia (B)



Bl

- As potencias reativas geradas nas barras;

- As poténcias ativas geradas nas barras.
As variaveis de distlrbio englobam as restantes quais sejam:

- As poténcias ativas e reativas solicitadas pelas cargas;

- As poténcias ativas e reativas injetadas ou retiradas nas
barras, decorrentes e necessarias aos processos de simula-—

cao de emergéncias.

O usual é considerar os modulos das tensdes nas barras de ge-
ragao como sendo varidveis de controle. No entanto aqui foram clas
sificadas como variaveis de estado com o fim de tornar a matriz de
coerficientes destas variaveis quadrada, ja que as colunas de sua

inversa far-se-ao necessarias conforme seri visto mais adiante.



I.3 AS MATRIZES DE SENSIBILIDADE

Para um sistema elétrico com N barras, tem-se 2N

algebricas reais que podem ser representadas de modo

pela seguinte equagao vetorial:

[
la
[to

-

Para determinar a sensibilidade

racoes nas variaveis de controle e de distlrbio, supde-se

equagoes

suscinto

(36 5 L)

do sistema a pequenas alte

que

estas venham a ocorrer em torno de um ponto de operagao agui re

ferido pelo sobre-indice "@". Considerando a equacgao (I.1) em
termos do acréscimo AX , AU.e AP , resulta:
o Q Q
F (X+AX , U + AU , P+ AP ) =0 (s 2)
Reescrevendo as equagoes ‘I.1l) e (I.2) na forma de suas
componentes, tem-se:
o Q o © o ©
B (e e e R SRR B R e ) EESE)
: o Q Q Q
LB e A s LA st Aulruz-pAUZ, .
Q 9}
Pas i ARG P o AP A e R = 0 (3L, 4L
Palcel A=l o ols A2
Expandindo a equagao (I.4) por meio da série de Taylor no

entorno do ponto de operacao, vem:

; Q o (@] Q Q o

fi (X1 I AXl, X2 +AX2,--.,111+Aulr»u2+Al'_121""p1+Aplrpé
Apz,...)=

: S © © © © ©

el (e i R o AL i S R o W 1o ) +
1 2 2 1 2
Al e o I S TR NG s S an AlEal o AL TR @iEal Au, +
N e 2 = 2
1 o X2 du, auZ

L2

-+
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...t 0fi Ap, + 3fi Ap,+ ...+ termos de ordem superior
dpP1 P2
a um (1L 5)
oEuaEy A= Lo g0 AN

Desprezando os termos de ordem superior a um e tendo em
vista as equacgoes (I.3) e (I.4), podemos reescrever a equacgao

GESS oI cemorabal %0 :

ShEsh SISO s SRE LS e et BIEL e o BN B
S 1 2 L e 2
90X ax, ouy Buz
10 e SRl R SR s o =0 (10,0)
P op2
para i= 1, PN

A equagao (I.6) representa aproximadamente a expansao das
2N equacoes de (I.2) er equagoes lineares uma vez que as deri-
vadas parciais sao calculadas para o ponto de operacao aqui re-
ferido pelo sobre-indice "¢". Escrevendo estas 2N equacoes liaea

res na forma matricial:

sy e s e
8}(1 BXZ aXZN
AX,
+
0f2N of2N of2N Axon
LB;‘-{] 3){2 BXEN 3



oA

9f1 9f aflw Au1
ou, u, dup,
Au
2.
< +
!
Aum
- -
afa2N ofz2N g i df2N
du, du, dup.
[ af, 3F1 el e
e 9p> 9P g
Ap2
=0 (a8
App
of2N 0f2N B of2N
op1 P2 Ipp

As matrizes de coeficientes dos vetores AX, AUe AP sao
denominadas Jacobianos que passaremos a simbolizar por Jgx,Ju e Jp

respectivamente. Assim:

2o DGR L LM S gD, AR = [ (I &)

Premultiplicando pela matriz inversa de Jx (Jx—l), tem-

Se:

WX = = gk T W o A = g Jp o MAF (1L 5 )



A

Denominando Sy © Sp como matrizes de sensibilidade do es-
tado com relagao as variaveis de controle e de distlirbio, respecti

vamente, e que obedecem as seguintes relacoes:

_S_u=“£X ._J_-l.l
=L
Sp = - dx 7. Jp
vem:
AXE=SST RN B ENSORSATE (30 IL@)

Logo, as matrizes de sensibilidade Su e Sp permitem de-
terminar os incrementos que sofrerao as variaveis de estado devi-
dos a pequenas alteracoes nas variaveis de controle e de distarbio

ao redor de um certo ponto de operacgao.
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I.4  FORMACAO DOS JACOBIANOS

Os jacobianos sao formados pelas derivadas parciais das IT g
¢oes fi com relacac as variaveis de estado, de controle e de dis-
tirbio. Para tanto, necessitamos das expressoes de fi que tem ori-

gem nas equagoes de fluxo.

I.4.1 Equagoes de fluxo

A expressao da corrente liquida injetada (em pu) em uma bar

ra k e:

5 N . 5

Ik= z Y v (35 ALIL)

m=1 km m
onde: Ykm - Elemento da matriz de admitancias do sistema indican
T =
do a ligacao entre as barras k e m (em pu)

v, - Fasor da tensao na barra m (em pu)

A expressao da poténcia liguida injetada (em pu) em uma bar
ra kK e:

ou ainda substituindo ik pela equacao (I.11):

. T o . %
S =V s st (it o2
m=1lEm m

Usando a forma retangular para Ykme a polar para Vk e para

V., tem-se:
m

= ; - 3 = ] O l
Ykm ka it ]Bkm Ykm Ckm jBkm (ol
ol 36k R -3 6K I.14)
VkH Vk e Vk = Vk e (

® : . X .

Vs el V. = s ek (I.15)
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Substituindo as equagoes (I.13), (I.14) e (I.15) em (I.12),

obtem-se a seguinte equagao apds algumas manipulagoes algébricas

N =
Pk e ij = %:l Vk. Vm [ka cos(6k~6m) + Bkm Sen(oﬁ'dm)
N =]
- W o - - - 4§
4 jrffjl:l fk Vm [ka sen ((Sk (Sm) Bkmcos ((Sk Om) (T.16)

~

Assim sendo, & possivel escrever duas equacoes reais que de-
finem as expressoes das fungoes fi com base no balanco de poténcia
ativa e reativa nas barras. Aléem de que, podemos expressar Pk e Qk
como a diferenga entre a poténcia gerada e a consumida na barra, ou

seja:

Qk: O’Gk et QD}\’ (. 1L8)

Portanto, *ifem-se:

N .
f”— — — 7 -— =t _— =
D= i PDk PGk + T \J\M [Gk cos(<5k Gm) Bk sen(gk o )] 0
m=1 5
3 (I.19)
5 N
Tolc = Oy QGk + izlkam [ﬁkm sen(ég—dm)— Bkm cos(ék-ém{]=0

(I.20)

B i N SN
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I.4.3

Termos do tipo 9£/96

De acordo com a referéncia [2 |

para m # Kk

k-1 = Vk' Vﬁ [%km sen (Gk-ém)-—Bkﬂlcos m}; %ﬁ}
98
m A
(€I o 23L)
L)
ATl = e Ve Vo I%km cos (8- 6 )+ By &al(ék-ﬁm)}
BSm
(ac . 22)
para m=k
2 St 7 & 2
of2k-1 = Onk~ 9%k B (IESe23H)
Bék
8’ < — —_— —_ Z E
EZP PGk PDk Gkk . Vk ‘ B0 20)
: k
Termos da-tipo a2 e /37
De acordo com a referéncia [2]
para m % k
3fak-1 = - s a
g [ka . cos (§,=8.) + B, sen (8, Gm)]
oV
m
(L. 25)
fzk = E = = =
d Vk {%km sen (ok Gm) Bkm cos (ék Sm)}
oV
m
(AL, 26)
para m = k
’ e D =0 2 )
df2k-1 Gl Dk + Gkk o R (. 27)
IVy Ve
Gl = Ogr = O = o e W (1e20)
ka Vi

SN
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I.4.4 Termos do tipo 9f/9B, e 3£/3Q.

De acordo com a referéncia [2 ]

para m ¥ k

B oik— 10T chezla=ll = @ (I.29)
3P cm 9Q¢m
b3

5fok = 0 ofz2k = (I.30)
BPGm aQGm

para m = kK

A Zk—h, =T=1 of2k-1 = 0 (A0 2331
aPGk aQGk

difzlkk == of2k = -1 (L . Bi2))
aPGk 30cK

I.4.5 Termos do tipo 3f/3n

A representacao usual de um transformador & a seguinte:

i = s v ]
', %g 7

Bignrzas 00k

cujo equivalente & dado por:

it ; J
TARRYA
2
Zn(n-1)y 7)(1=n)¥

=g ITakERblEEL AL, 2 =

onde : _ s
e G ) B e Y (I .33)
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Pela referéncia [2 J , se tem:

== vi'vj [Glj cos (6£-Sj)+ Bij sen (65-5

n n
In
- 2V . Gis
) (it o, 3,
D=2 - G & g = £ 30 =
Vi'vj [Glj sen ((Si Gj) BiSNEes (di Gj)
on n 3 n
2 o
+ 2\]:.L Bij (I 3150)

3f2ij-1 = v, Vs {Glj cos (ﬁi-ﬁj)—Blj sen (Gi_aj)

an = i

249 = — @i = —Bi A =

df 2] Vi'vj { Gij sen (6i éj) Bljc¢OS (6i éj)
on 1 I

/]
]

—

-

-

o208

(EEesi6y)

(255 217))

em que as demais &fzk-y@n‘eafzk/an_para k*¥i,j sao nulos

Termos do tipo af/SPD e 3f/8QD

De acordo com a refereéncia LZJ

para m ¥ k

afzk-1 = 0 afzlk=1 =20 ((E3:80)
aPDm QQDm

afak = 0 afFollc = 0 (106 2357
9P pm b - aQDm

parEasme =

dfak—-1 =1 3f2k-1 = 0 (I.40)
“Fpi an;

d fa2k =0 ik =k (e 2LIL)




il

I.4.7 Termas do tipo 9£/3B

Uma fonte de reativo passivel de locagao pode ser repre-
sentada pela sua susceptancia. Dependendo do comportamento da fon-
te em um certo instante, como capacitor ou como indutor, a suscep-
tancia sera positiva ou negativa, respectivamente. A figura abaixo

ilustra estas situacgoes:

7

k

(indutor)

(capacitor)

é’ -——jBk

/\,.‘:f.:jBk
—= con By.» 0 — com Bk<0

B igsasligs

Como:

Ykk = Gkk + jBkk (L 4l2)
entao:

Se T D S0 (1.43)
Pela referéncia [2] se tem:
para k ¥ m
afuks1 = 0 (Ti-dd)
9 Blﬂ
dfs k =0 (@ 51
0B,
para k=m
9f2k-1 = 0 (I.46)
0By
JEzk = el (it 4779

9Bk
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I.5 APLICAGAO DAS VARIAVEIS

As relacdes entre as variaveis sao dadas, em linha gerais,
pela equacgao (I.10). Uma vez obtida esta equagao, fica facil
impor as restricdes aos modulos das tensoes de barra.

A equagao (I.l0) pode ser reescrita de uma forma mais con-

veniente, tal como abaixo:

10 ST 5p(2i~1)

Sty = | Su(24) Aget lSpiad) o (i)
Ap balanco Su(2=it) Ep(2£—1)
= ; J L ; | L ' A

em que supde-se que a barra de referéncia seja L eNondes

AViz‘Variagéo no modulo da tensao na barra i, provocada

por desvios nos valores das variaveis de controle e

de disturbio com relagaoc ao caso base;

Il

Aéi Variagao no angulo da tensao na barra i, provocada
por desvios nos valores das variaveis de controle e

de disturbio com relacao ao caso base;



Ap balancgo

Ag balanco

Su(2i-1)

Su(2i)

Sp (2i-1)

Spi(2i)

Ii

1l

Variagéo da poténcia ativa na barra de balanco, em
decorréncia dos desvios nos valores das variaveis
de controle e de distlrbio com relacao ao caso ba-

se;

Variacao da poténcia reativa na barra de balango ,
em decorréncia dos desvios nos valores das varia -
veis de controle e'de distirbio com relagao ao ca-

so base;

Linha de numero impar da matriz de sensibilidade do
estado com relagao as variaveis de controle (Sy)pa

ra i variando de 1 ate N

Linha de numero par da matriz de sensibilidade do
estado com relacao as variaveis de controle (Sy)pa-

ra i variando de 1 Shee N

T.inha de numero impar da matriz de sensibilidade do
estado cam relacao as variaveis de distvirbio (Sp) para

i variando de 1 ate N

Linha de nUmero par da matriz de sensibilidade do
estado com relagido as variadveis de distarbio( S, )

para i variando de 1 ate N

o 2AO%
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Estipulando-se uma faixa toleravel de tensao na barra i,

na qual:
AV,
r, i iSUP bi
| 1INE a I
| " |
1
b % y Jl; P
| i 2
V. (caso base) | e Eolekavell
sl | de tensao |
1 1
t ; |
% Vi(inferior) Vi(superior)
Figura I.4
Com:
AViINF < Avis AviSUP (z.49)
ou ainda, utilizando (I.48) e (I.49)
ERfoa] D oRyi R sl sy s e ()
[ lAm K A JUAP g : :
l§u(21x}—9 lgp(Zlﬂ CE¥s AVlSUP (E-e)
Caso se pretenda fixar a tensao em uma barra, como ustal-
mente se faz com as de geragéo e com as de carga, as inequacoes
(I.50) e (I.51) resumem-se em uma unica equagao, qual seja:

AR
\lLIM

Im‘
|
1

>

Vi(caso base) Vi(desejado)

HilgnaEassiens

Fuui)J = [§p(21)1 AR = AV e
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Portanto, através destas equagoes & possivel conservar as
tensoces em faixas toleraveis ou entao em um so valor, explorando o
uso das fontes de reativo adicionais, taps dos transformadores com
comutagao sob carga, redespacho das poténcias ativa e reativa gera -
dasrerdercorte detcaErgas

Os métodos alternativos de simulagao de emergéncia, os pro
cessos para calculo da variagao na perda ativa e o egquacionamento que
possibilita o acompanhamento dosﬁcarregamentos e intercémbios,s&afqg

mulados nas segoes subsequentes.
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I.6 PERDA DE UM CIRCUITO

O procedimento mais indicado nestas circunstancias seria o da
obtengao do estado do sistema elétrico sujeito a emergéncia e, so-
mente apos, montar os Jacobianos para, em seguida, formar as matri
zes de sensibilidade que dizem respeito a semelhante situagéo. No
entanto’, este tipo de abordagem apresenta as seguintes desvantagens:

1— A necessidade de se formar para cada emergéncia, as matri-

zes de sensibilidade, que por si sO exigem, antes de mais
nada, a inversao do Jacobiano das variaveis de estado e,em
consequéncia, um consumo razoavel de tempo de computagao ,
sem citar o agravante de que este tempo sera acrescido ao
ja gasto para obter e conservar as matrizes de sensibilida

de referente ao estado dito normal.

2- 0 fato de possivelmente nao se conseguir o estado subsequen-
te a emergéncia através de um programa de fluxo de poténcia,
em razao da nao convergéncia e em funcao da severidade que

a perda do circuito pode apresentar para o sistema.

Além disso o gue se busca € uma solucao -que cumpra as exigen-
cias estabelecidas tanto para o caso base (normal) como pars as
emergéncias. Assim sendo esta solugao pode estar alem do estrita -
mente necessario para muitas situag¢Oes e nestas circunstancias a
exatidao nao & de todo imprescindivel.

A seguir sao desenvolvides dois métodos que basicamente reapro
veitam as matrizes gue se fazem necessarias a analise do caso base.
Un exige alteracoes no Jacobiano das varidveis de estado no gue diz
respeito a situagao de operacao dita normal. Porém a sua inversa
pode ser obtida com pouco esforgo computacional langando mao da
propria inversa do Jacobiano das variaveis de estado formada para
0 caso base.O outro usa diretamente as proprias matrizes de sensibi
lidade que refletem o estado denominado normal. Em ambos, as varia
g5es provocadas em algumas grandezas elétricas poderao ir alem do
que poder-se-ia classificar como sendo de pequena amplitude, ou
ainda, fora das faixas consentidas pelas linearizagoes alcancadas

a partir das expansoes das fungoes em série de Taylor.
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Contudo a Gnica forma de avaliar os métodos para variagoes
gque nao sejam de pequena amplitude, € a que se utiliza de testes

sobre sistemas praticos. O capitulo II se encarrega desta tarefa.

I.6.1 Primeiro Metodo

Este método pode ser dividido em duas etapas, quais sejam:

n

1- Debaixo do estado dito normal, substitui-se o circuito
cuja saida pretende-se simular, por cargas localizadas

nas suas barras terminais, tal como abaixo:

\\\\Eii;a k zii;g///
Q

iPkm b <,,Pmk ﬂ
= |

’/)%qkm qu
///// ' :

Miguera I.6

por
\\\\ barra k barra m -
\\\é L/////
a
! E
55 a8
i kg f
‘ O

& g Q | G
qkm; \J;km Pmkgl? gmk

v v

Aallefbhatcy kG 7/

cu seja, as cargas terao o mesmo valor que os fluxos de

poténcia no circuito em questao.
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2- Provoca-se a injegao de poténcia nas barras terminais de
tal modo que simule a desconexao das cargas representati-

vas do fluxo de poténcia no circuito, ou ainda:

barra k barra m
?.
] i ¢
|
o ) @ o
cgqkm J Pkm Pmk

22

Figura I.8

em que se representa o desligamento por:

barra k barra il
§ ,;-f"'r
-\hhk‘“““é i - &
p Pkm Pmk$ %
g--- - --———- >
b3 i o
R gkm gmk T\\\\\\\
// —'"_'l
; I
W= Q o
éim+ iPkm Pmkl -Lqu
v v| v

Figura I.9

O que resulta na desconexao do circuito

\\\\\\\:?rra & [SRUETEEY I,
| — =

1

IFalefbhaEy 2L, IO
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Logo, na 1@ etapa pode-se reportar a matriz Jacobiana
das variaveis de estado que diz respeito a condigao normal, alte-
rando e eliminando seus componentes responsaveis pela indicacao e
existéncia do circuito cuja saida pretende-se efetivar. Os compo-
nentes a serem alterados na condigao de desligamento do circuito

compreendido entre as barras terminais 'k' e 'm' serao:

of2k- 1L i gl v g il p ofzk—1
adé 5 3
R avk B()m on
e 2k - gf2lc 7 ofz2k ; of2k
36}{ ovk 35m an
ofam-1 R0 LEM=N) : SEEAN 3L & afa2m~— 1
a@k BVk adm avm
afa2m 2 ofam : afam £ EﬁiT_
o a o
Bok Vk Bom BVm

Na 29 etapa, as variagoes de poténcia serao simuladas
por intermédio da matriz de sensibilidade do estado com respeito
as variaveis de distlrbio, em que os desligamentos das cargas file
ticias serao tratadas como variagdes nelas proprias com  mesmas

amplitudes poréem com sinais opostos.

Inicialmente poder-se-ia cogitar sobre a necessidade
de se obter a inversa da matriz Jacobiana das variaveis de estado
corrigida,por meio dos procedimentos usuais indicados para tanto,
© que, inquestionavelmente, iria representar um esforgo computa -
cional adicional tao significativo quanto maior for o volume de con-
tingencias a serem cobertas. Felizmente, nao ha necessidade de se
guir estes procedimentos usuais e & o que veremos a seguir.

Seja a simulacao da perda do circuito compreendido en

tre as barras terminais "k" e "m"



SO0

barra k barra m

L | /)~

——— —

&
X

-

IalEnibeey A0l

e sendo:

dxil =

Assim,

Em que

1

Matriz Jacobiana das variaveis de estado para a
condigao de operagao dita normal considerando to-
dos os circuitos da rede inclusive o compreendido

entre as barras "k" e "m

Matriz Jacobiana das variaveis de estado para a
condigao de operag¢dao dita normal consideranco to-
dos os circuitos da rede a menos do compreendido

entre as barras "K" e "m" em que este & substitui

delper cargas: ficticias.
podemos escrever:
T e G, 5el)

—X ==

H permitiria passar de Jy para Jdy] e portanto:

@ (I.54)

onde [} saoc matrizes zero e:
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= X Cx % equacao (2k-1)
P e S e K - X X equacgao (2k)
=1

X X X X equacao (2m-1)

X X e X equagao (2m)

(AL '55))
onde’ "k seria igualSa S (N=I)SelSEm e alllrauRaNE

De (I.8), tem-se:
Joe = AKX Ty o AUR = Jo o 4B 5= (T 56)
e portanto
i AP L AT + Jp . P =0 (EE5170)
Substituindo (I.53) em (I.57) wem:
OO S e e (1.50)

Premultiplicando s (F.158)  pela inversasdel iyt cnases:
305 (s Hellemmmb=tsvalt g Al S
(I, 59)
Considexrande (LI0HE:
(L ar g;l o B BOC = S o AU Sio AR (I.60)

Onde I & a matriz identidade
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2 : ol by :
Particionando a matriz J,~ de modo similar ao que foi

feito para a matriz H, tem-se:

1
|
|
A | B
|
|
it = BN (G o Gl
¢ D
Entao:
]
|
| .
|
=i B |
s e e (1.62)
g Lo
Denominando:
| —l oy ]
Tsts SRR EIae— T _ EEN6S)
Entao pode-se escrever:
|
|
| :
=1 I B.H L M T.64)
H' = ==L =1 T (T.
a 1 = i
! |
o 29 ] N
D.H,




em que I, e I, sao matrizes identidade. Porém, a

inversa de H' tem a seguinte forma:

i
I
T o
il =1 =1
H' 3 I (1. 65)
_______________ |
g Ny
No entanto como
Bl .g"l = I (I.66)
vem:
| : 1 [ !
. I
| :
_I_]_ | M El : Hl
| |
_____________ l X ﬁ___________'
g N g N,
|
I
I |
= |
g 2 (1.67)
____________ |
g I




ou ainda:

:
| |
I | + *
= == ii |
. ', - =1 | g
! b Mgl o e i
g N.N, g i
|
(I.68)
portanto:
M, +M.N =g , (56194
=
N.N, =1, (T.70)
assim:
L=t
N, _ N
(I - 770L)
M e v gk
] =2 =
ou entao considerando (I.64)
N- = (. = D H)_l (72
Ay T e 2k
Mo = o (T D H ) (1.73)
| 2S5t =g 2o oy

Resumindo:

o ) A% = S.- AU + Sp . B2 (de (I.60))
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ondeRJisay, gx =N e Ep
ter
s -1 .
AX = H' s AU + H
onde:
Er:,:E—Lg.—l E
25
em qgue:
|
|
|
A s
|
|
l
}
¢ ! D
i
i .
g SEn e
|
I
l
i
g H)

5,

sao conhecidos; assim pretende-se

AP (I.74)

(e (r.63))

(de (E=6H8)

(de(I.54))
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e pede-se ﬁ'—l com:
4
f
|
1
{ : (de(I.65))
g N,
sendo
No= (T e L ES) el ((delm 2N
=1 = =21 3
e s B i e B i L (e (=)0
==i) S =yl : :

Traduzindo-se pois na inversao de uma matriz de dimen

sao 4 e em tres multiplicagdes matriciais, duas delas entre matri-

zes de dimensao 4 e a outra entre uma matriz retangular de dimen -

sao (2N-4)

x 4 por uma quadrada de dimensao 4.

Todavia ha que se salientar tres aspectos importantes:

A particularizacao estabelecida ao supor as alteragoes
sobre J, ocorrendo sobre os seus componentes locali-

zados nas suas quatro Ultimas linhas e colunas (H, ).
No entanto, & possivel trata-la desta forma adequando
convenientemente as colunas de g;l Befferenizela AdK,

AVV, Aém e Avm cbtendo H tal como foi colocado e, uma

N

vez  obtida H'_l, tornar a rearranja-la de modo i-

déntico porém oposto ao que foi feito com as colunas
=1: , ~ - : ;

de J. - Ou seja, e possivel rearranjar as linhas de

Ex de tal forma que as equagoes que dizem respeito as
barras terminais do circuito cuja abertura pretende -
se simular, venham a ocupar as ultimas linhas desta

matriz.
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Do mesmo modo as colunas referentes aos modulos e

angulos destas barras terminais poderiam ocupar as

ultimas colunas de gk. Com isto, no entanto, nao

haveria necessidade de reinverter JX mas apenas
: . SHlad :

rearranjar as linhas e colunas el SN beitcle

para o caso base, de modo identico ao que teria si
do feito com o Jacobiano das variaveis de estado.

Com iste obter-sezid E'_l empregando as mesmas equa
coes que foram obtidas até entao, (I.72) e (I.73).
Encerrada esta etapa, teriamos gue rearranjar ago-
ra H'_l para gue as suas quatro ultimas linhas e
colunas viessem a ocupar as suas posicoes originais

tal como tinha sido inicialmente especificado para

RS Coniiiste gu & §p mantem-se inalteradas. Porém -
nao ha necessidadede levar a cabo o rearranjo de
- =il =4l ‘ : S
d,r Jd, e de H' tal como apregoade. A sistemati-

ca &€ a que cabe a seguir.
Seja portanto a perda do circuito compreendido en-—
tre as barras terminais "kK" e 'Ym!% em gue @ "mabEiZ

H dada em (I.54) teria agora a sequintesfoxilc:

A?K Avk] ‘AS AVIF
f

i ! | 1

! ‘; : !
b | ! BT il ool il ] fife P

§ ! equacao (2k-1)

= Bt .
| ! equacao (2k)

|
|
| (it 715)
|
|
|

khﬁ_——_q ______ e equacao (2m-1)

Hie e
i equacao (2m)

Rearranjando H para que assuma a mesma forma da equagao

(I.54), entao a mesma matriz Ej_de (I.54) estaria

assim constituida:
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i |l i

=1C —1D (L 7/65)

Do mesmo modo g;l dadoel em (T.61) terilatageorasa

seguinte forma:

A8 AV, £S AV
i i
L
= e :
D ! i | equacao (2k-1)
=A =B = (2
l 1 equacao (2k)
i
Fi
=1 ! ! :
s | 2c ' Zp | @S
£ SO S NN 5 S R e e o
| | { 22
| Do T By —1 squsgeo (@m-l)
Lt l l 3
—-—-—_%————-4—-——-—'n-§ —j=————equacao (2m)
| ! ' 1
ng , | ZF }

Onde Aﬁk’ﬂvk’Aén?Avm assinalam apenas as colunas
associadas a estas variaveis em J_

: il
Rearranjando QY para que assuma a mesma forma da

equagao (I.6l), entao as matrizes B e D de (I.61)

estariam assimidilstribulidass

(E78)
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Ba By

s (e 7))
g 5 EC ED
Bg Bp

Como pretende-se obter E'_l dada pela equacao

(I.65), esta, aqui, teria a seguinte foxmds:

AS AV AS_ AV
K K m
? B
Lo £ Mmooy
_______ e e s
i { gequagéo (2k-1)
b : ! = ,
2 Lo a i Noo | ¢ |equagao (2k)
" sl e
| E
= | E ‘
B = g M T BRI | (I.80)
= i = —1C =4 =g :
EEs e Joie fan o |l
| | = = 2
| guacao (2m-1)
N g N e
4 —ile IR el cemecEe (2i)
2 itp 4 n| &5

Onde AS ,AV , A8 e AV assinalam tao apenas as
K K m m

colunas associadas a estas variaveis em i

Rearranjando H‘—l para que assuma a mesma for-

ma da equacao (I.65), entao as matrizes M, e

N, de (I.65) estariam assim constituidas:



=

(=

l40l

Moa R
E i (I.81)
LT
E -.
{
1
e %513
= % (I.82)
e %ElD

A partir de agora & possivel obter as matrizes

gl e per meio ‘das matrizesSHISERE/6)EET

1
(L.78) e B (I.79) e das equagoes (I.72) e

(.73) gue aqui foram reescritas:

= L 5
= —BAHE e (T2 s Dol )_l (I.84)
= oy Mg 2 '
Uma vez obtidas ﬁl e Ml ‘e facill EransiferitENes

dados para Hi'ml como indicado em (I.80), bastan
do que se observe a correspondéncia que existe
entre as matrizes de (I.80) com as de (I.81) e
(A (S o
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2 - Para o caso da perda de um transformador com tap va-
riavel sob carga , além das alteragGes nas matrizes
de sensibilidade mediante as expressoes ja indicadas,
ha que se inibir os desvios (Ani) do tap em torno do
valor indicado pela condigaoc basica. Isto pode signi
ficar a eliminacao da coluna associada a esta varia-
vel de' contrele (Ahi) na matriz de sensibilidade do
estado com relacdc ds variaveis de controle (8, ou
entao considerar mais uma equagao no processo de @i

mizacao, qual seja: Ani= 0 (I BS) o

A opgao mais indicada seria a da eliminacao da colu-
na associada a Aﬁi, pois conduziria a uma redugao no

numero de variaveis a serem tratadas.

3- Para o caso de uma das barras terminais ser a de ba=
lango, a constituicao das matrizes comentadas até en
tao € feita de modo distinto. 5upondo ser a barra"m"
a de balango, deve-se eleger duas colunas quaisquer
de J_ porém nao associadas a AS. ,AV. .

=5 k k

Semelhante medida € necessaria uma vez gue as colunas

associadas a Aéme Avm nao existem em gx e, além dis-

so, algumas matrizes devem ser inversiveis em que uma
das condigoes € a de serem quadradas. Denominaremos
de "a' e "b" estas duas ecelunas gualsquertde gx' De

(I.53) percebe-se que as alteragoes necessarias em

T

nao existe AémaaAVm neste ‘caseifclportantelalsnate itz

H sao tao apenas nas colunas associadas a AS, e AV

H., de (I.54) toma a seguinte forma:

ik
5 B Aak 6Vk
H = 5
=1 0 0 x e equacao (2k-1)
0 0 X bis equagao (2k)
0 0 X X equacao (2m-1)
0 0 R < equagao (2m)

(1 BE)



Onde os "x" indicam as alteracoes que se fazem

necessarias para passar de gxl para J_,.Do nes
mo :modo Q;l dado em (I.61l) teria as suas ma-

trizes D e B formadas com as colunas correspon

dentes as variaveis "a™ ,!bY , Aer Avk. Isto

e, a forma de D e B seria a seguinte.

.42,

oo s Aék AVk
equagao (2k-1)
DR equagao (2k)
equacao (2m-1)
equagao (2m)
(38 577
a b A(SK Avk
!
= | (I.88)

PR ——

T i S

o 1

Conhecida a constituicdo de H, , D e B & possivel

it
determinar M, e N, atraves das equagoes (I.72) e

(I.73) onde imtéo as operacoes matriciais sao pos
siveis pelo simples fato de se ter elegido duas
variaveis, quais sejam "a" e "b", para que comple
tassem as matrizes envolvidas nestas equagoes.

Em decorréncia, H' ' dada pela equagio (I.65) te-

ra as suas matrizes M, e N, formadas pelas calu-

1 -1
nas que irao se referir as wvariaveis "a" ,"b" ;
Aﬁke Avk. Isto €, a forma de M, e N, seria a se-

guinte:
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[ a b AS . AVk %
i
_ (11, 68)
a b ;Aék ' Avkm‘
! =
[ ; | equagdo (2k-1)
| é equacao (2k)

equacao (2m-1)

egqnagao (2m)

(m.0)
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I.6.2 SEGUNDO METODO

Esta consubstanciado no métédo da compensagao (1] . A igéia
basica pode ser ilustrada pelas figuras I.12 a I.l4. A primeira L
gura abaixo representa um dos circuitos do sistema operando sob

condigac normal:

barra k : barra m
\‘ ¢ o J;j

éim Pk

—— BT o,
gkm gmk

FIGURA I.12

b

A figura a seguir denota uma situagao de emergéncia: a per-

da do eirecuito ecocmprecendido entre as barrasitermiiaisiiscmlint

tarra kK ‘barra m
S

Py
a
dat

BIEGURA T ils

Abaixo tem-se a contingéncia compensada por injegoes equiva
lentes. Tanto na figura I.13 como na I.l4 o estado & o mesmo sO que
na ultima o circuito nao foi desconectado darede. As injegoes equi
valentes sao representadas pela soma do fluxo de poténcia que ja
existia na situagao normal (gkm e iim para a barra tkty ﬁ%k & ﬁ%k
para a barra "m") com o fluxo adicional (Apkm e Agkm para a barra
"K", Apmk e Agmk para a barra "m"). Este'fluxo adicional & prove -
niente da propria injecdao de poténcia nas barras "k" e "m" que le-
vam o sistema a um novo estado. E obvio que a injegéo de poténcia
deve ser corrigida de forma iterativa até que haja um equilibrio ,
ou seja, o fluxo injetado seja igual ao fluxo da linha cuja saida

esta sendo simulada.



.45.

Isto €, as injecoes compensadoras sao estabelecidas de tal
forma que circulem somente pelo circuito compreendido entre as bar
ras terminais "kK" e "m" . Portanto, as poténcias do resto do siste
ma nao circularac por este circuito e tudo se passa como se W nae

existisse a ligagao entre as barras "k" e"m".

barra k barra m
(Qk o ) (o 7 . /
(pkm + Apkn Bk 44 Apmk)
_/‘ T o o« & LT,
o (gkm + Agkm (gmk + Agmk) (Q
E pmk + Apmk)
(pkm + ApkmL 3 |
o o
: - k + Agmk)
(Gkm + Agkm) (dm q
L] : %9**—%-

FIGURA I.14

A grande vantagem deste método sobre o antericr reside no
simples fato de dispensar alteracoes nas matrizes de sensibilidade
referentes ao estado dito normal. .

As injecgoes compensadoras podem ser vistas como variacoes de
poténcia na barra "k" e na barra "m", para o caso de desligamento
do circuito localizado entre estas barras. O reflexo destas varia-
¢oes sobre as variaveis de estado pode ser mensurado por meio da
matriz de sensibilidade do estado com respeito as variaveis de dis
thrbie:

As injecoes compensadoras na perda do circuito estabelecido

entreasibarrasttkiiS el tiniNc s ol dadasipes:

barra k
APk= gim + Apkm (ar o 9L
Q
AQk= gkm + Agkm (i, ©2)
barra m
o
N = pmk + Apmk (16 ©3)
Q
AQ = gmk + Aqmk (I.94)
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As poténcias gkm 7 8Km ; gﬁk e gmk sao facilmente obtidas a
partir do caso de fluxo de_poténcia bééico também denominado condi
cao normal.. Ingo a questao & obter Apkm , Agkm , Apmk e Agmk em
fungao das variaveis de estado, numa primeira instancia.

De um modo geral pode-se representar um circuito existente

entre duas barras "k" e "m" tal como mostra a figura abaixo:

barra k ! barra m
E [} o ]
I § S0 iy
i k km
i km E\ %L) '
L —

FIGURA I.15

Para a barra "k" pode-se escrever:

+s

S =8 > (Z.95)
em que:

"y 0 e % o * P

i v R B B )

' _v oK i ‘- *
S e s B e (7. O
Assim:

R RS Ao v e G (.99
T = Ve WV S0 S ) Ve (0 Bl i



LT

Usando a forma retangular para ka e a polar para Vk e
para Vm segundo as expressoes (I.l3), s ala) o (s als) » eehesEs

° —_2 _ ook 5
Si= = WG W [Ckm cos (8,~6, )+ B, sen(§, 5mf]

: 2 =} : - S
+ j{Vk (Bkm Bkm2+ VkVn1 [ka sen (Gk 6m)

L

- Bkm cos (Gk— 6ﬁ)]}' : (38 5 ©J))
Sendo:
Skm = pkm + jgkm (12 ALE)0))
vem:
EL5 2 IE R, L i
pkm = - Vk ka. Vka [?km cos((Sk 6m)+ Bkm sen(ék Om)j
(IS 1i048)
— 2 - 1 — — —_—
gkm = Vk (Bkm B km)+ vkvm [;km sen(ék 6m) Bkmcos (Gk SHQT
(02

Expandindo a equacgao (I.10l1l) e a (I.1l02) no entorno- do seu
ponto de operacgao por meio da série de Taylor e desprezando (oS

termos de ordem superior a um, vem:

[ a6y |

APkm = ~R S (I.103)
Ay

| A




em gue:

{vk.vm Eka sen (8 = 8 ) + B cos (6 - am)]}

{—2 Vk ka+ Vm [ka cos(ék— ém)+ Bkm sen (6k~ 6mq}

{Vk'vm[?km sen(ﬁk— ﬁm) - ?km CcOSs (6k— émq}

{Vk [ékm cos (6k— Gm) + Bkm sen (dk— émﬁ}

s P

AS
Agkm=-8 (I.105)
- AS .
m
AV
m
em gque:
s 1 +

~
5&:[ka sen (Sk- dm) - Bkm cos(&k— Gmﬂj

B (I.106)
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Como as injecgoes de poténcia compensadoras na barra

"k" sao dadas por AP

K

e por

AQk, deve-se eliminar Apkm e

Agkm das expressdes (I.91) e (I.92) respectivamente. Para tan
to utiliza-se a equacao (I.103) em (I.91) e a (I.105) em(T.92)

resultanto nas seguintes expressoes:

Aék

Avk

A6
m

AV
m

LS

k.

A Vk

AS.
m

AV
m

j

(L LU

(D08

Utilizando a equacao (I.10) e apresentando—-a de uma

forma mais conveniente,

equacgao (2k-1)

equagao (2k)

equacgao (2m-1)

equagao (2m)

AS,

AV

AS

AV

WASL

Sk

Sy (2k)

§u(2m-—l)

=l 2,

Sp(2k-1)

Sp (2k)

25 (2m-1)

§p(2m)

(RIS Q19))



em que se tem:

AQ

ou ainda:

K 24 (2k-
&V | = |5, (2K)
LS S (2m-

m u
AV S (2m)

m =y

Substituindo

500

slisaiEr ol

(I.110)
linha j
_. = =1
1) | Zp2k-1)
AU+ SR AP (I.111)
L 5p(2m—l)
3 §p(2m)
L- . -—

(I.111) em (I.107) e em (I.108) e rearranjando

as expressoes decorrentes destas operagdos com a okservacao de

(L1310}, wem:

r ]
Sl
= %
Remo o =200
§u(2m—l)
e
- o
(S5
- q
S (A=)
@ = S g
9 = 8| =m{(2%)
2 5 (2r=1)
2 (2w

( ] coluna i 1
S il |
=p (2k~1) 0. 210118 ORESS0
ﬂ+<_P_" §p(2k) ar [’éﬁ
S
=pi(Zm=1%
b (2m)
8 = o )
(a0 5 JLAL2))
I ] coluna j
§p(2k—l) \
| |
ot S & len) + EL 01110 0] AP
§p(2m—l)
=p (2m)

(e o L)
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Desta feita, obtem-se as duas equagoes referentes as
injegoes de poténcias compensadoras na barra "k " em fungao das va
riaveis de controle e de distirbio conforme pretendido para o pro
cesso de otimizagao.

As equacoes de injegoes de poténcias compensadoras na

barra"m" sao similares as obtidas para a barra "k" bastando substi

Eulln na expressoes (ke llZ2) e (I il 3) R I o it mid S e e SRR R
por ”if SIS D O/ ”ji tendo em mente que:
g ?
AP ={AP_ i linha i, : (T.114)
i % f
; i
i 1 3
LéQm *E linha jl

Neste ponto hd que se salientar dcis aspectos:

19 Para o caso da perda de um transformador com tep
variavel sob carga duas observagoes se fazem ne-

cessarias.

A primeira delas refere-se ao tap cujas variacoes
(Ani) em torno do valor indicado pela condigao nor-
mal nao mais serao permitidas. Em outras palavras sig
nifica eliminar a coluna desta variavel de controle
(Ani) na matriz de sensibilidade do estado com rela -
cao as variaveis de controle ou entao considerar mais
uma equacao no processo de otimizagao, qual seja:Ani=
0) (a0 5 LAL5 )

A opgao mais indicada seria a da inclusao de mais uma
equagao ao processo de otimizagao, ou seja Ani= 0. As
razoes estao no capitulo 2, no gual se mostra as van-
tagens do 29 método dada a inclusao de quatro equagBes.
No caso do transformador seriam em numero de cinco. O
segundo se refere ao valor de Bﬁm e de Bﬁk 0S quais
sao fornecidos por relacoes ja conhecidas e particula

res para os transformadores.
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A preocupagao esta em frisar que nas relagdes estabe-
lecidas o valor do tap a ser considerado sera o indica-

do pela condig¢ao aqui denominada de normal.

292 Para o caso de uma das barras terminais ser a de
balan¢o, as equagoes (I.112) e (I.1l1l3) tomam outra
forma, zerando-se os vetores linha associadas as va-
riaveis AV e AS :desta barra. Supondo ser a barra"m"

a de balancgo, deve-se escrever Qs a2 @ (i dlils) el
como segue:

" .

. Su(2k-1) |
AR S s E s

L} v

D

i J

I
i op (2k-1)

o]

=

| B

(A0S AL

[n

o
Tams=

|

—p (2k) it \.AP

(A0 & ALIE7)
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I.6-3. CONCLUSAO

Pode-se notar que:

12 O primeiro método exige a adequacao das matrizes de sen

sibilidade da sua condigao basica para a de emergéncia.

? e ~
29 O segundo método comanda a inclusao de 4 eqguagoes adi-

cionais ao processo de otimizagao.

Portanto, quahto ao item tempo de computagéo, um método
poderada ser mais vantajoso que o outro.

Doravante, funcao do que foi descorrido acima, a compa-
racao dos dois métodos sera. feita com base tanto no que diz respei-
to ao esforgo computacional requerido como na exatidao dos resulta

dos
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I.7 VARIAGCOES DE CARREGAMENTO

O carregamento em um circuito pode variar por uma série de
Fatorestentrelest guailsipodesseNciitarNaNperdalic cRunmNe i UiitEOpaeac)
despacho das poténcias geradas, cortes de carga, variagoes nas
posicoes dos comutadores de tap dos transformadores e chaveamen

to de fontes de reativo. :

Neste ponto, o importante &sta em medir as variagaoes de
carregamento de modo a poder exercer o controle evitando que 1li
mites maximos de fluxo em linhas e transformadores sejam ultra -
passados. Para tanto, exige-se um modelo de circuito que seja
adequado para atingir tal propdsito. Um modelo pode ser o da

figura abaixo.

barra Kk . barra m
. %4 SN
—Dp Skm _ﬁ%ﬁ 4Tk
|
| !
— :
1 ) Ykm

FIGURA I.1l6

Este modelo pode representar uma linha bastanto fazer n=1,

ou entao um transformador com relagéo de tap igual a "n" segun-

do o modelo que segue e nesse caso B‘km e B'mk sao nulos:



s

barra k barra m

j -
Y
l:n
3.
barra k . barra m
101 g5 N4
@

vem:

. 2
= —_— 7
Sk Vk.n.Gk +Vk.\

e Sl s i ik
oy Sm%fj {Vk MBren P!+ Viem | ke 97 0% o)
'\}].
= Bkm cos(éK-Sm)].}
(30 LI

Similarmente se pode mostrar que:
: 2
— - — —-(S_
S 3 Vin-Gmk + V V. [G . cos (8 §, )+ By sen(d - K)}

n

. 2 - J
aH ) Vm [Bmk = Bnk1+ Vka [Gmk sen(ém 6k)
n

- Bmk cos(6m— ﬁk)]}
(X.119)
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Sendo:

Skm Gl + 39 (30 o 12200
e

Qoner = (it o 1211

mk - Pmk T J9mk

vem:

P = - V2 n. G SRR, [b cos(6,- §_ )+ B sen(6, - 6 )—‘E

km Jou R lom k' 'm Lkm k m km k m J
(L 1L272),

2 r , ) 1

U = e BBl M eV %ka senlia) =80 s el Gm)j

(i 22
2 |
Pik =V G ot [Gmk cos(Sm— ék)+ B i sen(ﬁm— Gk)J
n

(a2 ay

g = V2 D =L Bl N T G sen(8§ - &6,)-B cos(6_- & )]

pulS m| —mk mk | i T m el s SNl

n /'l

(GESIE25))

Como no entanto

BN 2

Skm ”\\ﬁ Prem T 9xn (I.126)

e

s =’\\/p2 ES e (%00 12 7)

mk Tl mk 2

Expandindo a equacao (I.126) e a (I.127) no entorno do seu
ponto de operagao por meio da série de Taylor e desprezando os tex

mos de ordem superior a um, vem:
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ASkm = (gl + gl). Adk &E (Rln + Tln) An
Avk
ca (CR2:8)
AV
L A

2n 2n
AVk
Aém
(I oai299
AV
m
L )
em que:
r & s
5 I R ]
VkaL Gy sen((Sk S ek Bkm COS (ok nm):
-2V G oV rG (6,—- 6 _)+B (60=26 ]
e RS m L i s L e SE mJ
R: ] — —_ S — ; .
sy Vka !ka Sen(dk ém) Bkm cos(ok Sm)l (1 5 HL30)
2, 2 =
'\ Emmﬁ%ml W% Ié (S S ) ) )!
I i o cos o -+ Bkm sen ( oo e j J
e S =Ny = MG S Vi !ka cos (6y = S _)+B, - sen(§, - S )} |(I.131)
i n n o
p}%m_}}]k%lL =
—\T \Y [ (.- 8 ) + B (8§, - & ).T 1€
k H1L%qncos k 0m km 250 k Om J
— ! - — —
2vk(anm B km)+ vm [ka sen(ak dm) Bkm cos(dk 6mﬂ
Tf 9 Vkvmrhckm cos(&k— ém)— Bkm sen(6k~ ém)] (I 1L
\ /p2 +q2 i
km “*km T
Vk 1ka sen(ék— Gm) - Bkm cos(cSk Gm)]




S5l

T = q 2
1n km 2Ve Bpp *t Ve Vi | Gen sen(§~§ )~ B COs (&8 ) (i, a5
n
p}%m+ q}%m 3 -
- e R 3 it
Vm Vk [Gmk sen(ﬁm cp Bmk cos (t‘Sm c;()]
R - P v [Gmk cos (8= 8) + B sen (8 - ak)] (i, 354
=N e
\/pznﬂc+q2mk Vm th Gmk S (dm— 6}() i Bmk Sas (Gm_ 6]2]
—2Vm Gmk + Vk l:Gmk cos ((Sm— 6}:) + Bmk sen (Sm—dlg—l
L n __.
RZn: P [vm'vk E'— . cos(ﬁm—ﬁk)-k Bmk sen(ém— 6}{) ] \\ (I.135
n n
A =
v Vk, Gy o5 (8- 8) - B, sen(s_- ak)] L
Vm[Gmk sen (cSm— dk)—Bmk cos(ﬁl— &k)
N ! 5 S h
> = 5 Vm Vk [:Gmk’ co:g(om— S, )+ Bmk sen(om— 6}{)] (T. 136
Pk ¥ Ik
2v (B - BL) + vk[Gmk i 16 ak)-Bm{cos(cs—a}\)]
n
- —
o Sl e sen(@m— Sk) - Bmk cos(c‘Sm— 8, (I 37
mk " Tk
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A partir deste ponto, deve-se eliminar das expressoes

(I.128) e (L.l129) as variaveis de estado e, para tanto, utiliza-
se a egquagao (I.11ll) em gue se tem:
{
|
AU = |
I ?
An ! ikbigigiE) ot (30 ILENE)
r
® |
e 0
Portanto com (I.1l11l) levade a (I.128) e (IJ129) N cendiuzaat
25 = - = il
Ao B Su(2k-1) 25 (2k-1)
S S
2u(2k) AU + | 2p(2k) AP
S
=2yl =il 2m=d)
S (z S ()
L= (Zm) | I _p( m) ] |
+ (Rln+ Tln) An (ar o JL3IED)
Lot Sl T 7 1
AS k= (52 22) §u(2k—l) ( §p(2k~l) |
|
S e 2 o) B
s
“u(2m-1) i = ((2mils)
L §u(2m) 1 {-gp(Zm)
e =1 =t
o L4
(R T ) An (3E 124D

ou ainda:
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e = B Bl oy S ey
|
Suzk) [ SUIEE o) of
24 (2m-1) S5 (2m=1)
§uj2m) §p(2m)
coluna i
w -
+[o 0F R Se ek oJ@
(a5 Al 1)
i - - . 3
AS o B e B RS ; | 8p(2k-1) |
g |
Suqzk) U+ | Spek) | g
i 3; 5
| Su(2m-1; | ' gp(2m—l)
s ‘ .
il s | s
| | —u(2m) L =p.(2m) '
Ll i i J |

cqluna i e
+ [6...0 (R2n + T2n) O...OJ AU

(20 ALALR))

Portanto, através das expressoes acima & possivel exercer
o0 controle do fluxo de poténcia em linhas e transformadores mesmo
que aproximadamente. Para alcancar este propdsito, basta adicionar
equagoes tais como as acima ao processo de otimizacgio.

AS expressoes (I.1l41l) e (I.142) sao genericas e delas
provem tres outras basicas caracterizadas pelas seguintes situacgoes:
192 O circuito compreendido entre as barras "k" e "m" €

uma linha, portanto:

a) em(T.130), = (T 1182058 (G0 Hi3d) e Se (IS8 6) S ehes

sigiuicul. @



AS

km

oL,

b- as expressoes (I.131),(T.133),(T.135) e (I.137)

serao nulas, ou seja R, = R. = T. =T

1n 2n 1n 2n=

0, portanto

- ) = = T
B ) [ 2w (2k-1) p(2k-1) |
| 2u2k) | S AP |
i ?
i | S S
E —i(2m="10) —p(2m-1)
e S
| | —u(2m) “p(2m)
LL | L i
(T.143)
e ,! x e
|
PG | | Zp(2k-1)
_; .; 1
Su(2k) | au+.| pk) | ap
Su(2n-1) | Sp(2m-1) |
2u(2m) ‘ = (2m) ' '
0 s 5 |
(I.144)

2Q O circuito compreendido entre as barras "k"

39

um transformador, portanto:

&)l em (I 1522 e Nem s (Gl SIS 61) & Bﬁm e B&m< sao

b) as expressdes finais sao as mesmas de (I
(L & LA

Para o caso de uma das barras terminalis ser
o conjunto de equacgoes (I.1l41) e (I.1l42) ou

e (I.1l44) tomam outra forma, zerando-se Os

nulos

.141) e de

a de balanco,
entao (I.143)

vetores

linha associadas as wvariaveis AV e AS desta barra.

Suponho ser a barra "m" a de balanco, vemn:



.62,

3.1 - O circuito entre as barras "k" e "m" & uma linha.
Nesta situagao deve-se atentar para as observacoes

feitas no 19 caso poreém, lancando mao das seguintes

equagoes:

Eis ] [ I
| |
i

s | -’
e S ey | Zp(2x-1) |
i - ;
Su(2k) AU +| Zp(2k) 4P |
‘ |
B | |
g | J
5] 8l L 3
(I.145)
P e - ot =1
;
AS = (By + T5) Sl il B |
= k) AU | AP
, AU AP
|
| ’ g
f o
LL < 4 | A J !
(e o LAls)
3.2 - O circuito entre as barras "k" e "m" & um transformador.

Nesta situagao as observagdes sdo as constantes no

29 caso porém levando-se em conta as seguintes

equacoes:

S A S ke Sp(2k-1)

Su (2x) AU+ | Sp(2k) AP

10 o LAY
.0 (Rln+Tln) o...o] AU ( )






.64,

IL.8 VARIAGAO DAS PERDAS ATLVAS

A variagéo nas perdas ativas representa um dos pontos que se pre-

tende controlar com a rede eletrica operando debaixo de um estado
aqui classificado como "normal".
Nesta situacao da rede, considerar-se-a invariavel todos os despa
chos de poténcia ativa a menos ,do da barra de balanco. Evidentemen
te, semelhante variagéo refleteria a das perdas ativas do sistema
eletrico de transmissao e transformagao. Além do que, a sua obser-—
vancia seria de imediato pois o ~computo desta variagao estaria ex
plicito dado o modo como foram formuladas as matrizes de sensibili
dade e classificadas as variaveis. Se for necessario esclarecimen-
tos adicionais neste tocante, recorrer aos itens "IDENTIFICACAO DAS
VARIAVEIS" e "MATRIZ DE SENSIBILIDADE".

No entanto, ha duas situa¢oes possiveis de ocorrer em gue, uma
delas, exige uma sistematizacgao distinta da que tem sido comentada
ate entao.

19 Pretende-se controlar a variagao da perda a*tiva em toda a

rede eletrica.
Aqui, evidentemente, basta observar o que se passa na bar-
ra de balanco, guanto & variagao na potencia ativa que es-

ta sendo injetada.

20 Pretende-se controlar a variacdo da perda ativa que se da
em apenas parte da rede elétrica, ou seja, em uma area.
Levado por este enfoque e com o objetivo de facilitar a ex
planagao, suponha-se que a area escolhida seja a "A" con-
forme figura abaixo, a qual esfa ligada a tres outras areas
"B, UEY e "DY, atraves des cixcuiites de interlilgacasitiiden

tificadas pelas barras terminais:
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Neste caso & possivel medir a variagao da perda ativa
por meio dos desvios do fluxo de poténcia ativa nas in-
terligagoes com a area "A" e da poténcia injetada na
barra de balanco se esta estiver dentro da area .em
aprecgo.

Contudo, ha que se comentar na possibilidade de pre-
tender fixar os fluxos de poténcia ativa nas interli-
gagoes. Nesta situac¢ao, ha que eleger uma segunda bar
ra de geragao para permitir o balango de fluxo de po-

tencia ativa, localizada:
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a- dentro da area em questao se a barra de balanco

estiver fora desta area;

b- fora da area em aprego se a barra de balanco pexr

tencer a esta area.

A consideracao da variagao da poténcia ativa injeta
da nesta segunda barra pode ser facilmente incorpo-
rada ao processo de otimizacao, bastando que seja
adicionada e classificada como uma variavel de con-

trole estabelecendo, pois, o equilibrio almejado.

Por conseguinte, dir-se-ia que:

A variacao da perda ativa seria medida por meio dos
desvios do fluxo de potéencia ativa nas interligagoes
com a area "A" e da poténcia injetada em uma barra
da area, se houver e que podera ser imprescindivel
em circunstancias como o da fixacao dos fluxos de
potencia ativa nas interligagces, podendo cer a bar
ra de balangc ou entao, se esta pertencer a uma area

5 4
que nao a "A", uma outra de geracgac eleita com omes

mo objetivo que a primeira.

Portanto nestas situacoes, ha a necessidade de con-
trolar os fluxos de poténcia ativa nas interligacgoes
para que se possa computar os desvios e em consequén

cia a variagao que esteja ocorrendo nas perdas ativas.

Expandindo a equacao (I.1l24) no entorno do seu ponto
de operagao por meic da serie de Taylor e desprezan-

do os termos de ordem superior a um, Vemn:

a- O circuito compreendido entre as barras terminais

n "

T e IR e B 2 IS S e



—mk

VeV [FOmc 580 (8nm 8 * By cos (8- ak)]
—ZVm Gmk + Vk I_Gmk COS(cSm- Gk) + Bmk sen(6m~ dk)]
7o, [Gmk sen(8 - 8,.)- B cos(s - 51{)]

Vm [?mk cos(ém— 6k)+ Bmk Sen(ém— ka}

mk

(I 5 ALGYS))

(3r 5 ALS(0])

mn 1

b- O circuito compreendido entre as barras terminais "m

& um transformador com o tap no lado da barra "k"

M 2 ¥ i
;_G sen(ém 6k)+ Bmk cos(rSm 5k)j

& cos(@m— dk) + Bmk Sen(ﬁm- 5kﬂ

(10 IL52))

c- O circuito compreendido entre as barras terminais "m

& um transformador com o tap no lado da barra "m

n

AW/

Ilkll

llk”
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Vm Vk [HGmk sen(om— Gk)+ Bmk cos(6m~ Gk)]

Bl e (B [émkcos(ém— 5, ) +B , sen(6 - 5kﬂ

Rk ™=
Vm Vk [Gmk sen(ém— Gk)— Bmk cos(@m— dk{]
Vm [ka cos(ﬁm— 6k) + Bmk sen(Gm— 6kﬂ
— - : (dE 115 2]
2
— X = =
ka 2Vm Gmk+ Vm']k Gmk cos(cSIn %J + Bmk sen(rSIn ﬁg
n n
QL Al5ah)

L

com a seguinte expressao valida para qualquer um dos
itens acima:

APHLkz o ACSm i =T AT (L, 1L55)

O passo seguinte prende-se a eliminacao das variaveis
de estado constantes na equacao (I.155) e, para tanto)

utiliza-se a equacao (I.111) e a (I.138) resniltantolem:

é:d

— = 7 colunayi 2
M%k= : §u(2m—l)§ + &L..O (ka) O...O]

(A=) (1.156)




SO

Ievando em conta o exemplo, pode-se estabelecer as equa

coes dos desvios nas interligacoes substituindo na e-

quacao (I.156) e

nas suas correlatas o seguinte:

para a interligagao a-b

para a interligagao c-d

para a interligacao - f-g

m por e "k por np"
m" por uCn e "k" por "d"

por e "k" por

Para o calculo da variagao nas perdas ativas em que:

APbalango

Aqbalango

2l

§u(2n)

L ] fi

-

Sp(21-1)

55 (2n)

(T SEs e

Tem-se as seguintes situacgoes:

a- Nao se fixam os valores de fluxo de poténcia ativa

nas interligacoes entao:

variagao nas perdas ativas= - I Ap

mk=a b,
€ @l
fg

(1L 5 L)

se a barra de balanco ndo pertencer a area "A", ou entao:
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variagao nas perdas ativas= - L AP 1
mk= a b,
cd,
fg
b [gu(Zn—l) LG [gp(Zn—l)] % o
(I.159)

se a barra de balango ©pertencer a area "A".
Em ambos as equagoes (I.158) e (I.159), AP
¢ dada pela expressao (I.156)

b- Fixam-se os valores de fluxo de poténcia ativa nas
interligagoes entao se devem acrescentar ao proces
so de otimizagao tantas equagbes quantas forem os
circuitos de interligagao, no caso exemplo em nume

»¢o de tres ou seja:

Apab = constante (L.160)
Apcd = constante (REERE615)
Apfg = constante (s 25 24)

Alem disso se deve ter:

variagao nas' perdas ativas = - I Apmk
mk= ab,

cd,

fg

(s 25 3)



Sl

se a barra de balanco pertencer a area Ll (el @i sos

variagao nas perdas ativas = - g bp
mk= ab,

@ @l

fg

coluna i{
'
+[o...o (1) o..o] AU

(I.164)

se a barra de balango nao pertencer 3 area "A" ent3o
na posigao "i" do vetor AU tem-se a variavel de
controle simbolizando o desvio de poténcia ativa in-
Jetada na barra eleita para desempenhar a mesma fun-
cao da de balango quanto ao equilibrio das perdas

ativas na area em questao.

E de todo conveniente chamar a atencdo para o seguin
te aspecto nas eguacoes (I.163) e (I 164} o) AP
ndo precisa ser substituido pela expressic dada em
(I.156), mas sim por uma constante gue no caso exemplo
seria proveniente das equagdes (I.160),(I.161) e

(et 116122) .
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CAPITULO II VERIFICAGCAO DOS MODEILOS
IX. 1 INTRODUCAO

Tratar-se-a agqui da verificacao dos métodos linearizados
propostos para a simulagao de perda de circuito e de acompanha
mento dos carregamentos. :

Neste sentido nac houve a preocupagao em considerar cer
tos aspectos dirigidos em especial para o sistema elétrico de
transmissao da COPEL na area de Curitiba e na Oeste, tais como
faixa de tap para os transformadores, faixa de tensao permitida
para algumas barras, limite maximo para as fontes de reativo e
assim por diante. Além do que algumas particularidades opera -

cionais podem nao ser observadas.
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II.2 CASOS BASE

Dois casos base foram montados, um para a area "OESTE" e
O outro para a de "CURITIBA". Ambas as areas dizem respeito ao
sistema elétrico de transmissao da COPEL.

A area "OESTE" apresenta-se como "fraca" no que diz respei
to ao seu desempenho elétricoﬁ principalmente quando se confron-
EaRcomFasde S @IIRETIBAIS

Os dados e o estado dos casos base szao apresentados nas
tabelas subsequentes. A maioria nao permite ambiguidade ou davi
das, a menos de alguns gue sao esclarecidos a S ekl

O "tap" refere-se a posicao do comutador de tap noladot

DA BARRA" dentro da relagao afixada abaixo:

"DA BARRA" "PARA BARRA"

AiSeE T
"pADY: 1

Fiicruiray Bl

O "B linha" & a capacitancia total da linha em MVATr na sua

representagao ©m como abaixo:

i i
| - |

B linha B linha
— Z 2 ey

IFALGUBERY JEIT 2 L_

e —

Ainda assim, nao constam nas tabelas as barras de balanco.

Sac elas:

-

- Para a area de "CURITIBA" & a de numero 19

- Para a area "OESTE" & a de numero 12

L. 2,1 /MeEa 6 Cubed willse
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FIGURA II.3

AREA DE CURITIBA
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IDEN'TTIICACTO IMPEDANCTZ B linha TIP
' DA BARRA PARN  DBARRA Pesist.| Reat.
NQ NOME N@ NOME (%) (%) (MVAT) ( pu)
2 |CBAOLCAP--69 7 | CBAO4UBR--69 287 I 7.9% L5
2 |CBAOLCAP--69 1 | cBAOlCAP--13 .00 |44.00 .00 .918
| 2 {CBAO1CAP--69 1 | CBAO1CAP--13 .00 |44.00 .00 .918
| 2 |cBAO1CAP--69 7. | cBAO4UBR--69 ey 19,92 5
4 |CBA02SQT--69 12 | CBAO.7BGI--69 1.29 3.74 .06
| 4 |CBAO2SQT--69 3 | cBA0O2SQT--13 .00 |44.00 .00 .956
| 4 |cBAD25QT--69 CBA02SQT--13 .00 |44.00 .00 .956
| 4 |cBAO2sQr--69 |17 | cBAOIPIN--69 4.36 [10.58 .19
4 |CBA02SQT--69 17 | CBAO1PIN--69 4.36 {10.58 .19
6 |CBA03CCO0-230 5 | CBAO3CCO0--69 .00 {18.58 .00 .978
6 |CBA03CC0-230 5 | CBA03CCO0--69 .00 .{18.58 .00 .978
5 |CBA03CCO0--69 12 | CBAO7BGI--69 {2 A0SR SO L0
5 |CRAO3CCO0--69 12 | CBAO7BGI--69 2 SO ERSIOR | .10
5 |CBA03CCO--€9 15 | CBRAO9PIL--69 AT T ) 22
5 |cBRO3CCO--69 15 | CBAOYPIL--69 AR 280 2
6 |cBAOD3CC0-230 16 CBAO9PIL-230 .36 1.86 322
6 [CBA0O3CC0-230 19 | CBA11UMB-230 SGL 8 ee) 5 4,54
8 |CBAO4UBR-230 7 CBAQ4UBR--69 SO ek atat .00 .270
8 |CBAO4UBR-230 7 | CBAO4UBR--69 0.0 RIS .00 .970
7 |CBAO4UBR--69 10 | CBAO5ABA-—69 B oRRINES1D .20
7 |CBAO4UBR--69 17 | CBAO1PIN--69 Sl (GE) o alg .19
7 |CBAO4UBR--69 17 | CBAO1PIN--69 3. 33 s .19
7 |CBRO4UBR--69 20 | CBAI2TAR--69 2= 3L S INEINGO o ALk
8 |CBAO4UBR-230 22 | GPSOUZA--230 1.45 7036 1.29
19 |CBALlUMB-230 8 | CBAO4UBR-230 .69 3.36 .65
10 |CBAOSABA--69 15 | CBAO9PIL--69 2,81 || 8,17 LA
10 |CBAOSABA--69 15 | CBAO9PIL--69 D@l || 817 i
10 |[CBAOSABA--69 20 CBA12TAR--69 2 5 Gl 6.69 AL
11 |CBAO6CEN--69 15 | CBAO9PIL--69 1,70 1| 3.42 Sk

TABELA II.1 -

Dados de linhas e transformadores

AREA DE CURITIBA
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TDENTIFICACAD IMPIEDANCIN (fB]inha TP
DA BARRA PARA  BARRA Resist.| Reat,
N@ NOME N@ NOME (%) (%) (MVAr) ( pu )
11 | CBAO6CEN--69 15 |CBAO9PIL--69 1l 70 5.42 Al
10 | CBAOSABA--69 9 [cBA0SABA=-13 | .00 | 44.00 .00 .956
110 | cBAO5ABA--69 9 | CcBAOSABA--13 .00 | 44.00 .00 .956
12 | CBAO7BGI--69 13 |CBA08CIC--69 1.83 5132 .09
oM BN B CI=—69 13 | CBAO8CIC--69 1.83 5.32 .09
113 | cBAOBCIC--69 18 |CBA11UMB--69 3.35 9.75 A7
113 | cBADSCIC--69 18 |CBAl1lUMB--69 3.35 S 75 L7
16 | cBAO9PIL-230 15 | CBAO9PIL--69 .00 | 19.00 .00 943
17 | CBAO1PIN--69 |18 |CBAllUMB--69 2.40 6 998D
17 | CBAO1PIN--69 18 |CBA11UMB--69 2. 40 6.99 3§12
17 | CBAO1PIN--69 23" | GUARICAN--69 275200 (FaaRED .66
17 | CBAO1PIN--69 23 .| GBGARICAN-—69 29524k FaNs .66
16 CBAO9PITI-230 2R GPSOUZA--230 1L 201 6.02 Al Akl
22 | ePsonza--230 21t llepPsoun-—=—113 .00 4.82 00 HN0AS
{15 | cBAO9PIL~-69 14! | CBAGIOPTIT==13 S00 T [F44 500 .00 .956
15 | CBRO9PIL--69 14 | CBAO9PIL--13 .00 | 44.00 .00 .956
19 | CBA11UMB-230 18 | CBAl1UMB--69 foat INiigitsly .00 .956
19 | CBA11UMB-230 18 |CBA1l1UMB--69 Loc [Rlistay .00 .956
5

TABELA II.l1 - Dados de linhas e transformadores-

AREA DE CURITIBA
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TDENTIIICACAQ TENSAO CIRGA GERAGAO
N? NOME MSdulo | Anguld Pot. |Pot. |Pot. | Pot. | Limite do
(pu) [|(graus)| Ativa Reatival Ativa ([Reative Peativo
(134) (MVAX)| (M9) |(MVAr) | INF. SUp.
(MVAX) | (MVATL
1 | CBAOLlCAP--13 .986 | -14.7(53.30|21.10
2 | CBAOLCAP--69 .954 | -8.2
3 | cBA0O2SQT--13 .978 | -10.4} 28.00) 16.20
4 | CBA02SQT--69 .972 | -6.9
5 | CBA03CCO0--69 .987 |- -6.2
6 | CBAO3CCO-230 11000 [ -1.4{60.00{ 14.00
7 | CBAOAUBR--69 f973 | —7.1 60,90 24510
8 | CBA0O4UBR-230 1.004 -.5 .
9 | CBAO5ABA--13 .994 | -10.0] 16.40{ 6.30
10 | CBAOSABA--69 .964 | =7.9
11 | CBAO6CEN--69 .955 | -8.8} 53.90| 21.30
12 | CBAO7BGI--69 077 || 6.8l 34.90] 15460
13 | CBA08CIC--69 .979 | -6.8] 44.00{ 17.40
14 | CBAO9PIL--13 .996 | -10.1] 16.50] 6.50
15 | CBAO9PIL--69 .966 | -8.0| 48.90{ 22.10
16 | CBAO9PIL-230 .998 -.8
17 | CBAO1PIN--69 .981 | -6.3]26.00/ 10.30
18 | CBALlUMB--69 Y998 It =cial o g0 00
19 { CBA11lUMB-230 025 .0 259.7 {220.3
20 | CBAl2TAR--69 1065 5= 78 Ii4 T80 QIS5 61G)
21 | GPSOUZA---13 1.030 8.8 227 97.5{-100.[100.
22 | GPSOUZA--230 1.033 2.7 30.00{ 5.00
23 | GUARICAN--69 1.000 -.7 36. |-11.9]/-16.0[16.0
)
|

TABELA II.Z2

Dados de barra referentes ao caso base

AREA DE CURITIBA




BARRA FLUXO DE POTENCIA
NQ - [P/BARRA |POIENCIA ATIVA |POIENCIA REAT.
N@ ( My ) ( MVAr )
i 2 -26.61 -10.54
2 -26.61 -10.54
2 1 26.61 L4 25
1 26.61 LA, 25
7 -26.60 -14.25
7 -26.60 -14.25
3 A -13.99 -8.10
4 -13.99 (85 L0
4 3 3.99 8) 30
3 3.99 9.30
12 -6.53 -11.13
7 ~10.72 -3.74
17 -10.72 / -3.74
5 6 -45.91 -16.91
6 -45.91 -16.91
12 19.88 955
12 19.88 g5
= 26503 Thocdil
15 UG o 0 Thes hd
6 5 455590, 21.48
5 45.91 2He848
16 -44.59 e, 47,
19 -107.30 -76. 40
7 2 26 .84 14.90
2 26 .84 14.90
8 -60.29 -28.42
8 -60.29 ~-28.42
10 12 28 20874
L7 -12.88 -2.44

TABELA II.3 - Fluxo de poténcia nas linhas
e transformadores referentes

ao caso base

AREA DE CURITIBA



o (350)

DARRA ILUXO [E  POIENCIA

NQ P/BARRA  (POIENCIA MTIVA |POIENCIA PEAT.

N@ (MA ) ( MVAr )

17 —1121..8'8 ~-2.44

20 18. 45 5. 20

8 7 60.29 3389

7 60.29 7l 58

19 ~38.18 -53.96

22 -82.50 -20.78

9 10 -8.19 ~3.15

10 -8.19 -3.15

10 7 — 1820 ~2.70

9 8.19 3.49

9 8.19 3.49

15 W51 -2.37

15 .54 — 2L 37

20 -4.16 . 46

1t 185 -26.88 -10.€6

i -26.88 -10 66

12 4 655 1l il

5 ~19.78 -9.35

5 -19.78 -9.35

3 -.92 — Bl

3 -.92 -3.13

L3 192 J 05

12 $5912 gals

18 -22.90 —-11.74

1L ¢ -22.90 -11.74

14 13 =84 = 31895

15 -8.24 -3.25

15 5 -25.70 -6.66

5 =2 58010) -6.66

|
ot

TABELA II.3 - Fluxo de poténcia nas linhas e
transformadores referentes ao
caso base

AREA DE CURITIBA



BARRA FLUXO [E POITNCIA

N IP/BARRA | POTENCIA ATIVA POIENCIA RENT.

N? ( M7 ) ( MVAr )

10 =53 20 25

10 -.53 a5

i[5 204 11.05

1t 27504 L, 05

14 (el e, 2 3.60

14 e, 24! 3.60

- 16 -67.04 -42 .47

16 5 " 44.68 S oe

15 67.04 56129

22 — HRIES0 =3871018

17 4 120} 7468 3.70

4 10.78 3 70

7 12,95 2.46

7 1295 2.46

18 =15 6'8 AL 20

18 =) 663 -18.20

22 -17.04 6.90

28 -17.04 6.90

18 L3 23R 1LY & 25

13 2.3 AL 3 12525

1.7 19. 86 18.60

L7 CER8i6 18.60

1) —5(5 - 513 =361, 17

19 -56.53 -36.17

19 6 108.16 76.20

8 38.48 54.74

18 B6r58 44.69

18 56 o 53} 44.69

20 i =1L 36 =5, 05

AL

TABELA II.3 - Fluxo de poténcia nas linhas e
trans formadores referentes ao caso

base.

AREA DE CURITIBA



BARRA FLUXO [i¢ POIENCIA

NQ P/BARRA  |PCTENCIA ATIVA |POIENCIA REAT.
N@ ( M4 ) ( MVAL )
10 A L7 -.54

2t 27 22T] 00 7 5

22 8 83.54 241, 70
16 L3 415, 40.09
21 =227.00 -69.78

23 17 18.01 -5.96
Al {55 0L -5.96

B2

TABELA II.3- Fluxo de poténcia nas linhas etransfor-

madores referentes ao caso base.

AREA DE CURITIBA
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IDENTIFICACAD IMPEDANCIA (B]inha TAP
DA BARRA PARA  DARRA Pesist.| Reat.
NQ NOME® N@ NOME ) (Z) (MVAX) ( pu)
1 | ACHATEAU--13 33 | ACHATEAU-—-T .00 | 56.20 .00
2 | ACHATEAU--34 33 | ACHATEAU---T .00 | -6.12 .00
3 | ACHATEAU-138 10 | CELO1PHS-138 To2l |l 20, 78 5.50
3 { ACHATEAU-138 23 | PALOTINA-138 3,30 || 10.07 2.48
3 | ACHATEAU-138 31 | UMUARAMA-138 Zeoilia ISP RI5G S
3 | ACHATEAU-138 33 | ACHATEAU---T SO0N BN oS .00 .900
4 { BFERRAZ---69 6 | CMOO1UHM--69 374 |89 Hg8 550
5 | CMOO1UHM---2 6 | CMOO1UHM--69 .00 94.67 .00
6 | CMOO1UHM--69 16 | MAMBORE---69 378045 S o8 5l
7 | cMOO1UHM-138 | 6 |CMOOLUHM--69 .00-} 50.00 00 || 820
7 ! cMOO1UHM-138 8 | cMO02SDT-138 1.49 3. 48 .85
8 | CMO02SDT-138 13 | CIANORYE-138 5650 [ 2 N Ok 20570
9 | CELO1PHS--69 28 | URIPATA-~-69 75 3% (R 6 5 1.04
10 | CELO1PHS-138 9 | CELO1PHS--69 .00 | 36.00 .00 .960
10 | CELO1PHS-138 *| 9 | CELOlPHS—-69 .00 | 36.00 .00 .960
10 | CELO1PHS-138 11 | CELO2CEL-138 1.69 4.87 1.36
10 | CELO1PHS-138 11 | CELO2CEL-138 1.69 4.87 1.36
10 | CELO1PHS-138 11 { CELO2CEL-138 1.69 4.87 il 216
10 | CELO1PHS-138 26 | TOLEDO-~-138 5,02 || 10.27 2.56
12 | CELO2CEL-230 11 | CELO2CEL-138 .00 5o 7k .00 .920
12 | CELO2CEL-230 11 | CELO2CEL-138 .00 6.71 .00 .920
13 | CIANORTE-138 21 | MGAO2MGA-138 BaBe |l 1876 ARRE)
13 | CIANORTE-138 31 | UMUARAMA-138 oR AR IORVA 4.47
14 | GURIRA---138 19 | MCRONDON-138 Ao G5 1 14,20 3.50
14 | GUAIRA---138 23 | PALOTINA-138 4.06 | 12.40 3,05
14 | GUAIRA---138 31 | UMUARAMA-138 Dol 2ELE0 6.70
16 | MAMBORE-—-69 15 | MAMBORE---13 SO0 || 53,00 .00 .920
16 | MAMBORE--—-69 28 | UBIRATA--—69 AL BE I 55 73 .89
17 | MCRONDON--13 l34 MCRONDON—-~--T SO0 |l 26,10 .00
18 | MCRONDON-- 34 34 | MCRONDON---T | .00 -3.98 .00
19 | MCRONDON-138 ]26 TOLEDO-~--138 ﬂ 4.64 9.50 2.36
)|

TABELA II.4

- Dados de linhas e

AREA OESTE

transformadores.




S5

IMPEDANCIA

TDENTIFICACHO B linha TAP
DA BARRA PARA  BARRA Resist.| Reat,
NQ NOME NQ NOME sy e (MVAr) ( pu)
19 | MCRONDON~-138 34 | MCRONDON<--T .00 53.90 .00 .920
20 | MGAOL1JAL-138 21 |MGAO2MGA-138 L. 56 3.24 .78
122 | MerO2MGA-230 21 |MGAO2MGA-138 .00 6.64 .00 .930
22 | MGAO2MGA-2 30 21 {MGAO2MGA-138 .00 6.64 .00 .930
124 | TOLEDO----13 35 | TOLEDO———-~ i .00 560210 .00
125 | TOLEDO----3 35 | TOLEDO-———- i . 00 -6.12 .00
{26 | TOLEDO---138 35 |{ TOLEDO-~--~- T .00 92.36 .00 .900
28 | UBIRATA---69 27 | UBIRATA---13 .00 58800 .00 .930
29 | UMUARAMA--13 | 32 | UMUARAMA---T .00 26.10 .00
30 | UMUARAMA--34 32 | UMUARAMA-—--T .00 -3.98 .00
31 | UMUARAMA-138 32 | UMUARAMA—-—-T .00 SIMOI() .00 . 850

TABELA II.4 -

AREA OESTE

Dados de linhas e transformadores




ST

AREA OESTE

T I PICACAD TENSAO CARGA GERACRO
NP NOME M3dulo | Anguld| Pot. | Pot. | Pot. Pot. | Limite do
(pu) |(graus)| Ativa fpeatival Ativa [Reative Reativo
(MA) (MVAX)| (MY) [(MVAT) | INF. Sup.
(MVAX) |(MVAL)
1 | ACHATEAU--13 .997|-20.8| 3.80| 1.00
2 | ACHATEAU--34 1.004{-19.4{ 5.00| 2.50
3 | ACHATEAU-138 L3 flealls g il
4 BFERRAZ———69 . 954 =274 AR 2S5 0N EHIER 010
5 CMOO0 1UHM-~--2 LSOl 21 220 OOl .50 i 5 =50 5.0
6 CMOO 1UHM-~-69 .967|-24.2
7 CMOO1UHM-138 .919({-24.8
8 CMO02SDT-138 .921|-24.9} 9.50( 3.80
9| CELO1PHS--69 1.045 -8.4
10 CELO1PHS-138 1.002] -6.8161.80]13.40
11 CELO2CEL-138 101G E =5 L 06 A5 01 F2BTA0 s
12 CELO2CEL-230 .960 =0 2SI BT 6
13 | CIANORTE-138 .937|-24.6|14.60| 5.80
14 GUAIRA---138 .916]-16.4|18.60| 7.40
15 | MAMBORE---13 .993=24.5] 7 .20}5 2,80
16 MAMBORE---69 .928(-22.3
17 | MCRONDON--13 .9891-16.6; 5.00| 2.00
18 | MCRONDON--34 2995 =15 74 R0 080
19 | MCRONDON-138 1939 —13.0!
D0 | MGAO1JAL-138 - 9.9li= 96 SBINSOFSF 0| SETIR2I0
21 | MGAO2MGA-138 1.002-25.9/60.90|17.4
p2 MGA02MGA-230 S950 (=23, 8 116.0 | 61.2 [-100 | 100
23 | PALOTINA-138 292811 = 160l M0 S0 ARSI
24 | TOLEDO----13 .9811-19.3| 6.00f 3.60
25 | TOLEDO----34 L ORS =170 8§.20| 2,00
D6 TOLEDO---138 .958{-10.2
27 UBIRATA——-13 SSlEE =S L2 &L 0 3, 20
28 UBIRATA---69 S Sl Se b=l o 7/
29 UMUARAMA—-13 OB =il 7)[ L. 50| 4,00
30 UMUARAMA--34 IS ESACT S0, OO &l 50
g l
TABELA II.5 - Dados de barra referentes ao caso base




- 88l

TENTIETICACAD TENSAQ CARGA CERACAO
N? NOME ‘Mbdulo | Anguld Pot. |Pot. |Pot. Pot. | Limite do
(pn) |(graus)| Ativa Peatival Ativa |[Reativd Reativo
(MAT) (MVAX)| (My) [(MVAD) | INT. SUP.
(MVAr) |(MVATL)
31 | UMUARAMA-138 .913 |-20.8! 7.80| 1.00
32 | UMUARAMA---T .991 [-30.0-
33 | ACHATEAU-—--T 1.003{-19.6
34 | MCRONDON——~T .994 |-15.8
35/ TOLEDO—~-—- T 1.002 |-17.3

TABELA II.5

Dados de barra referentes ao caso base

AREA OESTE




BARRA FLUXO If POIENCIA
NQ - [P/BARRA |POTENCIA ATIVA | POTENCIA REAT.
N@ ( MY ) ( MVAT )

i 33 ~-3.80 -1.00

2 B8 -5.00 -2.50

3 10 -63.25 ~-5.50

23 1G5 Gl 49877

31 NS SNG A -3.61

33 8.80 4.40

4 & . -2.50 -1.00

5 6 5. 30 3.64

6 4 2053 57

5 -5.30 -3.25

7 1.89 -6.25

16 .88 8.93

7 6 ~1.89 6.48

8 1.89 -5.48

8 7 -1.88 51718

|13 -7.62 -9.58

9 10 -8.75 .65

10 ~-8.75 .65

28 17 B0 -1.31

10 3 66 .56 10l B8

9 8.75 -. 40

9 8n75 ~. 40

L1 -69.55 -11.80

61 -69.55 -11.80

il -69.55 -11.80

26 62.78 12. 46

ik 10 70.38 Ti28NED

10 70.38 12 &2

10 70, S8 i)

TABELA IIL.6- Fluxo de poténcia nas linhas e transfor-

madores referentes ao caso base.

AREA OESTE



BARIZA FLUXO [ POIENCTA
NQ P/BARRA  |POIENCIA ATIVA | POUTENCIA FEAT.
NQ ( MA ) ( MVIr )

12 -137.83 -30.93

12 -137.83 ~30.93

12 1Ll 157 65 A3 G2

e 1371, 612 43WED

13 8 7 7O FWAS

211 -3.00 ~33.01

Bl -19.29 19.78

14 19 -35.41 Gl

23 -5.3 -4.95

il 225210 = S5

15 16 ~-7.20 ~2.80

16 6 -.55 ~9.05

1155 A20 Ve

28 -6.65 55893

7 34 -5.00 -2.00

34 30 =130

i 14 BiE I =857

26 -45.41 -2.53

34 9Pe3 3.90

20 21 ~50.70 ~7.20

24l 13 3.99 3102

20 Sl 2 7529

22 -58.00 -27.86

D2 -58.00 -27.86

22 2l 58800 30.60

2l 58.00 30.60

23 3 ~15.70 -6.54

14 5.40 2.44

24 35 -6.00 -3.60

<G08

TABELA II.6- Fluxo de potéencia nas linhas e trans-
formadores referentes ao caso base.

AREA OESTE



BARRA FLUXO DE POTENCIA
NQ [P/BARRA |PCTENCIA ATIVA |POTENCIA REAT.
N@ (M7 ) ( MVAr )

25 35 -8.20 -2.00

26 10 -60.72 -10.68

19 L AG,50 2.68

55 14.20 8.01

2] 28 -8.10 —3.20

28 9 ~-15.38 e 45

16 Tl -6.06

25 8.10 3.61

29 32 ~-11.48 -4.00

30 32 -20.02 -8.50

31 3 -37.42 2.66

13 20.17 e

14 -22.05 -.96

32 3RS 19.04

32 29 11.48 4.40

30 20002 8.31

31 -31.50 -12.71

33 1 3.80 1.09

2 5.00 2.48

3 -8.80 =24 57

34 i 5.00 2.08

18 4.30 W29

1l -9.30 -3.37

35 24 6.00 3.89

25 8.20 1.96

26 -14.20 -5.84

TABELA II.6- Fluxo de poténcia nas linhas e trans-
formadores referentes ao caso base.

AREA OESTE



IT.3 TECNICA DE OTIMIZAGAO

Os modelos devem ser verificados dentro de um ambiente para
© qual se propoem. Este ambiente & o da otimizacao. Assim sendo ,
© que se fara é medir a adequabilidade dos modelos por meio da pro-
gramagao linear utilizando duas areas do sistema elétrico de trans
missao da COPEL com desempenho elétrico distintos.

A otimizacao sera feita buscando minimizar a guantidade de
poténcia reativa a ser instalada (I |a Bi[ ) e nao do investimento
como € o proposito do trabalho. Porém, as conclusdes nao serao pre
judicadas pelo tipo de condugao do que sera minimizado, uma vez
que estaremos fundamentalmente preocupados neste capitulo & com a
validade da linearizagao e nao com o que esteja sendo minimizado.
No capitulo subsequente tratar-se-a da minimizacdo do investimen-
to.

As variaveis de controle, com excecdao das fontes de reativo
que podem ser instaladas , Ja existem no sistema e niao introdu -
zem custos adicionais mas podem nao ser o suficiente para produ -
zir um bom nivel de tensao em todo 0 sistema, por terem limites in
ferior e superior que devem ser observados.

Ja as fontes de reativo que podem ser instaladas represen —
tam custos adicionais. Além disso, o total-de reativo que pode for
necer uma fonte de reativo em uma barra estad limitado por restri-
coes técnicas. E o caso. do transformador de 3 enrolamentos para o
qual ha um limite ao reativo da fonte passivel de locagdo no secun
dario. Isto porque podem surgir tensces indesejaveis no terciario
se o limite for violado.

Ao lado destas restrigoes, as variaveis de estado e as de
distlirbio podem ter também as suas restrigoes com limites inferior
@ Superior.

Assim, 0 que se deseja & obter variagaes nas variaveis de.
estado de tal modo que permanecam dentro dos seus limites, com o

minimo reativo. Isto implica:

- Maximizar o .uso das variaveis de controle, excetuando-se
as fontes de reativo que podem ser instaladas,e das de

disturbio.



como :

~ Minimizar o uso das fontes de reativo gue podem ser ins-

taladas.

Logo, a funcao ohjetivo e as restrigoes podem ser escritas

3 3 . = --' l ; - 2
minimizar F Zi]ABi| fi € Z Au 5 t Se LD, (323 AL)

J

jé

com: ¢ sendo um valor muito pequeno sujeito a:

s S T e S R

min u P max
et e e
ATTE SR AT WA
— min — — max
< <
éEmin SRS max

(atat ¢ 21))

(I3 25

(Camat o 44

(IEIE 1)

em que:
AX - & o vetor de variagdes das variaveis de estado
AU - & o vetor de variagoes das variaveis de controle
AP - & o vetor de variagoes das variaveis de distGrbio
AU' - & o vetor de variagoes das variaveis de controle,

excetuando-se as devidas as fontes de reativo que

podem ser instaladas.

ABi - representa a susceptancia ou a
nominal, tanto um como o outro
reativo que pode ser instalada

o componente de ordem "J" no

M\

A=

Ap, - & o componente de ordem "Z" no

poténcia reativa

em pu, da fonte de

man

el JoElaicEl Ak o

vetor AU'

vetor AP

213

B P A e o

Ao e




Na funcao ohjetivo foram somadas as susceptancias das fon-
tes passiveis de locacgao, as Variagaes sofridas pelas variaveis
de disturbio e de controle em que, neste grupo, excetua-se as fon
tes adicionais de reativo. Isto foi feito tao somente com o intui
to de deixar latente que, uma vez atribuido a & um valor pequeno
(e < < 1) tanto guanto se queira, forcosamente serac exploradas
ao maximo as variaveis de controle (Au'j) e as de disturbio (Ap@
antes da utilizacao das fontes adicionais de reativo. Na pratica
se faz e igual a zero.

A equacao (II.2) estabelece o balancgc de poténcia das bar
ras. Havendo valores nao nulos em AU e ou em AP , tem-se em con
trapartida variagoes em &X ( AX = S AU + S_ AP ) cujos limites
devem ser observados. E obvio gue nem todas as variaveis de esta

do estao sujeitas a restrig6es e, portanto, os limites da equa -

cao (II.2) serdao postos somente sobre as que forem necessarias.
A técnica de solugao € a do simplex revisado.
Uma vez obtida a solugao Otima, os valores das variaveis

sao cptidas somando-se ao valor inicial as variacoes:

o

X = X7 AX (56,
Q@

U= U (IT.7)
Q

Bo= P+ B (1T.8)

II. 3. 1- Consideragoes Adicionais
Neste capitulo, o método das duas fases para o simplex

revisado foi o recurso utilizado.

Dentre os processos de simulagao de perda de um circuito
o primeiro aqui tratado como o " 19 METODO ", exige a adaptacao
da matriz de sensibilidade do caso base através de alteragoes em
todos os seus componentes. Isto conduz a que se processe a otimi
zacao de cada caso de emergéncia como um caso a parte, sem o a-

proveitamento das iteragcoes dos casos anteriores.



No entanto, o " 29 METODO " apresenta caracteristicas
que podem ser exploradas e gue diz‘respeito ao fato de nao pro
vocar alteragoes na matriz de sensibilidade, tao apenas coman-—
da a inclusao de 4 equagoes adicionais ao processc de otimiza
cao. Semelhante particularidade enseja a divisao da fase 1 em
duas outras fases, aqui denominadaslfase 1-A e fase 1-B. A in-
tencao reside na utilizagao da solugao extraida do caso base na
fase 1 como sendo parte comum dﬁ solugao inicial para a fase 1
de toda e gualquer emergéncia quando executada pelo "29 METODO'".

O procedimento pode ser esclarecido pelos passos seguin
tes. E evidente que a sim chamada fase 1-B ganha conotacoes de
uma "pOs-otimizacao".

Imaginemos agora que a tabela original referente ao ca-

so base tenha a forma abaixo:

(variaveis de controle, folga e excesso)

A

| I

Fungao Objetivo

(EL 29

TA® = > restricoes

(vetor de termos independentes)

Para permitir a execugao da fase 1, faz-se necessaria a
inclusdo das variaveis artificiais e de uma outrafungao objetivo

~ Qo
a TA", logo:
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L
(vetor de termos independentes)
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Hill E

ferente a posigao

He e
1t

um vetor linha de TA

e
—i

onde a.

14

] Para tanto

ha gue se obter a matriz identidade.

Porém,

de um de

xcegao

anula-se os elementos da 29 linha de TAl'com e

les resultandc no seguinte:

(ATimmaglicls)

| 1
IIxQ:L ::::::::: i
1797 = i e s _I.JJIl
,,,,, e | ),
t I TR
V | |
I | I
! oy
| ! ]
| e
I I
“ T W]
i i
! i
I
| L
i | ! |
BN O S N 1O bl
i
2 el DR 0 SO (st
= 1 TS e
|||||| o e b2l
2T R R gt D e gl ]
I e
a—
S~
i

TA2 =

oA

(novo vetor de termos independentes)

de linhas de TAl

-

e o numero

!Inll

em que

Assim, surgem as seguintes tabelas para o simplex:



ST

(variaveis de controle, folga e excesso)

A\

| |

(LT TTTTTT,

(I, 1L2))
TA =
(variaveis arctilficitails)
I 2 1
l [ T [ 1]
4;_...__:_._.__._,..__._____L_L_ l
l' | I |
R A=
sy el e Sk ol O (= | L]
! : I |t
o ! )
t I
A ek (T 1.3
e i
U = iz o
| | "
! : E : 1
I : |
{ A g
l-...A'._.f._'[.. _____________ :-l—-‘r__.
s | ol
)

(novo vetor de termos independentes)

A tabela TA & mantida intacta durante toda a fase 1 enguan-
to a TU & atualizada, espelhando sempre a inversa da matriz que
poderia ser constituida com os vetores da base. O vetor de termos
independentes fornece, a cada iteragao, o valor das variaveis que
estao na base.

Encerrada a fase 1 para o caso base, armazena-se a matriz
TU que sera reaproveitada em cada uma das emergencias.

Para cada simulacio de perda de um circuito, deve-se atuali

zar TA e TU. O processo, em linhas gerais, se delinea como segue.



Para cada emergéncia deve-se incluir na tabela TA quatro

equagoes além das varidveis de distiirbio que exercam oOs cortes

de carga e o controle da simulacao de perda do circuito, ou se

Jjas

I

onde:

(variaveis de controle,folga e excesso) (novas variaveis
N —
(variaveis de distirbio) I

A .
—— e
~ = [
FUneaon Gl etdUn e e sl B bbb o S S |
TR LI
|
|
|
((TA ) !
I
1
|
|
I
i
i
L 7r<—7—;
i ol ;// / e T
i & vae
7////, = %
L{_A_Lﬁ/“/ 62 E] 4P

<985

artifici

(CmIE

(termos independe:

Representa as quatro equacoes adicionais necessa-

rias & simulacao da perda de um circuito.

Matriz diagcnal em gque o0s seus componentes podem
ser 1 ou -1 . O -1 se fazenecescaric paralqueien
fungcao dos valores das variaveis colocadas na ba-
se (solugao da fase 1 do caso base) antes da ex-
pansao da tabela TA, o valor das novas variaveis

artificiais nao se tornem negativas.

Vetor com as grandezas gque satisfazem as equagoes
responsaveis pela simulagao da perda de um circui

to, quando a solucac & a da fase 1 do caso base.

tes)



Na fase 1, as variaveis artificiais que ja sairam da base
nao voltam mais a esta. O que pode acontecer ao cabo da fase 1
e de se ter algumas variaveis artificiais no nivel zero. Portan
to, na fase 1-B (fase 1 de cada emergéncia) o que se tem cComo
variaveis artificiais sao tao somente as novas variaveis artifi
ciais e as gue permaneceram ao nivel zero na fase 1l-A. Logo, a
vantagem deste processo esta na redugao das variaveis artifici-
als passiveis de manipulac¢do na fase 1-B. Se assim ndo o fosse,
a fase 1 de cada emergéncia obrigar-nos-ia a trabalhar inicial
mente com todas as variaveis artificiais.

A partir deste ponto devemos atualizar TA gerando a tabe-
la TAE, na busca da matriz identidade com respeito as variaveis
artificiais. O primeiro passo consiste em executar alteragoes
que acompanhem as ja realizadas quando da busca da matriz iden-
tidade para a fase 1 do caso base (fase 1-A). Nesta ocasiao, a-
dicionou-se a 29 linha as linhas subsequentes com o sinal troca-
do.Assim sendo, devemos proceder do mesmo modo com respeito as

coiunas das variaveis de distlrbio, ou seja:

(variaveis de distlrbio)

(AL = 1U5))

2499



+L00%

Onde m, & um vetor linha de TAE que diz respeito tao so-
mente as variaveis de distirbio e "n" & o nGmero de linhas de TA
( e nao de TAE ).

O segundo passo completa o objetivo em se obter a matriz i-

dentidade resultando em alteragoes tanto em TAE como em TU, isto

e:
= S eyt
_/ T
W IIIInT T 25 =vova linha = a, -5 [(TD). (TE)]
1 linhas
I
|
I
|
TAE= ( TA ) !
| (CILIE . L)
[
I
I
|
I
e ey
| I
I I
| TE |
o e B P S SR S e e
Onde g, é a linha dois da tabela TAE antes da alteracao e
a', & a mesma linha porém apds a alteragao.

55
g e = 5 [TD) . (TG )
— e 5 / 2 32 RN b oo
A,w“gm____m_____jz linhas
(II.17)
Eyl =
) —

(vetor de termos independentes)



ALOIL

b, &€ o segundo elemento no vetor de termos indepen-

2

dentes de TU antes da alteragao e b'2 & o mesmo porém apds a al

teragao.

Na atualizacao de TA, a segunda linha de TAE foi alterada.

Portanto, os vetores que estao na base na solugéo da fase 1-2A ,

tem os seus segundos elementos modificados. Assim sendo, deve-

se atualizar TU na versao denominada ggl ;, ou ainda:

28— (VI ) SR (T1S) (LEH1:8Y)

onde:

VE = Vetor linha formado com os coeficientes das varia
veis que estao na base ao término da fase 1-A. Os
coeficientes sao extraidos da 29 linha da tabela
TAE

em que: e

!
Tu, = TU; . ~zl/22 V2 sei=tyl e (TG
!
=3
~N
N
it
it il
dado gque z; sao os elementos do vetor 2

1

O gue basicamente se fez foi substituir as 29 linhas

dos vetores que estac na base pela que se estabelece ap0s a alte-

ragao.

A etapa seguinte consiste em atualizar 222 dada a

in-

clusao de novas restric¢oes assim como das novas variaveis artifi-

ciais.

Dado que:



TAE

5

(variaveis de distirbio)
—

bt

(REESS205)

e e

(variaveis que estao na base)

entao:

TE'=

eguagoes gue permitem simular a perda de

um circuito, porém somente agueles cujas

variaveis estao na base.

Assim posto,

vem:

Tabela formada com os coeficientes das 4

102

( nevas variavelsrartiricitaiismm)

| 1

'

((I03E o 23L)



Logo, a fase 1-B inicia o processo com a tabela TAE,
a matriz TUE e a solugao da fase 1-A em conjunto com o das novas
variaveis artificiais.

Para os casos em gue se utiliza a forma produto da
inversa para a matriz TU, a correspondente TUE para emergéncias
pode ser obtida explorando vantagens semelhantes as expostas ateé

entao para a sua obtencao a partir da e

LU
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IT.4 - SITUAGAO NORMAL DE OPERAGAO

Trés topicos serdo abordados. O primeiro refere-se a mi-
nimizagao da poténcia reativa total para as duas areas em questao,
a de CURITIBA e a OESTE. O segundo aborda a guestao da sub-otimi-
zagcao ja que €& aplicada a programagao linear sobre um problema
com caracteristicas nao lineares. O terceiro trata do controle da

perda ativa.

IT.4.1 - Minimizagao da Poténcia Reativa Global

A minimizacao dar-se-4 sobre duas areas, a de CURITIBA e a
OESTE

TI. 4.0 l-Area de tCuritiba

A minimizac3o, evidentemente, & sobre o caso base da area
de Curitiba cujo estado e configuracao ja foi mostrado emum dos itens
deste capitulo.

Sobre as variaveis de estado e de controle ha restrigoes.

Para as variaveis de estado sao as seguintes:



IDENTIFICAGAO  |FAIXA [E TEN
DA BARRA |STO [ESEJ . (pu)
e s élLIMITE T.IMTTE
?1 | INF. | SCR.
A, o
1 |cerolcaP—-13 | 1.00 | 1.00
3 CBA025QT—-13 § 1.00 { 1.00
6 CBA03CC0-230 | .95 | 1.02
7 ' CBAO4UBR—-69 | o6 | 1.02
8  |cBAO4UBR-230 | .95 ﬁ 1.05
9 | CBAO5ABA—13 | Loo; 1.00
11 |cBRO6CEN—69 | .96 | 1.02
it CBAO7BGI--69 | .98 E 1702
13 CBAOBCIC—69 | .98 | 1.02
14 CBAO9PII~-13 | 1.00 ﬁ 1.00
15 CBAOYPII~-69 | .96 | 1.02
16 CBAO9PII~230 | .95 % 1.05 |
17 CBAOIPIN--69 | .96 | 1.02 |
18 CBALIUMB-—-69 | .96 { 1.02
20 CBA12TAR-—69 98 | 1.02
2 epsouzA—18. | P.97a] 0B
22 GPsouzZa—230 | .95 | 1.04
23 GUARTCAN-—69 | .99 | 1.01
T2ABELA II.7 -

Para as variaveis de controle sao:

da area de Curitiba em situacgao

de operacgao

Faixa de tensao permitida para as barras

normal

< 105



4.-1.06-

IDENTIFICACAO DA| FAIXA [E POT.

BPﬂRR?. REATTIVA (MVAL)
NUMERG NOME [, IMITE|LIMITE
INE. SUP.
1 |csmolcap—13 | .0 | '12.00
BAO2SQr—13 | .0 } 12.00
o leaosmea—13 | ..0 4.80
Lkl CBAOGCEN-—69 | =0) 1 12.00
i;lz ICBAD7BG‘——69 3 .0 1 9.60
13 lcenoscic—69 | .0 | 12.00
(14 |er09PTI-13 0] 4.80
20 £CBA12TARr—69 .0 % 4.80
| i SCRERSS
TABELA ITI.8 - Faixa de poténcia permitida para as

fontes de reativo

ICENTIFICACAO DAS BARRAS TERMINAIS TAP (pu)
DA BARRA PARA BARRA TIMITE | LIMITE
No | NOME Ne | NOE INF. | SUP.
i
2 |cBAOlCAP--69 | 1 CBAOLCAP--13| .9 | 1.0
4 | CBAO2SQT—-69 | 3 CBRAO2SQT--13{ .9 1.0
8 | BA04UBR-230 7 CBAO4UBR--69 | .9 1,0
10 | CBROSABA--69 9 CBAOSABA--13{ .9 iL.@
5 [ @ERORPi==EE) | 14 CBAO9PIL--13{ .9 1.0
16 | CBAO9PII~230 |15 CBAO9PII~-69 | .9 1.0
19 | CBAllUMB-230 |18 CBAL1MB--69 | .9 10
TABELA II.9 - Faixa de tap permitida para os

trans formadores compreendidos

entre as barras terminais




AL

T —

BARRA DE GERAGAO|FAIXA.DE FEA;

TIVO(MVAT)
N OME RO)| NOME LIM. LIM.
| INE T RS URE
| — |

21 |GPSOUZA---13{-100.0,100.0
23 |GUARICAN--69{-16.0 | 16.0

e

TABELA II.10 - Faixa da geragao de reativo

permitida

Dentro deste conjunto de restrigoes & que se procede
b . e . . o~
a otimizacgao, resultando nas seguintes variagoes e valores pa-

ra as variiavedls ide controle:

— P — s — ]

= {
'IDENTTFICACAQ DA;POT.REATIVA;
|BARRA DA FONTE (MVAT)
? | s | E
NOMERO |  NOME WARTA- | VALOR |
CBo |

L' TOTAL = DD é

TABELA II. 11 - Variagdo e valor da poténcia das fon

tes de reativo



- OGS

LDENTIFICACAO DAS BARRAS TERMINATS | TAP (pu) |
! ?
___DA_BARRA PARA_BARRA ___ ARTA- | VALOR |
NCMERO E NOME .NUMEROI NOME GAO

g e

2 §CBA01CAP~—69 1 |cBaolcap—13 | .015 | .933
4 |ceao2sgr—6 | 3 | CBA02SQT—13 | -.042 | 914
7
9

8 | CBAD4UBR-230 1 CBAO4UBR--69 | —.070 | .900

2 e e

10 HCBAOSABAr—69 - | CBAOSABA--13 | .018 | .974
15 |CBAO9PIL—69 | 14 |CBAOPIL~-13| .017|.973 |
16 §CBA09PIL—230 15 CBAO9PIT~—69 | -.043 | .900 |

e e

19 (CBAl1UMB-230 §| 18 CBAL1UMB—-69 .040 { .996

| |

R e e

TRBEIA IT.12 - Variacao e valor do tap para os

transformadores compreendidos

entre as barras terminais

™
BARRA DE GERAQROJ@OTJ&@EIVA

T

NOMERO NOME VARTA- | VALOR
i CRO

L o0 GPSOUZA-——13 | -6.5 | 91.0
i 23 GUARICAN—69 | -4.1 |-16.0

L — Se——

TABEIA II. 13 - Variagao e valor do reativo gerado -

linearizado

O estado obtido através das matrizes de sensibilidade &
passivel de comparagéo. Para tanto basta executar um pPrograma de
fluxo de poténcia que utilize os valores ja ajustados para os taps,
fontes de reativo e para as tensoes terminais de geracdo indicadas

pelo processo linearizado. Assim sendo, vem:



S O

|
i

O 00 J O U1 B W N P

PO e R R e

122

|23

o
il

TENSCES CBITDAS POR| TENSCES ‘OBTIDAS COM UM PRO| FALXA DE TEN-

MEIO DAS MATRIZES [E| GRAMA [E FLUXO [E POTENCIA | SEO [ESEJADA
SENSIBILIDALE COM OS AJUSTES DO LINEARI- | ( pu )

ZAD0 1 ;
Mmm}-iVARJx>VARJx>NDDUUJVARJI)AN@mx)E@R.DD LIM. | LIM.
10 (pu) MOD.(PU)ANG. (?) (pu) MOD. (pw) (9) BANG. () | INF.  SUP.

o B D et | i |
1B0Gotl Jona T PO O G (00 | a 06
§.982§ 0zicH i .980/ .026 | -8.0f .2 | I
lL.ooo | .022 | .4 | .999|.0214 -10.1 .3 {1.00 !r.oo%
| .977 | .oo5f 228 | Fiolza oo/ R | |

994 | .007 | .2 | .993| .006 % gar - o |
L9917 =003 TR E £9965.004 | -1.3 1l ! .95 | 1.02
1.000 .027% -1 | .998[.025 | -7.0 .1 | .96 il.02
1988 =016 | .0 ij.988—a016 | =05 o s RRoeR
1.000 | .006 | .2.|.998/.004 | -9.9/ .1 |1.00 |1.00
987 | _023 | .2 | toge T 0oa e SRR
076 b 02 E?.974 019 I —8u6l IS SN B op
SIS T e %?.980 003 | —6u6| 2 SRR
.980 | .001 é o éi'979i‘000 % ~6.6 2 1 .gg ity
L. 000 | 004 .2} -9s8} . qo2 b ot ol BN ool b
|.986 | .020 | .2 1 .985). 019 | —7z9| " 1SS oS iNop
|.990 .008 | .0 | .989-.009 | 0.8/ .0 | .95 {1.05
ROIGTF =006 %.986‘.005 | -6.1 .2 | .96 llale2
.993 ~.005 | .3 %.993rn005 3 -5.5| .2 | .96 |1.02
1,025 {000 | .0 f[1.025}.000 | o.o} 0 |
050 | 025 2.989E.024 | 7 G 7| B .02
1.015+.015 | 3 [1.015-015 | 9'1; 3 e ies
1.020-.013 | .1 11.019}.014 278) L H| SR N0z
N ool 0 0/c I 3.997Taoo3 —oRulE o ol ol
i

TABELA II.14

- Tensoes obtidas

sensibilidade e

@) Sabnlsieile [

e )

por meio da matriz de

do fluxo de poténcia

indica graus.



5 LU0,

BARRA DE GERAGAO| POT.REATIVA

GERADA (MVAT)
NIMERO NOME VARTA- | VAIOR
gio |

21 Sl GRSz E13 i i g 92

.0
23 | GUARICAN—69 | 3.7 |-15.6

{ b

TABEYA TIT. 15 - Variagao e valor do reativo gerado -

fluxo de poténcia

Das tabelas acima pode-se concluir pela boa aproxima
¢ao do linearizade ( matrizes de sensibilidade ) com o a3o | li-
near ( fluxo de poténcia ). Para as barras onde foram especifica
das faixas de tensao aceitdveis, a maior diferenca entre o linear
e 0 nao linear para o médulo @2 tensdo foi de .003 Pl ous ¥seial
um eriro de 0,3% gue considera-se desprezivel sob o ponto de vis -
ta pratico. Semelhante censtatacdao viabiliza o método proposto pa

ra a area de Curitiba.



WAL 72 Naes OeEiEE

B

A minimizacgdo, evidentemente, & sobre o caso base da area

oeste cujo estado e configuracao ja foi mostrado em um do itens des

te capitulo.

Sobre as variaveis de estado e de controle ha restrigoes.

Para as variaveis de estado sao as seguintes:

IDENTIFICACAO FAIXA TE TEN-
DA _BARRA SAQ [ESEJ. (pu)
NOERO|  NOME LIMITE [LIMITE
i J INEF'. SUP.
2 1 jACHATEAU—~13 .99 | 1.00
| 2 |pCHATEAU--34 |, .99 | 1.00
| 4 |prERmaz—69 | .96 | 1.00 |
| 5 |ocolsae—2 | .98 | 1.00
| 8 looozspr-138 | .95 | 1.02 |
| 9 |cEmomEs—69 | .90 | 1.05 |
| 0 |cErolpms-138 | .95 | 1.02 |
| 11 |cero2cer~138 | .95 | 1.02 |
: | |
| 13 |CIANORTE-138 | .95 | 1.02 |
| 14 GuaTRA—138 | .95 | 1.02 |
15 |mvmore——-13 | .99 | 1.00 |
|16 |mpore—-69 | .00 | 1.02 |
| 17 'McroNDON--13 | .99 | 1.00 |
|18  MCRONDON--34 | .99 | 1.00 |
{ 20 |MGAOLJAL-138 | .95 | 1.02 |
|21 |MGAO2MGA-138 | .95 | 1.02 2
| 22 memo2Maa-230 | .95 | .95 |
| 23 'PAIOTTINA-138 | .95 | 1.02 !
| 24 |TOIEDO——-13 | .99 | 1.00 |
| 25 TOLEDO-——-34 | .99 | 1.00
27  UBIRATA—-13 | .99 | 1.00 §
28 | UBIRATA——69 | .90 | 1.02 |
| |




cAbIl2

H I i |
| 29 |oMmRAMA--13 | .989 | 1.00 )
l 30 |UMUARAMA-—34 l .99 | 1.00 |
LB EFD@E¥?%ECl33_341954|_i-92,
TARELA II.1l6 - Faixa de tensao permitida para as barras

da area oeste em situagao normal de ope-

ragao.

Para as Variavels lde Controlensaor

i IDENTIFICAGAO FAIXA DZPOTE
| Dﬂ BARRA REATTVA(MVAL) |
%nmmggg NOME iIJMETEIﬂWETE%
48 : EVE S S UL
| ACHATEAU—13 | .0 2.4
| | BrERRAZ-—69 | .0 | 2.4
EC$£DQSDT—138 .0 4.8
10 | CELO1PHS-138 (O § )
11 | CELO2CEL-138 .0 1Lz 0]
13 | CIANORTE-138 .0 9.6
14 | GUATRA---138 .0 9.6 |
15 | MAMBORE-—-13 | .0 4.8 |
17 |MCRONDON—-13 | .0 2.4 |
20 | MGAOLJAT-138 |- .0 9.6 |
21 | Mea02MGA-138 | .0 | 12.0
23 | PALOTINA-138 | .0 6.0
24 | TOLEDO-——13 .0 4.8
27 |UBIRMTA-—13 | .0 | 4.8 |
29 | IMUARAMA--13 .0 1,2 |
2l EUMUARAMAleB Jo o
| i 1
TABELA II.17 - Faixa de poténcia permitida para as

fontes de reativo



TLENTIFICACAO DAS BARRAS TERMINAIS

TAP (puw)
DA _BARRA PARA BARRA LIMITELIMITEY.
NQ NOME N¢ NOME INF. | SUP.
3 | ACHATEAU-138 | 33 |ACHATEAU—-T ol (R
7 | CMDOLUHM-138 6 | CMDOLUHM--69 g
10 | CELOIPHS-138 9, {CELO1PHS--69 gRIRTE0
12 | CEI02CEL~230 | 11 ° | CELO2CEL~138 g || 1,0
16 | MABORE-—69 | 15 |MAMBORE-—-13{ .9 | 1.0
19 MCRCONDON-138 34 MCRONDON——T 9 1.0
22 | MGAO2MGA-230 | 21 | MGAO2MGA-138 ; el L@
26 TOIEDO——138 35 TOIEEDF————Tf 9 1L
28 | BIRATA—69 | 27 | BIRATA—13| .9 | 1.0
31 | UMUARAMA-138 32 UMUARAMA———TE .85 1.0

TABETASTT 1 88

Faixa de tap permitida para os trans-—

formadores compreendidos entre as bar-

ras terminais

BARRA DE GERAGCAO| FAIXA [E REA
TIVO (MVAY)
NOMERO NOME 1L I gHD
INF. | SwP.
5 QDOLUEM-—-2| 5.0 | 5.0
22 MGAO2MGA-230|-100.0 |100.0

otimizacao, resultando

variaveis

TABEDA STTEIOM S =

Dentro deste

de controle:

Faixa de geracao de reativo permitida

conjunto de restrigoes € que se procede a

nas seguintes variacgoes e valores para as

GALILSS



IDENTIFICAGCAO DA |POT .REATIVA
____BARRA DA_FONTE (MVAT)
NUMERO NOME. VARIA- | VALOR
CPD ’

ACHATEAU—13 | 2.4 é 2.4

4 |prERRmz—69 | 2.4 2.4

14 lcuatRa——-138 | 9.5 { 9.5

23 |pATOrmNA-138 | 6.0 |6.0

24 |torEpo—-13 | 2.2 | 2.2

29 |uMBRAMA--13 | 1.2 E .2

31 |uwmARam-138 | 1.2 | 1.2

TOTAT I 24.9

TABELA IT.20 - Variacao e valor da poténcia das fontes

de reativo. As que nao constam sao des-

necessari as

TTENTIFICACAO DAS BARRAS TERMINATS ? TAP ﬁpgl

| papamea | papa mamea  lvamra- | varoR
N°e | NOME _ NOMERO NOME o |

ACHATEAU-138 33 | ACHATEAU---T | .062 | .962

7 CMOO1UHM-138 6 CMOO1UHM--69 ;.058 .978
10 CELO1PHS-138 9 CELO1PHS——69 {.001 .959
12 |CELO2CEL-230 11 |CELO2CEL-138 |.006 | .926
16  |MAMBORE-—-69 15 |MAMBORE——-13 {.007 | .913
19 MCRONDON-138 34 |MCRONDON—-T | .022 .942
22 MGAQ2MGA-230 21 |MGAOZ2MGA-138 .014 <916
26 |TOLEDO-——138 35 |TOLEDO-———T 5.037 .937
28  |UBIRATA---69 27 |UWBIRATA——-13 -.010 | .920
31 UMUARAMA-138 32 |UMUARAMA—-T | .037 .887 f
TABEIA IT.21 - Variacgao e valor do TAP para Ostransfor-

madores compreendidos entre as barras

terminais

.114.



LS,

| ==

i
BARRA DE GERACAO [POT.REATIVA |
{GERADA (MVAT) |
4} )

¥
| I

NOMERO] NOME |VARTA-| VALOR
| | _CZEo
1

5  {QOOlUEHM—2 | .0 :
22 |MGRO2MGA-230 | -7.6 | 53.6

TABEIA II.22 - Variagao e valor do reativo gerado -

linearizado

O estado obtido através das matrizes de sensibilidade e
passivel de comparagac. Para tanto basta executar um programa de
fluxo de poténcia que utilize os valores ja ajustados para os taps,
fontes de reativo e para as tensdes terminais de geracao indicadas

pelo proecesso linearizado. Assim sendo,vem:

NOMERO%TENSEES OBTIDAS POR ETENSGES OBTIDAS (OOM UM PRO-|{FAIXA [E TEN-
o gMEIO DAS MATRIZES gGRAMA [E FLUXO DE POTENCIA |SEO CESEJADA
f |DE SENSIBILIDADE | COM 0S AJUSTES DO LINEARIZ. | (pu)
}BARRA‘NDDUIO VAR.DO |VAR.DO} MODULO |VAR.DO| ANGULO{VAR. DO |LIM. , LIM.
S@w‘ MOD.(p) PNG.() | (pu) MDD (9) IANGLe) mF. | SUP.
I : ! ] . ;
1 ‘1.0002 0031 —.4 | .98 {001 {=21 2 =R R0
> | .994|-.010] -.a | .992 L o12|-19.8{ -.4] .99} 1.00
3 % o SRl SSET | (092 S15.8 | =2 ﬁ
4 | .960| .006| .2 | .958 |.004 -24.6 1} .96 1.00
5 EO7H = 0@l o7 |, 2997 %-003;“20-7; .5F .98} 1.02
6 .964]-.003) .7 |.962 .0051-23.7§ .5}
7 .957| .038| .6 | .957 | .038 -24.3 5
8 | .958 037} .7 | .958 | .037 -24.4 .51 .95} 1.02
9 {1.050; .005; .0 .050 | -oos -85 LEESOIERRE
10, 1007} -oosi| -0 i oos i iooalESeE IO P




GALILGE

sensibilidade e do fluxo de

O simbolo ( @ )

poténcia.

indica graus.

1 | naoz0)] ool | o | ozal Eonn o O
12 | %60 000 | .0 | %60 .000) .0f .0 |
13 | .969| .032 | .8 | .969]| .032|-24.0| .6 | .95 | L.02
14818055 20351 | Stal 2065k 0=l [k il o7t SR W
15 |1.000| .007 | .6 | .998| .005|-24.0| .5 | .99 | 1.00
15 | tozg|~001 {* *.50 1" toce ' =Hooe|| onatle CSINCORIN RGS
17 | .994; .005 | -3 .993| 004 58 =8 e § .60
18 | 1.000f .005 | -.3 | .999} .004!-16.0{ -.3 | .99 | 1.00
19 | .958| 026 | -3 | .959| .027(-13.3| ~.3 | |
20 | 1.o10] .o1s | 1.3 [Maonolousi =25 7| ST NG M RN
21 | 1.020f .o18 | 1.2 | L.020]| .olsf =24 o/ 10 oIS RGD
22 || .o50] 0000 | 1.2 | 950" 2000 | —22ksi| EORHRS
23 | .961| .038 ‘ ~.2 | 952 039 ~l6r3i| et oSN OE
| 24 | .oo0| .000 | —.4 | 990} .009 -19.7f = 4 | oo NG
| 25 | 1.000(-.003 ! —.4 | 1.000f —.003 -17-4| —.4 | 59" {too|
B s e | i i s = |
| 27 | 1000 .ona | .4 | .099| .013|-18.9] .3 | .99 | 1.00 |
| 28 | ..937] J003 |° -3 | ozl .oozf -le.5P TR o, | 1.02 |
| 29 | .989| 009 | .3 é 987 .007(-3L.5| .2 |.989 | 1.00 |
|30 [ 1.000] 006 | .3 | .998| .004) -29.3, .2 | .99 | 1.00 |
| 31 | .950] .037 f 52 .950| .037§ —20.6} = 2 IS oSN o
ﬁ 32 .997, .006 ! =i .995% L004I =2otg OB | |
38 Al s93i=.an0r | =i3 | Loa0l o0t | |
34 | 999 .005 | -.3 | .999] .005|-16.1) ~-.3 | |
35 | .999,-.003 | ~.4 | .509) — co3liSi7anles |
TAREIA ITI.23 - Tensoes obtidas por meio da matriz de



SR

BARRA [E GERACAO POT . REATTVA
GERADA (MVAr)
NUMERO NOME VARIA- | VALOR
CZO
5 CMOO 1 UHM——2 [ 2 A7)

l 22 [MGAO2MGA-230

i

s )|55.6

TABELA II.24 - Variagao e valor do reativo gerado —

fluxo de poténcia

Das tabelas acima pode-se concluir pela boa aproximagao do
linearizade (matrizes de sensibilidade) com o nao linear (fluxo de
poténcia). Para as barras onde foram especificadas faixas de .ten-
sao aceitaveis, a maior diferenga entre o linear e o nZo linear pa
ra o modulo de tensao foi de 0.002. pu, ou seja, um erro de 0,2%
que considera-se desprezivel sob o ponto de vista pratico. Semelhan
te constatacao viabiliza o método proposto mesmo para sistemas co-

mo este, tido como fraco quanto ao seu desempenho elétrico.



S LIE8I

IT.4.2 Sub-otimizacae

Na drea de Curitiba percebe-se gque onde as tensoes nao se
situaram dentro das faixas estabelecidas, os transformadores com
tap variavel sob carga que as controlam sao o suficiente para a-
tingir os valores procurados Ou ainda, partindo da solugao obti
da no item II.4.1.1 Jja otimizada, uma nova minimizagéottikﬁxmdo
este novo estado como caso base nao iria conduzir a uma outra si-
tuagao gquanto a necessidade de fontes de poténcia reativa adicio-
nais que, diga-se de passagem, ja mostraram-se totalmente dispen-
saveis. Logo, na area de Curitiba nao se tem como averiguar a in-
tensidade da sub-otimizacao.

Ja a4 area oeste reclama por novas fontes de potéencia rea-
tiva. Portanto, partindo-se do novo estado constante no item .II.
AC1.2 @ come @asolbacee ‘executandosa minimizagéo, o resultado po
deria ser outro? Respondendo a esta pergunta podemos dimensionar
a tAc propalada sub-otimizacao. Realizando a otimizagao da forma

acima descrita, tem-se os seguintes resultados:



AREA

IDENTIFICACAO DA [POT.REATIVA DA
BARRA FONTE (MVAr)
NOMERO NOME VARIA- |VAIOR |
(¢7%6) |
2
ACHATEAU—13 {0 L4§
4 [BFERRAZ——69 | .0 | 2.4 |
14  |GUAIRA-—138 SO IORC|
23 |pArOTTINA-138 | -.2 | 5.8 |
24  |TOIEDD-———13 Ol 2 |
29  |[UMUARAMA--13 S Sl
31 |[UMURRAMA-138 -0n |[EEsst
| St
|
IHGHIAE = 24.8 |
TABELA II.25 - Variacao e valor da poténcia das
fontes de reativo.
As que nao constam sao desneces-—
sarias.

OESTE

IREOR



IDENTTIFICACAO DAS BARRAS TERMINAIS TAP ( pu )
DA BARRA PARA BARRA VARIZ{ VALOR
N OME RO NOME NOMERO NOME CAO
3 ACHATEAU-138 33 ACHATEAU-—-T| -.002| .960
7 CMOO1UHM-138 6 CMOOLUHM—-69| —.002| .976
10 CELO1PHS-138 9 CELO1PHS--69| .000| .959
2 CELO2CEL~230 11 | CEIO2CEL~13&| .000| .926
16 MAMBORE——-69 15 | MAMBORE—-13| .000| .913
19 MCRONDON-138 34 MCRONDON-—-T| -.001| .941
22 MGAQ2MGA-230 21 | MGAO2MGA-138| .000| .916
26 TOLEDO—-138 35 TOLEDO————-T| .000| .937
28 UBIRATA-——69 27 UBIRATA—-13| .000{ .920
Sil UMUARAMA-138 39 UMUARAMA———T| -.001| .886
TABETA II.26 - Variagao e valor do tap para os trans-
formadores compreendidos entre as bar-
ras terminais. '
AREA OESTE
7 |
BARRA DE GERAGCZAO HEJEMHWkg
| GERADA (MVAL) |
|
NOMERO | NOME VARTA-{ VALOR|
G20 E
5 QMO0 1 UHM——~ 2 ! 4.6 ;
|
22 |MGAO2MGA-230 | .0 |53.6 |
TABEIA II.27 - Variagao e valor do reativo gerado -

linearizado

AREA OESTE

S Z 0%



NOMERO TENSOES
DA |MODULO |VAR. DO |VAR. DO
bARRA (pu) MODULO (pu] ANGULO (@)
1 @O0 | 002 - w02

|2 .994? QA .02
|3 967 | 000 .00 |
L ALl B0 e SO0 g0 ;
| 5 | 1.000] .003| -.04 |
(SIS | SN ol6 4 SIS ) 0/ 03 |
g § Ol STl i
W SR - o R 0l | e N
o I Eas oR I oot S
[FIOMS 8 8T S o e
s R D G B
(2 oL | S0 o0 LER oy
e e R S T e X
|14 .955 | .000| .00
Falo ST ol IR T e
G e B 0 e
falg & S Ssoou ilses g SRt
fug % fioco"l ool | % oo
[hior SSE S Toge d RES S0 4| 958 gl
Atk Tl 000! | = 0
fzr i ot R0 e o
%22 e DR o0 R
123 .962 [ 000 .00
R oo e
l250 1 1. 000 20000 .00
P 00 00 |
270 oo o
285 1 ot S oo S Ko I
B9 e 00r 09
130 (- 000 o0 2RO E
B 950 0 000 .01 |
132 O07 - S002° 7 08
EE o7 @02 .62 |
134 1,000 @ 001 .00
!35 | .999 000 .00

vl 2¢1%

TABELA II.28 - Tensoes re-

sultantes da otimizacgao

AREA OESTE
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A otimizacao foi feita com base nas linearizagdes cons-
truidas sobre o estado detetado pelo programa de fluxo de potén -
CiLEL e shisEim Wi Al T A Pege conseguinte, as variagoes assinaladas
nas tabelas acima sao em relagao a este novo estado.

Das tabelas acima apercebe-se as diferen¢as gue separam
esta solugao da do item II.4.1.2. Porém sido tao pequenas estas di
ferengcas que, praticamente, podemos considerar as duas solugoes
como uma so. Consequentemente, a sub-otimizacac inexiste.

Concluindo: mesmo para a rede da area oeste, tida como
"fraca", a sub-otimizagao & desprezivel ou seja, a solugao obtida

€ na verdade a otima, ou ent3ao muito proxima.
TEIE /i1 5 Variacao das perdas ativas

A preocupacao de gue haja uma boa aproximagcao entre a va
riagao da perda ativa diagnosticada pelo método linearizado com re
lagao ac do fluxo de poté@ncia, nao existe. O controle da variacgao
da perda ativa pelo processo linearizado &€ necessario para que se
possa levantar uma curva de custo versus beneficio. No entanto, a
dimensao exata do beneficio (redugao das perdas ativas) deve . ser
fornecida por um programa de fluxo de poténcia com base nos ajus -
tes definidos pelo linearizado para cada ponto.

Estabelece-se uma curva tal como a abaixo:

A BENEFICIO (redugao nas perdas ativas medido por um

programa de fluxo de poténcia)

¢///// ~ pontos levantados

.
-

custo das fontes de reativo

Hatanuhe 2 R THTING
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II.5 SITUACAO DE EMERGENCIA

Dois toOpicos serao abordados. O primeiro refere-se a compa-
racao dos dois métodos propostos para a simulacao de perda de cir-
cuito. O outro se encarrega de verificar aadequabilidade da formula

¢ao proposta para o controle de carregamento.
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IT.5.1 Comparagao dos dois métodos

Ha dois pontos em pauta guando .da comparagao dos métodos

propostos para a simulagao de uma emergéncia simples:
- exatidao dos resultados;

—esforgo computaciional .

Consultando o apéndice A, vé-se claramente que Os dois
metodos detetam as mesmas tensoes como solugdo quando da necessi
dade em locar novas fontes de reativo ao sistema. Em situacgoes
onde & possivel obter os niveis de tensao desejadas sem adicio -
nar fontes de reativo, as solugoes possiveis sao muitas ou seja,
h&a um espagco de solugoes. Como as tabelas para o simplex revisa
do sao construidas de forma distinta para cada um dos métodos ,as
solugoes encontradas por cada um dos métodos também podem ser
diferentes nestas circunstancias (quandO'disﬁensa—se as novas

fontes de reativo).

Uma vez que os dois métodos sao idénticos no que diz Ees
peito a exatidao dos resultados, resta somente um aspecto, o do
esforgo computacional. Nesta linha Jde preocupagac sabe-se, de
antemao, que o 29 método apresenta caracteristicas peculiares

gue foram retratadas no item consideracoes adicionais" deste
capitulo. Assim, a luz destas caracteristicas, foram nmontadas
as tabelas dispostas a seguir, onde o instrumento de comparagao
foi o nimero de itera¢des. Quica cogite-se sobre a nao validade
de semelhante dado para fins de avaliacao do esforgo computacio
nal dispensado pelos dois métodos, dado o fato do segundo condu
zir o simplex revisado a manusear uma tabela com 4 equagoes amais
que o primeiro. Ha que salientar no entanto, a insignificancia
desta diferenca ao tratar-se com problemas praticos em que as

tabelas sao constituidas por algumas centenas de linha.
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NUOMERO DE ITERAGOES - OTIMIZACAQ
EMERGENCIA 19 METODO 22 METO
DA | P/ |QIE | FASE | FASE |TOTAL |SEM"POS-OIIMIZACEO" coM " POS—OTIMIZACED "
BAR. [BAR.ICIRC.| 1 2 FASE 1 |FASE 2 | TOTAL [FASE 1-AFASE1-B| FASE 2| TCTAL
3 | 7 2 62 117 74 70 20 91 58 18 15 91
15 i) 2 60 5 65 62, 7 69 51 12 4 67
4 117 il 58 6 64 G5 5 70 57 6 5 68
17 1 58 6 64 54 2 56 57 7 6 70
02 1 58 3 61 59 g 62 57 4 6 67
13 18 1 59 6 65 68 6 74 57 4 9 70
16 15 il 58 6 64 74 3 77 55 18 4 77
16 |2 il 65 6 71 67 3 70 57 7 3 67
17 "8 1 60 6 66 62 4 66 57 8 6 71
5 il il 60 6 66 59 7 66 57 7 5 69
5 |15 1 58 6 64 59 7. 66 5it 4 7 68
6 ﬁ6 i 59 6 65 60 7 67 57 8 7 72
==
TOTAIS 8o | 834 103 | 77

TABELA TII. 29

Numero de iteracoes dispensado

em cada fase do simpliexSrevise

do.

Area de Curitiba
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NOMERO DE ITERAGOES - OTIMIZAGCAO
EMERGENCIA 12 METODO 29 METODO
DA | P/ |QTE | FASE | FASE | TOTAL|SEM "POS—-OTIMIZACEO"| coM " POS-OTIMIZACAO "
BAR.[BAR. |CIRC.| 1 2 FASE 1 |[FASE 2 [TOTAL |FASE 1-AFASE 1-B FASE 2| TOTAL
8 i} 99 15 114 116 23 139 93 25 23 141
831! 1 105 16 121 {2 R 5 136 |103 18 16 137
16 {28 it 102 26 128 105 23 2 |03 1L 21 135
14 (19 1 99 i 110 100 7 07N 102 26 15 144
SR8 i 101 10 1Ll 113 22 S58NIN08 9 ey s
6 (16 il 7] 18 5 95 16 il ] 2 15 130
14 (23 il 94 19 113 110)7/ 21 128 | 103 113) 24l ;137
TOTAIS 812 | 884 114 129
i
TABELA II .30 - Numero de iteracoes dispen-—

sado em cada fase do simplex

revisado.

Area Oeste
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A fase 1-A do 29 método & a fase 1 para o caso base, cu-

Ja solugao sera comum a todas as emergéncias. Logo, o total de ite

ragoes para a execugao das emergéncias pelo 292 método com " poS-o-

timizagao" & obtido somando as iteracdes da fase 1-B e da fase

2

tao somente. Somando estas fica evidente a vantagem computacional

do 29 método quando enfocado debaixo destas caracteristicas que
lhe sao peculiares ( com pdés-otimizagao )
Assim, vem:
ITERACOES % DAS ITE-
3 RACOES EM
RELACAO AO
12 METODO
19 METODO 789 100.0
29 METODO SEM "POS OTIMIZACAO" 834 105 7
20 METODO COM "PCS-OTIMIZACAO" 180 22908
TABELA II.31 - NUmero de iteracoes dispensadas em cada

método para as emergencias simuladas na

areal derGuriititha



o AL

\\\\\\\\\\ ITERAGOES [% DAS ITE-
By : RACOES EM
“eay, =
N RELAGAO RO
. 1o METODO
S~
19 METODO | 812 | 100.0
29 METODO SEM "PGS-OTIMIZAGEO" | 884 | 108.8
|29 METODO COM "PGS-OTIMIZAGAO" | 248 29,9 ;
TABELA II.32 - Nimero de iteragdes dispensadas em cada

método para as emergéncias simuladas na

area oeste

Pode causar estranheza a guem consuite as tabelas gue for-
necem o numero de iteracoes por fase, a existéncia de valores dis-
tintos para o numero de iteracgdes da fase 1-A em uma mesma area.Jus
tifica-se pela execugao de cada caso de emergéncia com todas as suas

fases. Além do que, as matrizes de sensibilidade foram montadas com
caracteristicas especificas para cada caso de perda de circuito.Isto
deu origem a diferenca nas tabelas devido ao surgimento de truncamen
tos distintos para cada caso. Semelhante tratamento foi dado por dois
motivos: um que se contava com um programa na instalagao cuja adapta-
gao aos propositos deste tdpico e dentro das caracteristicas ora ex-
postas, era mais simples; segundo que o objetivo & o da verificacao
das vantagens e desvantagens de um método em relacdao ao outro e nao
o de se contarcom uma ferramenta computacional sem ter uma posicao
conclusiva a respeito do assunto.

Haviamos ja concluido que os dois métodos sao idénticos no
gque diz respeito a exatidao dos resultados. Agora nos resta saber de
gquanto & esta aproximag¢ao, aceitavel ou nao.

As tabelas a seguir foram montadas sobre os resultados do
29 metodo, haja visto a sua vantagem sobre o 12 metodo. O que se con
sidera como erro em porcento & a diferenca entre o valor de tensao
indicado pelo 22 método e o do fluxo de poténcia, ambos em pu e cons

tantes no apendice A, multiplicado por 100.
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CONTINGENCIA |
IDENTIFICACRO DO ELEMENTO INTERROMPIDO
ATRAVES DO:

NOMERO NOMERO DAS BARRAS TERMINAIS E PELA
DA QUANTIDADE DE CIRCUITOS ENVOLVIDOS
BARRA| gppo EM %

3|23|1|3|31|1]6l16|1]7 [8]1|14|19|1]14]23]1]16|28|1

1 Sl .6 Sl .0 el .3 .4
2 Sel s s Ll .0 L7 &) .3
3 il .0 1 16 il a5
4 ) L .5 .6 sl 52 .6/
5 .0 1.0 .0 .0 .0 .0 .0
6 2 1.0 .5 .5 1.0 il 6
7 o .8 il .5 STlles =a .3
8 .0 .7 = sl = il 3
9 - 1 .5 1 ol .6 0] 5
10 .1 .5 i Ll .6 S "
1 .0 2 .0 .0 .4 .0 5
12 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
13 i .8 o .0 .8 .0 2
14 r 1.4 SirTH (o) T .0 2
T3 s B I | R R s ol 8
16 Sl T v G il o .8
17 = s al %l 1.6 Al 3
18 2 e A Al 1.6 Al -3
19 L 1.0 ol =l o) e 2
20 .0 il .0 .0 B .0 .0
2il .0 il .0 .0 Sl .0 .0
22 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
23 o0 1.3 .0 .0 1.6 ol T
24 3 .8 1 | 13 .0 2
25 2 .8 .0 .0 %3 .0 2
26 2 .8 il .0 1.0 (o SR
27 il 1%e .4 6 1.3 A iL,3
28 2 1.0 .4 55) 1% .0 Ll
29 53 1.9 % 2 1.9 1 .4
30 3 1.8 .2 o 1.9 A 4
31 2 1.4 5 71| R W1 1 ¥
32 3 1.9 2 2 1.9 2 4
33 .3 1.5 A Alifradine 2 <9
34 20 12 Sl Al 15 Al 2
e 5 RO ) .0 T 5 .0 2

SIS
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Na area de Curitiba, os erros sao c¢a mesma ordem com

excecao dos provenientes da perda de dois circuitos simultaneamen

te compreendidos entre as barras terminais 8-7 e 19-18. Neste
instante ha gque frisar: a proposta & para a simulacao de emergén
cia simples. As emergencias duplas foram utilizadas porque seme-
lhante perturbagao sendo de vulto, propicia uma visao mais clara
da adequabilidade do método proposto para sistemas com performace
idéntica a de Curitiba. Emergéncias simples foram simuladas para
a perda de circuitos entre as barras terminais 8-7 e 19-18 além
de muitas outras gue nao constam no apéndice A. Nestas, 0s erros
encontrados foram da mesma ordem decs da tabela de erro em que se
excetua as contingencias duplas 8-7 e 19-18. O motivo que levou
a nao publicagao dos resultados de todas as emergéncias sobre a
area de Curitiba, esta no julgamento da suficiéencia como amostra
dos arrolados no apéendice A,

As emergéncias simples na area de Curitiba mostram exr
ros pequenos, totalmente aceitaveis. Nas contingéncias duplas o
erro maior foi de 1,1%. Mesmo erro desta magnitude se for consi-
derada inaceitavel ha dois fatores que podem ameniza-lo ou torna

lo sem efeito, quais sejamn:

19 As tensoes mesmo divergindo dos valores previstos
pelo linearizado podem permanecer dentro das fai-

xas tidas como aceitaveis.

20 0 modo como serao consideradas as necessidades de
reativo nas situagoes de emergencia como um todo ,

peodecebririesctasidifferencace

0 primeiro dos fatores sera tratado neste mesmo topi-
co nas tabelas subseguentes. O segundo sera tratado no capitulo
seguinte.

Na area Oeste os erros sao maiores que na de Curitiba.

A justificativa estd em ser a area Oeste fracal i neRtocantedao
seu desempenho eldtrico. Nesta area o maior erro detetado foi de
1,9% para as emergéncias tabeladas, podendo ser amenizado ou en

t30 anulado pelos mesmos fatores j& enumerados no paragrafo ante

TEAL@ONE
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O primeiro destes fatores esta apoiado nas faixas tidas como acei
taveis para as tensdes. O segundo no modo como sao definidas  as
necessidades de reativo para que fac¢a frente as emergéncias.

Enquanto na area de Curitiba todas as emergéncias apre
sentaram erros da mesma ordem, na area oeste houve quatro emergég
cias cujos erros mostram a disparidade do estado previsto pelo 1li
nearizado contra o obtido com um programa de fluxo de poténcia (
nao linear). Estas constatag¢des nao invalidam os métodos de simu-
lagéo de perda de circuito propostos, pois cobrem com vantagem a
maioria das contingéncias de modo satisfatorio, mas ensejam um tra
tamento especial para estes casos. No apéndice B & mostrada seme-
lhante disparidade para o caso da perda do circuito compreendido
entre as barras terminais 9-28. No apéndice C mostra-se os resul-
tados totalmente satisfatorios, com erros abaixoe de 1%. Nestas
circunstancias as matrizes de sensibilidade foram construidas uti
lizando o estado pos-contingencia. Até o presente momento, o uso
das matrizes de sensibilidade como validas para os propositos des
te trabalho sO esta sendo corroborado.

Nas tabelas seguintes tem-se as faixas tidaz comc acei

taveis para as areas de Curitiba e Oeste.



IDENTIFICACAO DA |FAIXA [E TEN-
BARRA SEO [ESEJ. (pu)
NOMERO NOME LIM[’I’E?LIM[TE

wr. | s,

,‘

1 | ceaoicap--13| .98 § 1.00

3 | ceao2sgr—13) .98 | 1.00

6 | ®BR03ccO-230) .95 | 1.02

7 | ceno4uBR—69] .95 | 1.02
8 | cBa04 BR23 .95 | 1.05 |
9 | Ba05ABA--13 .98 | 1.00 |
11 | CBRO6GEN--69| .95 % 1.02 |
12 CBAQ7BGI—69] 95 1.02 |
16T Scenpeenc =69 295028
14 | CBAO9PIL—13] .98 1.00 |
15 | cBAO9PIL—69, .95 | 1.02 |
16 F CBROPTL-230| .95 1.05 |
17 | CBAOIPIN—69, .95 1.02 |

18 ; CBALIMB—69, .95 1.02

20 |+ CBAI2TAR—69f .95] 1.02

21 ecesouma—ais S 1,03

22 | GPsOUZA-230[ .95| 1.04
22 99} 1400 ¥

GUARTCAN—69|

MABELA LTI Z35..8 =

Faixa de tensao permitida para as
barras da area de Curitiba

situagao de emergéncia.

.134,



IDENTIFICACEO DA | FAIXA [E TENH
BARRA SAOIISEI(pu)
NCMERO NOME !
3
1 |AcHATEAU—13 | .98 | 1.00 |
2 |AcHATEAU—34 | .98 | 1.00 |
| 4 |BrERRAZ—69 | .95 | 1.02 g
| 5 §CM001tm -2 | .98 | 1.00 |
| 8 |aoo2spr-138 | .94 | 1.02 |
| 9 | CELOIPHS--69 ! .90 | 1.05 |
| 10 §CEL01PHS—138 | .94 | 1.02 |
| 1 | CBLO2CEL-138 o ook
| 13 | CIANORIE-138 | .94 | 102 |
| 14 | GUATRA-—-138 |5 Joa | Rz %
| 15 ;MAMBORE———lB § .98 | 1.00 g
| 16 |MAMBORE——-69 | .90 | 1.02 |
17 §MCRONDON—~13 ; .98 g 1.00 E
18 iMCRCND(I\I——34 | .98 i 1.00 ‘
20 | MGAOLIAI~138 | .94 | 1.02 |
| 20 [MGRO2MGA-138 | .94 | 1.02 |
| 22 |mcaozmMGa-230| .95} .95 |
23 | pAIOTINA-138 | .94 | 1.02
24 |TmenEmo——18 % 98 1100
25 | TorEDo—-34| .98 | 1,00
27 | BIRATA-—-13| .98 | 1.00
| 28 | wBTRETA——69| .90 | 1.02 |
| |
20 | MURRAMA—13| .98 | 1.00 |
30 | WUARAMA—-34| .98 | 1.00 |
| 31 | noeRAMA-138| .94 | 1.02
! 1

TABELA II.36 - Faixa de tensao permitida para as

barras da area oeste em situagao

de emergéncia

- LE5%
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Nas tabelas a seguir saoc mostrados os desvios das ten-
soes em relacdo ds faixas tidas como aceitdveis em situagoes  de
emergéncia. Deteta-se o " cancelamento " de varios erros pelo
simples fato das tensoes em sua maioria permanecerem dentro das

faixas.
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IDENTIFICAGAO DO ELEMENTO INTERROMPIDO ATRAVES DO:

NOUMERO DAS
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'DESVIO DA FAIXA EM %

BARRAS TERMINAIS E PELA
DE CIRCUITOS ENVOLVIDOS.

4

i

i

5)

12

1L

3)

=

!

6[16 1 7|17[1

817(2)8|22{1|13|18|1 (16/15| 1{16(22|1|17|18|1 19[1812

()

TABELA [I.37 - Desvio das tensoes apresentadas pelo

fluxo de poténcia com os ajustes do
29 método, com relacao as faixas.acei
taveis.

Area de Curitiba



COMTINGRNCIA

NOME RO

DA
BARRA

IDENTIFICAGCAO DO ELEMENTO INTERROMPIDO

ATRAVES DO:

NOMERO DAS BARRAS TERMINAIS E PELA

QUANTIDADE DE CIRCUITOS ENVOLVIDOS
DESVIO DA FAIXA EM %

o

23|1(3|31]|1|6|16/1]|7 |8

1/14]19]1]14

23|11

16

281

O O 3 OO U1 » W N H

e
N~ O

14
15
16
1L/
18
19
20
2L
22
23
24
25
26
27
28
29 ¢
30
31|

=L, 0)

= L i

=ilK5

=1l 3

LRI
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33
34

TABELA II.38

Desvio das tensoes apresen-—
tadas pelo fluxo de poten-
cia com os ajustes do 29 Mé
todo, com relacao as faixas

acelEaversh

Area Oeste

SALEE)



IT.5.2 Verificacdo da formulacao para o carregamento

No apéndice D pode-se observar algumas distorgdes na po-
téncia aparente entre o previsto e o real, ou seja entre o linear
e o nao linear. No entanto percebe-se uma certa coeréncia guando
se compara os fluxos calculados a partir das tensoes estimadas
pelo linearizado com os do nao Jlinear, mesmo nos pontos onde ha

distorgaes nas poténcias aparentes previstas.

Analise-se o0s seguintes casos:

. 140.
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poténcias aparentes

Area de Curitiba

EMER- | CTRCUITO [FLUXO NO CIRCUITO U- | FLUXO NO CIRCUITO CoM POIENCIA APARENTE
GENCTA SANDO O ESTADO ESTI- | UM PROGRAMA [E FLUXO | ppra FORMULACED
NUM.{ NiMMADO PELO 22 METODO |[LE POTENCIA LINEARIZADA (1VA)
DA [PARA ' .
e llmnn s VALOR | VARIAGZO
| JRA || RA} MJ |MVAr | MVA | M4 MZAr | MVA CASO BASE
8-22 | 6 |19 | -55.5{-109.6] 122.8 |-53.4 {-114.5| 126.3| 106.5 | -25.2
10 Sl S e Soel il s ol 5.6 4.9 -8.7
10° 8| 58] =578 =8 2R BSOS | =62 /K 6] RN B Dol
15 -5.7{ -8.2| 10.0| -6.2 ] -7.6 .8 Sl o7
20 3.6 A5 B.E | 2.1 5.2 1526 .0 -7.2
19 84 101.0% 63. 18 11050 102 a8 S 63l S0 2k S Oy 40.8
6=168 "5 1 158 209k S 6 58| 826 Tef =200 6Nl 26 24.4 -2.7
153 ENp0 o8| S o 953 | Moc e R I M2 089 6% 7| 2607 24.4 -2.7
7 (R R R e (e s 196 15.6 2.5
17 | ~12.9 | -14.7 | 19.6 | -13.0 | —14.7{ 19.6 15.6 285
LOSEICIS I =085 =1.0 4] -1.4 —z4l- . 145 .0 -2.5
B | el el T A 5 ol =25
16 | 154 81.3} 34.9| 88.5| 81.3 34.5| 88.3 84.6 -2.3
19 8 52 A0 T A0 Y 3.8 A0S A 34.0 -32.9
18| 58.8! 72.9| 93.6| 59.4 7383 943 0.7 18.6
18 s E 8 [ 7289 | 493 68l 50m Al T 3T Sl sl ciiia 90.7 15.6
16-221 4 | 12 = sl it J8{5 5 -8 53| ENalR 5.8 -7.1
6 | 16 4.3 30.7 | 50.77 49588 <330\ EoRg 35.8| -84.4
19 | -189.7| -82.4| 206.8 }-188.5 | -89.0] 208.4} 202.8 7kl
p e e TR S LT Sl THa! SN 2.3| -10.8
| Ak 5 A SO NS DT S A i3] 28 2.3{ -10.8
10k | e | e | e o Al oy | B
15 3054 N5 AN SN 7R g iie AL 1.9 -4.3
T2 sl g AR S A 3.4| -3.2 —. 4 3.2 1.2 -2.1
150 =3 =ad B4 =32 .4l 3.2 o2 2.1
e 8| -35.8]115.5| 120.9 | -33.8 123.2; 127, 7 72.6 5.7
TABELA IT.39 - Incoeréncia entre o previsto e o real para as:
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TABELA ITI.40

¢ 3
EMER- |CIRCUITO [FLUXO NO CIRCUITO U- | FLUXO NO CIRCUITO O0M POTENCIA APARENTE
GENCIA ENDO O ESTADO ESTI- | UM PROGRAMA [E FLUXO | pEra FORMULACIO
NUM.| N MADO PELO 2@ METODO | [E POTENCIA LINEARIZADA (1MVA)
DA PARA =
Ll VALOR | VARIACAO
RA RA | MW MVAT MVA MA MVAr | MVA CASO BASE
=l b | e | e o adt ko) (| 11068 il =3, 7 || 10,9 5. -12.9
3=30 [ 3U23 a3 9 —1 6 (vA3 ol [EAST .0 | 43.0 39.6 Rl
Al glieae ol 2@l w5t aal 2.9 280 =, 7
sl g -8R | =0 34| 333l =s e E=o e Bcfiiso 26 .4 LG, il
T |"oe i Zalic Rl 10y, 2| Slis ol S=ofN5H IS RGN & G 530 4.9
A i el | e S e G | s A | 8. 94. 4 30.9
P (REEESE AR | i || =38 40 6 34.8 1843
Al el =2l 13t 2okl Ea s N 200 =5
7t g illeaa a Rl o 3Rl alEgRIS Aol o | AT 3.6 =352
14 _23'—30.2: 55501 200 7 [-2seor | AR euRs 2002 12,8

Incoeréncia entre o previsto e o

real para as poténcias aparentes

‘Area Oeste




em que:
EMER- CIRCUITO FLUXO NO CIRCUI+ LIMITE DE
GENCIA NUM. | NUM. TO NO CASO BASE | CARREGAMENTO
DA | PARA | (MVAr) STTUACAO
b R RS | MVArI MVA | NORMAL |EMERG.
: . .,T.,.mu SR R B e
8-22 6 19 L107.3 | =76.4/ 13057 | 202 202
S R B s s e
10 EF SRS e s 46 | 65
T e B s bl S o s
20 % 4.2 | ,53 4.2 | "Hondi ¥z
10 8 | 38.5] 54.7 66.9| 202 | 292
| 6-16 5 15 | 26.0] .4 27.0 4% | 65
| 15" 3126 O .4 27.0 46 | 65
| B S S R S o
‘ ! 17 § ~12.9 % -2.4/ 13.1 46 | 65
RETE A B T RS o |
| AR S S sl G5
; 16 15 | 67.0 55 3 869 B IS 0RO
; 19 g | 385 satiiiice ol B 02 P02
| | 18 | s56.5|-44.7| 72.0| 150| 199 |
| | 18 | 56.5 44.7§ 72.0 | 1501 199 |
516_22 4 i 2. | —6.5§ —11.1§ 12.9 | 46 65 g
6 E B —44.63 19.55 48.7| 202 292 |
| | | 19 1-107.3| -76.4) 131.7| 202} 292
| | 7 | 17 {-12.9] -2.4) 13.14 46l €5
E g =g Dl AT Ml s
; 10 g 15 54 -2;4% 2.4] 46 | 65
g | s sl —alul oA G 6E
| SRS B S e el 6 65
J! ¥ s e g{ =3.1] 32 46 65
; G R et e ERee 20 e
o gl s oo ikl s

< BASE
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Tabela II.4l - Restricoes de carregamento para os
circuitos com incoeréncia entre o
previsto e o real para as poténcias
aparentes.
Area de Curitiba
EMER-{ __ CIRCUITO FIUXO NO CIRCUITO LIMITE DE CAR-
GENCIZ NUM. | NUM. | NO CASO BASE REGAMENTO (MVAT]
DA PARA SITUACEO
BARRA ARRA
= MW MVAr | MVA |NORMAL{EMERG.
3-23 14 23 -5.4 -5.0 73 91 130
B=8ilk 3 23 1558 AT SRS 91 130
4 6 =205 =110 e Tl 24 88
14 23 =5AR I EROF IS 91 130
16 28 -6.7 559 8.9 24 38
14-19 3 10 -63.2 -5.5] 63.4 91 130
23 1558 AR BG5S 91 130
4 6 5 =1, 2l 24 33
8 11,9 6.5 S 1) 72 102
14 23 -5.4 =5.0 Ve 91l 130

Tabela II.

2 - Restricoes de carregamento para

os circuitos com incoeréncia en
tre o previsto e o real para as

poténcias aparentes

Area Oeste
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A melhor aproximagao dos fluxos e consequentemente da po-
téncia aparente calculados a partir das tensoes pos-contingéncia &
que nos sugere uma outra forma de abordagem do problema. Ao invés de
linearizar a equagao da poténcia aparente tomando-se o caso base co
mo referencia por que n3ao a executar partindo-se de uma solucdo pds-
contingéncia? Esta solugao, conforme ja visto e apesar da lineariza-
géo, conduz a fluxos proximos do real mormente nos de maior expres-—
sao. Assim, usando uma destas solugdes pode-se evitar as distorcoes
na magnitude que vem ocorrendo. O instante mais adequado parece ser
© de encerramento da fase 1-B para o 29 método de simulagao de per-
da de circuito. Neste instante se tem uma das solucdoes pos-contin -

géncia. Recomenda-se pois:

1 - A execugao da fase 1-B sem as restricoes de carregamen
Eo,
2 - Inclue-se as restricoes de carregamento necessérias

tomando-se como referéncia a solugao da fase 1-B e os

desvios serao entao considerados em relagao a esta.

3 — Executa-se novamente a fase 1 nos mesmos moldes da fa

se 1-B a gual designaremos de fase 1-C

4 - Executa-se a fase 2

Neste instante ha que se chamar atengao para o seguinte

n

ponto dentro da nova abordagem proposta: Inclue-se as restrigaes

de carregamento necessarias...'" Justamente neste instante ( término
da fase 1-B ) é possivel averiguar os pontos mais criticos em cada
emergéncia. Assim sendo, pode-se atuar com as restrigoes estritamen
fe necessarias a cada emergéncia ao invés de todas elas como seria
no caso anterior, com nitida vantagem vortanto sobre esta.

O ganho & tao expressivo que, dentre os circuitos que apresentaram
uma certa incoeréncia na poténcia aparente, a maioria nao seria con
siderada ao confrontar os carregamentos com Os respectivos limites
de carregamento. Tanto o & que somente dois em duas situacoes, den-
tre os que apresentam uma certa incoeréncia na poténcia aparente ,
exigiriam uma monitoracdo do carregamento face a sua aproximagao ou
superioridade com o limite de carregamento normal, guais sejam:
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EMER- | CIRCUITO FLUXO NO' CIRCUITO LIMITE L[E CAR
Ghnera| Nuv. | N COM UM PROGRAMA DE | REGAMENTO

FLUXO DE POTENCIA (MVA)SITURACAO

BARRA |BARRA | My | MvAr | MvA_INORVAL | EMRG.

E=27 6 19 |[-188.5(-89.0 | 208.4| 202 292
14-19 3 ol =76 154 8.6 el 130

TABETA II.43

No apéndice E estao os resultados para as mesmas emer-—
géncias do apéndice D porém executadas segundo a nova proposta
em que, a linearizagao para a monitoragao do carregamento, & fei
ta sobre o estado posterior a fase 1-B. '

Com o intuito de verificar o proposto e cujos resulta-
dos estao no apéndice E, @ gue se tabelou as mesmas emergencia -
circuitos levantados no apéndice D com certa incoeréncia entre
o previsio e o 1eal para as poténcias aparentes. No entanto, nas
tabelas a seguir, as poténcias sao as do apéndice E . Assim pos-—

toc, tem-se:
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EMER- | CIRCULTO [FLUXO NO CIRCUITO U- | FLUXO NO CIRCUITO O0M POTENCIA APARENTE
(GINCTA ANDO O ESTADO ESTI- | UM PROGRAMA [E FLUXO| ppra FORMULACED
NUM. | NUM.MADO PETO 29 METODO | LE POTENCIA  LINEARTZADA (IVA)
DA PARA o
AAR- | BAR- | VALOR | VARTAGED
RA MU |MVAC |, MVA | MQ_ | MvAr | MVA (€SO BASE
|
| 8-22 19 | -53.6 ~108.9 ;121.4 |-51.8 |-113.8] 125.0| 120.6 f s |
| i 8 SOl BRI e L e Gl LGS P ke |
| 107 | 151 -501 | —5.4 [ 7hal it 7R o T R R
R R R e e G B | 50
| 200 3.1 1.9} 3.6 1.6} 2.8 3.2 A =8
| 19° |= 81| Toa.1 | 0.5 {131 6" 1050 IF1S e 0| EaorE! 815 0% IS (e o8
l6<16 | 551415 | lole | 134 | 239 5 19.9 | 13.6; 24.1§ Bl || =25 |
15| 9.8 | 13.4 | 23,91 fF10 08| W8T 6 100 RS, SR B R
7, [ 171 -10.1 | 2.6 | 10.4 |=10.3 | -2 51810 16H B o oS
[l s S E S el | SR 106 0 | =
o} as| .5 5.0 5.0 " lophissiel Rl otel SRR N
B T e S e e 5 BG) A PN
l16 | 15| 80.3| 27.7 84.9 | 80.3 | 27.2{ 84.8{ 4.8 } 2.1
19 | 8 110 757 )7z 15 [Eagior s st e
| 18+s 55,7 b 55. 11783 | 56 27 55 (6 IS/ ORI S 085 [
i6=22 | & | 12| 1o} =8.3| e.a] 5| -9.5i o cHEE AN
| 6 | 16| 43.6f 57.7} 72.3 | 53.6 | B9 5[ 0i1| s SEcl SN EN0
19 -192.6 -100.1 | 217.0 £191.3 {-106.6/ 219.0{ 215.4 | 83.7
|74 17| -3.8| 14.2 f24.7 | =38 | 13 el il S
17| -3.8) 1.2 f 14,7 | -3.9) 3.6 SraulE TSI
l10 | 150 964 L1t 9.7 9.2 101 ScEEc G R
| g R I b B ol B o RISSCE oG | 72
I B R B SR o 73l ol e
| B e e R e T i .0
l10: | 8 —36.2| 121.0 {126.4 | -84 0k S1belol e Re P82 L 58.3 |
| | l
TABELA II.44 - Poténcias aparentes previstas com a

linearizacao aplicada ao estado pos

fase 1-B

Area de Curitiba
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14
EMER- |CIRCUITO [FLUXO NO CIRCUITO U- FLUXO NO CIRCUITO Q0M POH%KEAE&AHDHE:
GENCIA ANCO O ESTADO ESTI- | UM PROGRRMA [E FLUXO| pprp FORMULAGEO |
NUM. | NUM.MADO PEIO 29 METODO | IE POTENCIA [ INEARIZADA(MVA) |
DA PARA o
- E VALOR mmumngi
RA_| mRa| MA_ |MVAr | MVA | MA MVAr | MVA CASO BASE
S e Al Gl =S AllaLIL © H.S =37 |l 10,9 1l -7.4
Fogil i 328 |l Amrel =i GIaE.9 Had 2 SO g El 438 27.4
4 { 6 | -2.6 1 34 S0 =0 1L el BB L
14 {23 |~-33.3} -1.3(33.3 +31.8 |-2.6 i Ol SRR R 25 9
16 S RS S o [l i CE =Gl B ire 2 (] a4, @)) 13,8 il .6
I4=00NSE3E 1SL0 Hi=916 L0 17 91| 197 87 (=S 6 55| 15}, 7R o iR s RO/ NS 3l 3
2300 048 UL (M 2 PG TR S AR R N 51 R 24.8
Al 5l el Rl AEs | S22 6l L el BB il
T d.2h =2, 30 A8 | AT A8l 3.6 -3.2
14t 2B 30 .2 5.3{30.7 +28.9 4.6 12958 ENS0N6 213043
TABELA II.45 - Poténcias aparentes previstas com a

. . e . e
linearizagao aplicada ao estado pos

fase 1-B

Area Oeste



As duas ultimas tabelas comprovam a conveniéncia em
se aplicar a linearizagdo com o intuito de exercer a monitoracgio
do carregamento somente ao cabo da fase 1-B.

Convem notar, também, a diferenca de fluxo nos cir-
cuitos da area de Curitiba para uma mesma emergéncia ao confron-
tar o apendice E com o D. Isto pode ser explicado. Quando da exe
cugao das emergencias para o apéndice E, os casos foram remonta-
dos segundo uma outra disposigao das variiveis, gue n3o a do a-
péndice D. Uma vez que na area de Curitiba as solucgdes otimas sao
muitas, uma nova disposigao das variaveis pode conduzir a uma no
va solugao e foi o gue aconteceu. Estas diferencas sao oportunas,
pois demonstram a relativa importancia dos mecanismos ja existen
tes no sistema para o controle da tensdo aplicados a outroc fim ,
qual seja o da monitoracao do carregamento. Para ilustrar foram

selecionadas algumas situagoes., quais sejam:

I



| EMER{CIRCUITO

APENDICE

D

APE

NDICE

E

| GEN- FLUXO NO CIRCUITO |FLUXO NO CIRCUITO PO,
| CIA COM UM PROGRAMA [E |COM UM PROGRAMA [E APAREN
NUM. | Num, | FLUXO [E PCTENCIA FLUXO [E POTENCIA TE
DA | PARY SO
BAR- | BAR- _ LINEAR
RA | RA| MW |MVAr | MVA" | MW [MVAr | MVA | MVA
8=22 19 102.1] 63.41120.2] 105.1} 80.7 |132.5 [129.1
6-16| 19 Sic8ilsnAl o2 A0 R dl SRRSO IR 2 S0 B e IO R o]
19118 | 59.4} 73.3| 94.3 56.2] 55.6| 79.0| 80.5
r
18 150, 4 73, 3189, SIEES 6 AR5 5 G| BT OISO MG IS
16-22| 6|19 |-188.9-89.0|208.5+191.31-106.6{219.0 |215.4
16{15 | 49.7] 35.4| 61.0| 53.3] 61.4] 81.3| 81.0

TABELA TITI.46

- B0
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IT.6 CONCLUSAOD

O emprego das egua¢oes linearizadas (atraves das
matrizes de sensibilidade ) na otimizagio das fontes de reati-
VO para sistemas elétricos de transmissao com configuragoes se
melhantes a da area de Curitiba ou da Oeste, ira, via de regra,
conduzir a solugoes altamente safisfatdrias em gque a sub-otimi
zagao praticamente inexiste. Nestas circunstincias faz-se alu-
sao as configuragdes que uma vez conhecido um dos seus estados,
procede-se a otimizacao sem considerar a desconexao de  qual- .

quer dos seus circuitos.

As situagoes de emergéncia podem ser manobradas
com vantagem usando as matrizes de sensibilidade do caso nor-
mal (sem emergéncia ). Dois métodos foram apontados e um deles,
0 2?9 método, demanda um esforco computacional menor em fungao
da peculiaridade citada no item II.3.1 e gue esta intitulado

ccmo "consideracOes adicionais ". Através deste pcocedimento é
possivel cobrir grande parte das emergéncias de modo aproxima-
do, a menos de algumas onde estdao se faz necessario proceder a
linearizacac sobre um dos estados pds-contingéncia, tido como
conhecido.

A formulagdo para controle de carregamento & va-
lida desde que se observe a colocagao feita no item II.5.2 ,in
titulado " verificacao da formulagao para o carregamento ", no
qual se propoe a linearizacao apds o término da fase 1-B.Se por
ventura em algumas das emergéncias os resultados, ainda assim,
nao forem satisfatdrios, recomenda-se a adogao das lineariza -
coes ja sobre um dos estados pOs-contingéncia tido como conhe
cido. Isto significa trabalhar em uma configuracao ja sem o
circuito que simboliza a situacdo de emergéncia e da qual conhe
ce-se o seu estado atraves de um programa de fluxo de poténcia
(nao linear) .

0 que se reforga neste trabalho e a .adequabilidade
dos modelos linearizados para os propdsitos ora expostes.Em de-

corréncia se permite o uso da programagao linear com todas as

facilidades gue lhe sao inerentes.
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III.1 INTRODUGAO

Una vez mostrada a praticabilidade dos modelos lineariza-
dos na minimizagao da gquantidade do reativo das fontes como urm
todo ( a funcao objetivo se resumia na minimizacido do somatdrio
deireatiivoldas  fontes)h, tica eyidente o emprego da programagao
inteira como técnica de soluc@o na minimizacao dos investimentos
necessarios a instalagido destes recursos para o controle da ten-
sao e do carregamento.

Ha, no entanto, aspectos que nao podem ser esguecidos den
tro de uma proposigao de solugcao. Trata-se de tornar a solugao a
dequada a operagao em quaisquer estado, seja de emergéncia seja
de carga. Alem do que a otimizagao feita para um periodo de tempo
relativamente curto, por exemplo um ano, pode nao ser a melhor so
lugao quando se observa as necessidades de fonte de reativo por
um espac¢o de tempo mais significativo. Tratar de todos estes as=
pectos a uma sO vez, como seria exigido em um tratamento mais ri
goroso do assunto, pode se tornar incoveniente nos casos pratices
tanto pela sua envergadura como pelo esforg¢o computacional quan-—
do do empregc da programa¢ao inteira. A magnitude do problema a
luz de todas estas facetas esta quantificada no item subsequente
para um caso exemplo, o da area oeste.

Se possivel, deve-se adotar uma forma de solugao em que
se explore peculiaridades inerentes aos préprios sistemas elétri
cos de poténcia. Nesta forma de abordagem a solugéo alcangada po
de nioc ser a otima porém, se for . uma solugao melhorada, pode ser
o suficiente ja que nos casos praticos ha alguma incerteza  nos

valores da carga nao justificando portanto uma maior rigorosida-

de na condugao do problema.
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LII.2 PROCESSOS DE MINIMIZACEO DO INVESTIMENTO

Até o momento as solugbes para os dois casos exemplos fo-
ram obtidos considerando sempre a minimizagao da soma do reativo
das fontes passiveis de serem locadas. Isto ocorre atribuindo um
SO custo para o reativo conforme pode ser constatado pela forma

da funcao objetivo na equagao II.l e aqui transcrita:

F=F% |AB|+& & Au's+e I Ap (IEIESE 1L
i al E 7] ) J2

ou ainda:

Bl C;laB, | +e¢ L du'yte T Ap, (@it 2)
i g L
em gue:
gli=k I Epanatiy/ i (ieatar . 2)
AQ, = AB, na tensao de 1 pu (@eade s oL

Comprova-se, pois, tratar-se da minimizagao da soma da po
téncia reativa das fontes a tensao de 1 pu e a um custo igual a
a unidade ( Ci==l Para A

Porem o custo por unidade de poténcia reativa efetivamen-
te utilizada nao & uUnico e nem sequer constante. O custo depende
do tipo, da capacidade da fonte e do quanto se utiliza. Os tipos
usuais sao os geradores sincronos, compensadores estaticos e os
bancos de capacitores e reatores. Quanto menos se utiliza da ca-
pacidade de uma fonte de reativo maior &€ o custo por unidade de
poténcia reativa efetivamente utilizada. Além disso, os bancos
de capacitores e reatores sO operam com valores discretos de ca

pacidade. Para que se possa delinear uma itcleniaN e variagao de

custos com
dronizados pela COPEL:

a capacidade, toma-se o dos bancos de capacitores pa-



N

""’-“"*“ =T — = . ST CTT—
C S O

BANCO [E BASE DE PRECO: EXTRAPOLADO P/FEV/83
CAPACITORES FEV/81 INFLACAO = 100% a.a.
( MVAr) Cr$ Cr$ /KVAr Cr$ Cr$ /KVAr
i, 2 1 863 473,00 il 553,00 (|7 453 892,00 [6 212,00
2.4 2 207 355,00 | 920,00 {8 829 420,00 |3 679,00
4.8 2 700 947,00 | 563,00 %10 803 788,00 f2 251,00

TABEIA IIIJ1 - Custo dos bancos de capacitores padroes
para 13,8 KV

Nota-se na Tabela III.l1 gue quanto maior a capacidade me
nor & o custo por KVAr. Esta situagao & gerada pela expressivida-
de dos custos fixos, ou guase fixos, guando comparado com o total
do banco. Estes custos sao chaves, estrutura e barramento, mao de
obra e obras civis, basicamente. O apéndice T mostra a composigao
dos custos para estes bancos.

A técnica mais indicada a manipulacao dos investimentos em
problemas linearizados, como & o caso, deveria ser o da programa -
¢ao inteira. Para ser mais rigoroso, todos os estados, normal = de
emergéncia, deveriam ser abarcados a uma sO vez, para o qual se re
comenda como técnica de solugao o algoritmo de decomposigao de Ben
ders. Entretanto, uma forma heuristica de solugao € proposta, atra

vés da qual uma boa solugao pode ser alcancada.



IIT.2.1 Método Heuristico aplicado a area

Ceste

L5 6%

Empregando os bancos padroes para 13.8 KV da Tabela III.1

Na area oeste & possivel definir as seguintes composicoes:

BARRA BANCO
NOME| LIMITE | POTENCIA|QUANTI
RO | (MVAr) | (MVAX) DADE
1 o 2.4 1

2.4 2.4 1

8 4.8 4.8 !
10 120 4.8 2
254 1l

]} 12.0 4.8 2
24 %

I 9.6 4.8 2
14 9.6 4.8 2
15 4.8 4.8 i
1.7 2.4 2l 1
20 9.6 4.8 2
2] 1270 4.8 2
2.4 ]|

23 6.0 4.8 1
152 1

24 4.8 4.8 1
27 4.8 4.8 1
29 i9S2 1L 2 it
31 052 182 1
TOTAL 26

TABELA III.Z2

— Bancos de capacitores por barra
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Obviamente nas barras onde se permite a locagao de capaci
tores e que ndo sao de 13.8 KV, ja que os bancos o sao, & porque
ha barramentos com a tensio de 13.8 KV ligados a estes e que nao

foram representados. Supde-se que o efeito seja o mesmo.

Com base nas tabelas II.18, IL.19, e III.2 se tem:

quantidade de transformadores = 10

nimero de geradores ; = 2

quantidade de capacitores = 26
Total de variaveis. = 38

. Na area Oeste até o momento foram analisados 9 estados, o
normal e 8 de emergéncia. Se estas situacoes fossem tratadas a uma

sO vez, ter-se-ia:

38 X 9 342 variaveis

Considerando os varios estados de carga mais usuais quais

sejam o de ponta, carga media e leve, chega-se a:
342 Xe 3 = 1026 variaveils

No entanto na area oeste pode-se contar com pelo menos 20
emergéncias simples gue podem conduzir a uma solicitagao maior do
sistema eléetrico de poténcia. Portanto ao inves de 9 estados (8 de
emergéencia e um normal), ter-se-ia 21 estados o que eleva as ja

1026 variaveis em nUmero apreciavel para:

WG ¢ 2L = 2264 Sreual snpenl s
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Alem dessas variaveis deve-se gerar outras que as interli
guem de uma forma conveniente haja visto que um sd capacitor asso
cliado a uma barra pode ser utilizado em varios estados e deve -se

considera-lo como um sO na fungao objetivo. Por exemplo, na barra
10 de cada estado k deve-se ter:

B o 4
DB o) 4.8 Wioka T 1.8 Wioxp T 2 4 Wigre (371835, 5))
100 100 100
para um MVA base de 100 em que:
) 0 og 1 (AL (5)
Wyokp - B Lot Sl (ALIEIc, 7))
= O oamm ik (QuaeaE 50

“10%c

Na funcZo objetivo o investimento na barra 10 em bancos

de capacitores seria medido por:

( custo de um banco de capacitor de 4.8 MVARE):== Z10a +

( custo de um banco de capacitor de 4.8 MVAr)x Z1 0% +-

( custo de um banco de capacitor de 2.4 MVAr)x Z10c
(LT 1)

onde entao:

—(hQ de estados
2lie 7 —t \Kfl “10ka (TII.10)
n® de estados
(ﬁ@ de estados
Zine L Lo (rmd, 1)

n® de estados\é<=
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_{h? de estados

e & :Zl “10kc (iFait o, 172
n® de estados
em que:
2ol & 0 ou l: (aeacar  3L.5))
Ziop = 0 eu I 1 (aratar a7t
Z10e = 0} (orsl ik (ILIEIE S ILS)

As variaveis z se identificam como as de interligacao e sio

em numero de 26 para o caso exemplo, o que totaliza:

26 + 2394 = 2420 wvariaveis

Ent3o seriam 2420 variiveis para apenas um periodo de" tempo,
por exemplo um ano. Para varios anos o numero de variaveis scbe as-
sustadoramente. Alem do que, estar-se-ia tratando de um caso exenplo
gue, por sua vez, € parte de um sistema. Dir-se-ia um caso'"pegueno"
o da area Oeste porém com um numero de variaveis que o coloca dentre

os problemas de grande porte para a programagao linear.
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IIL.2.1.1 Apreciacdo

Neste topico propoe-se um método Heuristico gque explora as
caracteristicas inerentes ao proprio sistema elétrico de poténcia.
Através deste processo pode-se chegar a uma boa solucgao.

A condugao da solﬁgao, para fins ilustrativos,restringer -
se-d ao estado dito normal para a area oeestele‘asisuds contingén -
Cias constantes no apéndice A e B. As solugoes para estas configu-
ragoes estao resumidas no quadro que segue onde a preocupacao foi
a minimizacao da soma do reativo das fontes passiveis de serem lo-
cadas. Isto ocorre atribuindo um.sO custo para o reativo, tal como
tem sido feito até entao. Assim, os resultados tabelados represen-—

tam o agrupamento dos ja obtidos anteriormente.



-~ LGRS

———t S PR e e [, e

NUME-  POTENCIA DAS FONTES DE REArEI;b v
RO
DA STTUACAQ VALOR

BARRA [NORMAL DE EMERGENCIA MAXI-

( CIRCULTO COMPREFNDILO ENTRE AS BARRAS TERMINAIS ) | MO
3=280 18331 [R6Til6 N | s i Ao S s Eé 28 | 9-28
) 4 2.4 12, S A o [ W [ ]
4 2.4 Dol 8 o

8 3 L 4.8
10 12
il .
13 6.4 Dol || §.6
14 9.5| 9.6 9 7.4 9 9.6 | 8 9. 9.6
15 4 4.8 4.5 1 (" 2 ais | eaee
157 2.4 2 ) 1 200
20 9.6
24l 12
23 6.0 6.0 6.0 650 6.0 6
24 G 2l 8. 4 .4 A e 4 5 | 4.8
2.7 3.9 | 4.8 | 4.8
29 1zl 1i9) 6t 12 AR 2 12;{'12 i, 2
2. e S 159 e S g 12312 i, 2

TOTAL | 24.9 [22.1 | 36.4( 116.3 | 13.2 | 34.1 | 19.5 13.8'. 34.9 | 99.6

TABEIA III .3 - Poténcia das fontes de reativo prove-
niente da otimizag¢ao quando se utili-

za um sO custo para o reativo
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Da tabela acima percebe-se que ha uma forte tendencia em
atingir o valor limite do reativo permitido em algumas barras. Es
ta peculiaridade decorre de uma sensibilidade maior destas barras
com relagao &s outras em responder a locagdo de reativo. Se o cus
to por unidade de reativo dos bancos de capacitores fosse o da Ta
bela III.1 ( Cr$/KVAr), funcdo do tipo e da capacidade da fonte ,
entao onde se atingisse o limite o custo ai computado passaria a
ser o real. Com todas as fontes locadas estando no limite, a solu
¢ao passaria a ser a otima. Dado o forte acentuamento da tendencia
em atingir o valor limite do reativo dos bancos, pode-se utilizar

a programagéo linear com efeito quase idéntico ao da inteira.

Utilizando as composigoes de bancos de capacitores por
barra da Tabela III.2 e atribuindo os custos especificos a cada
banco de acordo com a Tabela III.l ou seja, Cr$ 6 212,00/KVAr pa-
ra os de 1.2 MVAr, Cr$ 3 679,00/KVAr para os de 2.4 MVAr e Cizhy o

2 251,00/KVAr para os de 4.8 MVAr, tem-se Os éeguintes resultados:
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nos quais os custos

foram os seguintes:

NOME POTENCIA DAS FONTES DE REATIVO ( MVAr )
5P SITUAGCAO
DA
BARRA | NORMAL DE EMERGENCIA VALOR
MAXT~—
Semnl 3ol =ls | 7-8 |14-1914-23116-28| 9-28 Moﬁ
i 2.4 20nA Dod |l 2,4
4 Tk D
8 4.8 4.8 2SRl AN
10 iz
A 12
13 3.6 7.6 9.6 9.6| 9.6
14 9.6 9.6 91,6+ 3L 8N 85I IRoI G| RO G IR O G 9.6 9.6
ili5 4.8 4.6 481 SAr8 S heEg 3R AR SRS 9 AL AL
47 o 25 3 2.4
20 9.6
21 l 12
3 48 Tas 60 4.8 4.2 4.8 4.8 |FACISERIERdpes 4.8 6
4 2ol S8 4.8 S .4 .4548 .4 SO
27 3.9 4.8 | 4.8
29 ol 9 3 L2
2 182
PETATLN 8272 254 || 4dl2 [ 17,3 0 1600|3730 |28 ¥68 RN GRORIEE SO N Mo NG
TABEIA III.4 - Poténcia das fontes de reativo prove-

niente da otimizagaoc quando se utiliza cus-

tos especificos a cada banco de

acordo com a Tabela III.1

detetados no processo de otimizacao
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CUSTO EM MILHARES DE_Cr$

SITUACAQ

NORMAL (_______DE_EMERGENCIA

R e . e g T

| |
223 | 3231 | 616 | 7-8 | 14-19 114-23 | 16-28{ 925

| ¢
|67 297.9]62 499.8 | 99 595.6 {38 492.1 | 36 015-0]90W95%;4,u§§,5§219 37 204.3 189 662.3

!xﬂf,gﬁJ

TABELA III.5 - Custo minimo detetado no processo de
otimizagao gquando se utiliza custos
especificos a cada banco de acordo

com a Tabela III.1l

Considerando a nscessidade de reativo de cada solugao parcial
e possivel, de imediato, definir uma solugao gue seja global. Da Tabe-
la III.4 as barras gue nao tiveram bancos de capacitores alocados fo-

ram as de numero 10,11,20, 21 e 31, restando pois:




SOLUCAO GLOBAT,

' POTEN-

BARRA BANCOS
B 4 POTEN- |QUANTIDA- CUSTO: FEV/83
P lera e ( cr$ )
1 2o 2.4 1 8 829 420.00
1.2 2.4 1 8 829 420.00
8 4.8 4.8 1 10 803 788.00
13 9.6 4.8 2 21 607 576.00
14 9.6 4.8 2 21 607 576.00
il 4.8 4.8 il 10 803 788.00
17 2.4 2.4 1 8 829 420.00
23 6.0 4.8 1 10 803 788.00
142 1 7 453 892.00
24 4.8 4.8 1 10 803 788.00
27 4.8 4.8 1 10 803 788.00
29 i1 2 1 7 453 892.00
TOTAL 138 630 136.00

TABELA III.6

- Solugao que reune todas as

solugoes parciais.

SLGoE
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Esta @& uma das solugdes. Porém uma solucdo de menor custo
seri S
4 © desejado. Neste intento deve-se desenvolver um SrocessoRae

Procura da melhor solugcao com base em algumas evidéncias. Uma de -
las esta no fato da solugao otima gue venha a satisfazer simulta -
neamente a todas as situagoes ( normal e de emergéncia ) tera o seu
Custo senac maior pelo menos igual ao de maior custo dentre aos das
solugdes parciais. A de maior custo € a da emergéncia 3-31 conforme
pode ser constatado pela Tabela III.5. Nesta situagao (3-31), as
barras que detem o reativo atingiram o limite de um ou mais bancos
de capacitores ( Tabela III.4 ) com excegao de uma barra, a de nu-
mero 13. Na barra 13 tem-se o custo de uma banco de 4.8 MVAr mais
a fragcao de um outro de 4,8 MVAr, ou seja, 58% (2.8 = 4.8 ) do seu
custo. A esta fragao se pode atribuir um banco de 4.8 MVAr, perfa -
zendo um total de dois bancos de 4.8 MVAr na barra 13. Necessaria -
mente nao & a melhor solugao para esta emergéncia, uma vez gue un
banco de 1.2 ou de 2.4 MVAr em uma barra que nao a de numero 13 e
que produza o mesmo efeito que os seus 2.8 MVAr, seria mais vantajo
so que o de 4.8 MVAr. Isto & pcssivel porque a fragao do banco de
4.8 MVAr na barra 13 computado a base de 2.8 MVAr x Cr$ 2 251,00/
KVAr ou seja igual a Cr3 6 302 800,00 estd aguem do custo de um ban
co de 1.2 MVAr ou de um de 2.4 MVAr os quais, por sua vez, tem oS
seus custos abaixo de um de 4.8 MVAr exigido pela fragao de 2.8 MVAr
na barra 13. Porém o que se procura & uma solugao melhorada que a-
branja todas as situacoes e que, necessariamente, naoc sera a da e-
mergéncia 3-31. O propésito & contar com uma sclucao para a demaior
custo, ou seja para a emergéncia 3-31. Em funcao desta solucgao e
gue se desenvolve a primeira fase da sistematica proposta. Portanto,

fica assim uma das solugSes'para a emergéncia 3-31, a mais imediata

no atual estagio:
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NUMERO BANCO

|
DA POTENCIA | QUAN-
BARRA | ( MVAr ) |TIDALE
1 D 1
8 4.8 il
13 | S 2
14 | 4.8 2
5 4.8 1
iz 2.4 ik
R L

1
24 [ o o 3

TABELA III.7 - Solugao para a perda do circuito

compreendido entre as barras

terminais de numero 3 e 31.
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III.2.1.2 Primeira fase do método

Dentro do escopo desta fase esta a busca de uma primeira
solugao para o conjunto de situagdes (normal e de emergéncia) ja
observando, quando da locagao para uma situagao, a disponibilida
de de fontes de reativo oriundas de uma solugao que cubra situa-
coes anteriormente analisadas.! Faz-se necessario pois, classifi-

car as varias situagoes. Classificando-as por ordem decrescente

de custo, vemn:

SITUAGAO CUST O
(MILHARES
DE Crd )

=3 1= 0GRS 950
PERDA DO CILRCUETO 14-19Y 90 F954 54
PERDA DO CERCUITO 9-28] 898662 -8

w

PERDA DO CIRCUITO

NORMAL G295 5Y

PERDAS PO CERECULITO. 3=231 86284901

PERDA. DO CIREUNTORA=21| SE5 3856 242

PERDA DO CIRCUITO 16-28] 37 204.

8
0
PERDA DO CIRCUITO 6-16/| 3884921
3
PERDA DO CIRCUITO 7-38 36 016:.0

TABELA III.8 - Solucdes parciais classificadas

por ordem decrescente de custo

Tomando como solucac inicial a da emergéncia 3-31 ( vide
Tabela III.7) com custo unitario (Cr$ 1,00/KVAr) e procedendo =
locagéo para as outras situag6es na sequencia indicada pela Tabe-
g e G GriEy, havendo necessidade de um outro banco, este pas-

sara com custo unitario para os casos subsequentes, tem-se:



Eaes
POTENCIA DAS FONTES DE REATIVO ( MVAr )

NOVE SITUACEO SOLU

p DE EMERGENCIA NOR| DE EMERGENCIA e

BAR43-31| 14-19 9-28 :| MAT|3-23]14-236-16(16-28} 7-8 [FINATL

i SOL |SOL |ADIC| SOL |ADIC| SOL | SOL |soL |soL | soL | sor

i | A 2.4 2.4 2.4 2.4

4

8 [4.8 |4.8 4.8 4.8

10

ikl

13 |9.6 9.6 9.6 2.2 9.6

14 [9.6 |9.6 9.6 5.6 | 9.6 9.6

15 |4.8 | 4.8 4.8 due .2 4.8

7 R 2.4 2.4 2.4

20

21 |

23 a8 :4.8 4.8 4.8 4.8 4.8

24 4.8 4.8 4.8 20| A 4.8

27 1.7(3./8\) 4.8

29 G ('{.2\3 1.2 | 1% 1.2

31

TABELA ITT.9

GG

- Solugoes obtidas guando se aplica

a sistematica proposta na primei-

ra fase.



o LTI

O custo unitdrio para as fontes que irdo compor a solu-
¢ao final deu-se por conveniéncia, pela simples razao de ser es-
te valor desprezivel quando comparado com o dos outros bancos (
Cr$ 6 212,00/KVAr, para os de 1.2 MVAr; Cr$ 3 679,00/KVAr para
©s de 2.4 MVAr ; Cr$ 2 251,00/KVAr para os de 4.8 MVAr). Com is-
Lo se tem dois objetivos. O primeiro & o de forgar a utilizagao
dos bancos que compoem uma solugcdo para um certo numero de esta-
dos, no caso que sera otimizado’a seguir. Com isto serao utiliza
dos inicialmente os recursos ja locados até o momento antes de
investir em novos bancos de capacitores. O outro objetivo esta
no fato do custo ser relativamente desprezivel porém nao nulo.Is
to e, se o recurso ja locado a custo unitario for dispensavel na
solugao o mesmo nao serd locado o gque poderia nao acontecer se o
custo fosse zero. Este tipo de informagao & importante para a se

gunda fase do método Heuristico que esta sendo proposto.



Sk

As solugoes que constam na Tabela III.4 para as emergéen-
clas 14-23, 6-16, 16-28 e 7-8, ja observam a disponibilidade das
fontes provenientes de uma solugao que cobre as situagoes anterio
res. Em consequéncia, dispensa-se a otimizag¢do para estas situa -
¢oes ja que os resultados da Tabela TIT.4 constituem-se em uma das
solugoes que lanca mao Gnica e exclusivamente das fontes disponi-
vels a prego unitario por KVAr, .fontes estas que irao compor apri
meira solugcao global.

A solugao final obtida nesta primeira fase apresenta al-
gumas vantagens com relagdao a solugdo que reune todas as solugoes
parciais ( Tabela III.6 ). Enquanto os bancos por barra na solu -
¢ao final estao também na solugdo que reune as parciais, ja a re-
ciproca deixa de ser verdadeira. E o caso do banco de capacitor na
barra 4 com 2.4 MVAr e o da barra 23 com 1.2 MVALrSPOLEARNEONGES O
lugao proposta na Tabela III.9 constitui-se em uma solugao melho-

rada gquando comparada a da Tabela III.6.
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ITT.2.1.3 Segunda fase do método

A solucao obtida até o presente momento e constante na Ta-
bela IIT.9 (solugdo final da primeira fase) pode apresentar bancos
de capacitores totalmente dispensaveis. Os bancos de capacitores
que forgosamente vdo sendo compelidos a entrar na solugdo  global
da primeira fase podem permitiria dispensa de bancos tanto nos es-
tados anteriormente analisados aos que detetaram a necessidade de
Nnovos bancos, como neste e nos que lhe seguem no processo de otimi
zagao. Isto porque a solugdao ao evoluir para o global pode colocar
a disposigao novos recursos a custo desprezivel @blzl El jekchaizalie (Gle (@il
tao podem ser atraentes nos casos anteriormente analisados PeIEITIN
tindo a dispensa de alguns que lhe foram postos a disposicao também
a custo desprezivel. E obvio que se nao houvesse necessidade de no-
VOs recursos para a obtencao de uma solugao global a partir da so-
lugao parcial de de maior custo, ndao haveria necessidade de execu-
tar a 29 fase pois deixaria de existir a possibilidade de dispensa.
Isto significa que no caso exemplo a solugao individual para a per
da do circuito 3-31 deveria coincidir com a solugao final da 1° fa
se (solugao global). Porem nao @ o caso uma vez gue a emergéncia
14-19 exigiu um banco de 1.2 MVAr na barra 29 e a 9-28 um banco de
¢ 8 Myir nal barra. 27 (vide YEabeilla S TTHG)E

0 sequenciamento dos bancos passiveis de dispensa pode ter
o seu critério definido pela importancia que representam dentro do conjunto
de situagoes. Para executar esta avaliacao, a solugao obtida para
cada situagao deve ocorrer a um custo unitario por KVAr para os ban
cos indicados pela solucao final da primeira fase. Nem todas as si
tuacoes da Tabela III.9 foram obtidas sob estas condigoes de custo,
uma vez que os bancos adicionados progressivamente ocorreram a um
o real tanto nas situagdes que forgaram a inclusao a solugao co

cust

mo nas anteriores. Reprocessando Os casos que se fazem necessarios

tem-se novas solugoes. Envolvendo todas as solugoes inclusive as

novas €em substituicao as anteriores, vem:
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S—"'——-—n_._.___._.. o ——————— T e S e D 8 e e et e ISP ———————— e S
NOME- | POTENCIA DAS FONTES DE REATIVO ( MVAr )
RO DA | soru- SITUACAOQ
BARRA | GAO S
DE EMERGENCIA |NORMAL DE EMERGENCIA
GLO-
BAIL,
3-31 14-19| 9-28 3-23 | 14-23 | 6-16 | 16-28| 7-8
1 il o) il 208/ 204 2 5 4l 2 ibsdl 2 i, 5
8 4.8 4.8 4.8 :
13 SeGiaEs b g Al B85 | 249
14 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 Sad | 5.3 4.0
15 4% 884y 4.8 4988 4.8 ) 4.8 .4 2.3
17 2 AN R 2 1 2.4
23 A8 a8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 AL 4B 4
24 48l 8 4 .5 2 L 4.8 it G .4 4 4
27 4.8 4.8 _ 3.9
29 1324 1.2 1.2 152 82 Wy 2 il 7 N0 .7
(Toman | 492 898 = RBeT 36 6 27 L | 254N R0 S RIS SR I 1A

TABELA III.10 - Potéencia das fontes de reativo prove-
niente da otimizagao guando se utili-

za Os custos da Tabela TTEINpaEale

KVAr a menos dos da solucao global

aos quais se atribui custos unitarios

A atribuicdo de custos despreziveis ao bancos da solugao
global, forca a adogcao destes no resultado que & obtido para cada si

tuacao.0 fato de se ter o mesmo custo desprezivel para os bancos da

solucao global, porem nao nulo, estd em que a distribuigao das fontes

em cada situagao sera realizada de acordo com asensibilidade das bar

ras a locagao do reativo e os que forem dispensaveis nao serao utili

zadas. Desta forma se sobressaem a cada situacao os bancos que e

ao mais vitais, © que & de todo conveniente ao processo de orienta-
S

a.
cao para a classificagao dos bancos passiveis de dispens
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A classificagao dar-se-d observando a porcentagem de um
valor que denominaremos de folga em porcento. Para exemplificar
tome-se a barra 8. Na solugao global se tem locado a barra 8 um
banco de capacitor de 4.8 MVAr porem, na solugao otimizada da emer
géncia 3-23, @ nula a necessidade deste banco e o custo da folga
parcial associada a esta situagao nesta barra passa aserde 4.8 MVAr X
Cr¥ 1,00/KVAr . (4.8 — 0=4.8). A folga global & a soma das parciais

que para a barra 8 passa a ser:.

FOLGA PARCIAL
SITUAGAO SOLUCAO  |(MITHARES LECT$)
DE EMERGENCIA 3-31 G Ak 0.0
14-19 4.
9-28 0.0 4.8
NORMAL, 0.0 4.8
DFE EMERGENCIA 3-23 0.0 4.8
14-23 0.0 48
6-16 050 4.8
16-28 0.0 4.8
S 0.0 4.8
£ FOLGAS PARCIAIS 81816
Tabela III.ll - Folga para a barra 8

— Sl
A folga em porcento e calculada tomando-se como referencia
o custo do banco de capacitor locado na barra multiplicado pelo nﬁmg

ro de situagoes analisadas. Para a barra 8 e:

A6 = Vi 1T = YIS
9x4.8
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Note-se gque o custo por KVAr é o unitario, o que foi
realmente computado nas solucgbes otimizadas da Tabela III.10.
Assim posto, as folgas em porcento para as varias bar

ras onde foram locados os bancos de capacitores & a seguinte:

N@ POT. (MVAr) E FOLGA (MVAr) NAS FONTES

BAR : DE_REATIVO
P 'SITUA A
SOLI— o LTUALAO FOLGA
DE _EMERGENCIZ2 |[NORMAL DE EMERGENCIA
GLO : :
| 3-31 | 14-19 | 9-28 3-23 | 14-23 | 6-16 | 16-28] 7-8 MIIH.| %
BAL o {

SOL|FOL| SOL|{FOL| SOL{FOL| SOLFOL| SOL{ FOL| 501| FOL!SOL| FOL{ SOL{FOL{ SOL|FOL |da Cr$
12.42.4|- [2.4]- [2.4] - |2.4- (2.4 - [1.413]0 |2.4{2.4] - |1.5] .9] 4.6 | 21
814.8/4.8/- (4.8] - |0 |4.8/0 |4.8/ 0 |4.8 0]|4.8/0 [4.8 0 |4.8 0 {4.8{33.6| 78
13 {9.6[4.5/5.18.7 .9/8.5/1.12.27.40 (9.6 G|9.60 (9.6 09.6/0 [3.5/62.5| 72
14 |9.696]- [9.6] —|9.6l - |9.d - P.6| - 9.6]| - B.4|6.2|5.34.3/4.0(5.6|16.1 | 19
15 [ 4.8/a81 = 14.8] = ba g = 4.8~ 1 L214.d°0 [4.84:8] — [Fsdiidas400 3| 285! HIGRSHNE S
17 1 2.4l2.41="| 0 2.4] 0°2:41 0 [2.412.4]|" = 24| = |0 |24} 0F |24 0N 24 IAARASIRGH
23|4.814.8]- la.8] - |4.8] - |4.8]- 4.8} - |[4.8] - 4.8] - 4.8] — {4.8] - S0 @
24(4.84.8/- | .4|a.4| .54.3]2.1[2.7]4.8] - |1.6]3.2] .4(4.4] .4|4.4] .4(4.4[27.8| 64
>7(4.9 0 |4.8] 0 |4.8(4.8]- |0 (4.8 0 |4.8/0 |4.8/3.9] .9} 0(4.8/{ 0 (4.8{34.5| 80
S0 Al ielle= o B L2 = S Sl el = 4 (@ ko ilil 2 = (L) = .2 | 1l
TOTAL

rorca | 9.9 2.5 125 22 18231 8 N2 8 N5 RN RSO I8 4/ 8510

TABELA III.l2 - Folga nas barras para a solugao

da primeira fase

A barra que mais sobressai guanto a folga é a de numero
27 com 80%. Assim a primeira tentativa de eliminagao sera a do
4

panco de 4.8 MVAr locado a esta barra.Todas as situagoes, com ex-
cegéo das emergencias 9-28 e 6-16, dispensaram este banco para o

controle da tensao.
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Portanto ficam sujeitas & verificagdo quanto & possibilidade de
dispensa do banco na barra 27 as emergéncias 9-28 e 6-16. Para
tanto basta reprocessar estes dois casos em que se toma os ban -
cos da solugdao global a um custo por KVAr unitario, com excegao
do de 4.8 MVAr na barra 27 e dos restantes computados ao custo da
Tabela ITI.1 ( Cr$ 2 251,00/KVAr para o banco de 4.8 MVAr na bar
BE 27 o

Contudo, antes de enveredar na tentativa de supressao
do banco de 4.8 MVAr na barra 27 é possivel se certificar de an
tem3o se ha chances em semelhante propdsito. A constatacgao & fei
ta através da folga existente entre a solugao de cada caso ja
obtida anteriormente e a da solugao global, posta em termos de
custo (Cr$). Transportando as solugoes da Tabela IIT.12, tem-—se

para as emergéncias 9-28 e 6-16 (os custos para estes bancos fo-

ram computados a base de Cr$ 1,00/KVAr nas solugoes da Tabela
B AR R
A .
NOME-| SOL.|PERDA DO CIRCUITO 9-28 PERDA DO CIRCUITO 6-16 l
RG DA|GLOBAL | SOLUGZN | FOLGA ‘f CUSTO FOLGA |SOLUGAO | FOLGA CUSTO FOLGA
BARRA| (MVAL) | (Myar) (MVAY) I‘(C):$/KVAKJI([@L;C1:$) (MVAr) | (MVAr) | (CR$/KVAQ(MIL Cr$) 1
1 2.4 2.4 - 0 IR 1.00 2, l
8 4.8 0 4.8 1.00 4.8 0 4.8 1.00 4.8
13 9.6 8.5 il 1.00 L5 0 9.6 1.00 9.6
14 9.6 9.6 2 3.4 6 1.00 cia e
15 4.8 4.8 - 4.8 - i|
17 P! 0 2.4 1.00 2.4 0 2.4 1.00 2 A
DR 4.8 4.8 - 4.8 -
24 4.8 5 4.3 1.00 4.3 A 4.4 1.00 4.4
27 4.8 4.8 X 3.9 3%
29 1.2 iL.2 - 0 1052 1.00 L
ety S FOLGA 12.6 S FOIGA 31

TABELA III.13 - Folga passivel de utilizagao com

a supressao do banco de 4.8 MVAr

na barra de namero 27.
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O custo que tem que ser realocado na emergencia 9-28 e
da ordem de 4.8 MVAr x Cr$ 1,00 /KVAr , portanto de 4.8 em milha
res de Cr$ e o da emergéncia 6-16 é de 3.9 MVAr x Cr$ 1,00/KVAr,

Oou seja de 3.9 em milhares de Cr$.Resumindo vem:

TENTATIVA DE SUPRESSAO DO BANCO NA BARRA 27

( 80% DE FOLGA )

SITUACOES PASSIVEIS CUSTO (A SER
DE (MILHARES DE Cr$) REALOCA:)
o BaNcO | RearocaDg (%)
PERDA DO CIRCUITO 9-28 7 (5 4.8 38
PERDA DO CIRCUITO 6-16 =310 3.9 13

TABELA ITI.l4 - Verificagzo da possibilidade
de supressao do banco na bar
a2

Se o custo da folga fosse menor que o do reativo que vai
ser suprimido ent3o seria impossivel haver uma solugao calcada tao
somente nos recursos da global com a eliminacao do banco de 4.8
MVAr na barra 27. Isto porque se fosse viavel, haveria uma sohxﬁb
de menor custo que a constante na Tabela III.1l0, o gue se consti-
fui em um contra-sensc. Como o custo proveniente da barra 27 a ser
realocado & menor que a folga que existe nos bancos das outras bar
ras em relacdao a solugao global, hd alguma possibilidade em supri-
mir o banco e alcangar uma sclucao de custo mais elevado que o da
mabela TII. L0

As situacdOes serao executadas em ordem decrescente do

quociente entre o que se tem por realocar e a folga. Desta forma,

2 emergéncia 9-28 (38%- Tabela III.l4) deve ser a primeira sujei-

ta a observagao guanto a uma provavel dependéncia do banco de 4.8

MVAr na barra de numero 27.
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SEREETsE confirmada a dispensa do banco na situagéo 9-28, deve-se
analisar a perda do circuito 6-16 (13% - Tabela III.14), izl
contrario encerra-se a verificagao ja na 9-28.

Reprocessando na expectativa de supressao do banco de
4.8 MVAr na barra 27, vem:

TENTATIVA DE SUPRESSAO DO BANCO NA BARRA 27

NOME- | POTENCIA DAS FONTES DE REATIVO (MVAr)
RO DA| SITUACEO
BARRA |DE EMERGENCIA
9-28 6—16

1 oo

4
8 4.8
| 10
]; ol

112 9.6

14 9.6

115 4.8

1.7 2.4

20

211

23 4.8

24 4.8

ZaEN

ol (l.:/'i

29 1842

31

TABELA III.15 - Reprocessamento com o©s bancos

da solugao global da Tabela

III.10 a um custo por KVAr uni
tario, com excegao do da barra
27 e dos restantes tomados ao

custo da Tabela III.1
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A primeira emergéncia com menor folga (9-28) nao permitiu
a liberacdo do banco na barra 27. Observe que os recursos disponi-
Veis nas outras barras da solugao global (Tabela III.10) foram usa
dos na integra e, mesmo assim, n3o foi possivel suprimir o da bar-
@z A

A proxima barra na Tabela III.1l2 com maior folga € a bar-—

ra 8. De forma andloga ao descrito até o momento chega-se as Tabe-

las abaixo.

TENTATIVA DE SUPRESSAO DO BANCO DA BARRA 8

( 78% DE FOLGA )

SITUAGCOES PASSIVEIS CUSTO (A SER RE
DE (MILHARES DE Cr$) |ATocADO) /
VERIFICACEO FOIGA'SEM| A SER | FOLGA

o BaNQO |REATOCaDG (3 )

BERDA “POFCTIREULEHEE " "3—=31 SaY 4.8 48

PERDA DO CIRCUITO 14-19 {12.5 4.8 38

TABELA III.16 - Verificagao da possibilidade de

supressao do banco na barra 8.

Mais uma vez ha a possibilidade de suprimir o banco de
4.8 MVAr na barra 8, ja que o custo da folga em gualguer um dos

casos e superior ao que vai ser realocado.

Reprocessando as duas situacdoes de emergéncia na esperan

ca de supressao do banco de 4.8 MVAr na barra 8, vem:
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Percebe-se da Tabela

e
TENTATIVA DE SUPRESSAO DO BANCO NA BARRA 8
NOME- POTENCIA DAS FONTES DE REATIVO (MVAI)
RO DA SITUACEO
BARRA DE EMERGENCIA
S=3IL A=l
1 2.4 2.4
4
8 OK! OK!:
10
!
iLs] 9.4 IRI6
14 986 956
L5 4.8 4.8
i 2
20
21
23 4.8 4.8
24 4.8 3.0
27 4.8
29 15 2 109
3
TABELA III.17 - Reprocessamento com as bancos da

solugdo global da Tabela III.1O0

a um custo por KVAr unitario, com
excecao do da barra 8 e dos res-

tantes tomados ao custo da Tabela

ILIEAE 5 IL

III.1l7 que somente os bancos da so-

lucao global da Tabela III.l0 (solugac final da 12 fase )= fowam

alocados ,

dispensando o banco de 4.8 MVAr na barra 8.
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Vi {7 - : =

lsualiza-se assim uma nova solugao global que reune os bancos da
S a i g
olugcao final da 19 fase a menos do da barra 8, constituindo-se

portanto em uma outra solugéo bem mais atraente sob o ponto de vis

ta de investimento. Logo, surge a 1° solugac da 29 fase.
Agrupando as solugoes das emergéncias 3-31 e 14-19 da Ta
bela III.17 com as dos outros estados da Tabela III.10, vem:

N@ POT. (MVAr) E FOLGA ( MILHARES DE Cr$ ) NAS FONTES
DA DE REATIVO
BAR SOL SITUACAO : FOLGA
2a | gl DE EMERGENCIA NORMAL| DE EMERGENCIA

sar| 3-31 | 14719 | 9-28 3-23 | 14-23 | 6-16 | 16-28 | 7-8 |MuIA| s

501 |FOL SO, [FOL|SOL {FOL|SOL [FOL|SOL [FOL|SOL [FOL|SOL{ FOL |SOL, [FOLISOL FOLY Ce$.

1 lo.abal ~l2.4] = |2 4] = |2.al= 2. 4]~ |1.1)2. 3]0 |2-4f 2 als =S inEGEEo EGR) 21l
13 lo.6lo.al .2l9.6] - I8.5|1.22.2{7.4{ 0 [o.6| 0 9.6 0 |9.6] 0 0.6] 0 |9.6] = |-
14 |9.6D.6 —E@.a _o.5] - busl=“b.6|= lo.6] = 3. 4le.2) 53l 2HAN0 |G| REM R
e lagl gl- la.g] = laal = sl- | .2a.6 0 |ai8t Bl =R ST 2881585 EERIE
17 [2.4p.4|- |0 [2.4/0 [2.4/0 [.4p.4| -|2.4] - |0 [2.4]0 P.4)0 P.4]14.4]67
>3 la.gl.gl- la.8] - |a.8] - la.8| - .8 - |a.8{- @.8 - 4.8~ [4.8 = | — |-
24 4.8‘4.8 _|3.0li.8 .5la.32.112.7]a.8| - |1.6(3.2| .4|4.4] .4 [4.4| .44 4] - |-
o7 1a.8lo la.da.8 - 2.8 -0 4.8/ 0 l4.8/ 0 |4.8B.9| .9|0 4.8/ 0 4.8] - |-
29 | 1.21.2 - |n.2l - .2l = j1.2] - L.2] - j1.2) - |0 (121120 = k2] = L 2T
e e e e e | 2ey || 2ral| 29,9 | 307

TABELA III.18 - Primeira solugcao da segunda fase

e respectivas folgas.
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Os bancos de 4.8 MVAr na Tabela III.18 foram simplesmente
Postos fora de cogitacao gquanto a uma provavel tentativa de su-
pPressao, restando apenas os de 2.4 e 1.2 MVAr. Isto se deu em fun
¢ao da emergéncia 14-19 que para as barras 13,14,15,23 e 27, apre
sentam os seus custos de reativo a ser realocado de 4.8 em milha-
res de Cr$ superior ao da folga de 4.2 em milhares de Cr$. Portan
to nao ha como dispensar os bancos de capacitores destas barras.O
mesmo acontece na barra 24 onde o custo do reativo a ser realoca-

deNeNdeMeNc N Eralost 2o da tollgal (A= [N

Procedendo de forma semelhante ao que tem sido feito ate

entao inicialmente se procura eliminar o banco da barra 17 de 2.4
MVAr logo:

TENTATIVA DE SUPRESSAO DO BANCO. NA BARRA 17
( 67% DE FOLGA )

b CUSTO (A SER REZ
SITUACDES PASSIVEIS =
(MIIHARES [E Cr$) [LOCADO)/
Rl ' (22
FoLGA sEM| A sEr | TOH€
VERIFICACAO o BANCO |rEarocapg ( %)
PERDA DO CIRCUITO 3-31 5.0 2.4 48
PERDA DO CIRCUITO 3-23 19.0 2o () 13
PERDA DO CIRCUITO 14-23 S T % 4 10
Tabela III.19 - Verificagao da possibilidade

de supressao do banco na bar-

a7

Existe folga o suficiente e, portanto, possibilidade em
suprimir O banco de 2.4 MVAr na barra 17.

Reprocessando as emergencias da Tabela IIT1.19 vem:
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o
TENTATIVA DE SUPRESSAO DO _BANCO NA BARRA 17 .. ..
NOME POTENCIA DAS FONTES DE REATIVO (MVAr)
ROEDA SITUACEO
BARRA DE EMERGENCIA
L S=Eil SeZEiille=2 3 e il . PRI e e B ¢
1 Dol | Dl 1.9
4
8
10
1Ll
13 9 e e 17
14 9.6 | 9.6 9.6
15 4.8 | 4.8
178580 s SoR i ok !
20
Bl
23 4.8 | 4.8 4.8
24 4.8 d8d 8 4.8
2 4.8
29 o S S il
2l
TABELA III.20 - Reprocessamento com os bancos da so

lucao global da Tabela III.18 a um
custo por KVAr unitario, com excegao
do 'da barra 17 e dostrestanEesitomna

dos ao custo da Tabela III.1

Nota-se que a emergéncia 3-31 nao dispensa o banco da barra
17 e, dentre todas as situacgoes anaiisadas, somente ela. Obviamente
poderia ter sido encerrado o processamento ja na emergencia 3-31, po-
rém a execugao das emergéncias restantes da Tabela III.19 se deu tao
apenas com O objetivo de verificar a dependéncia do banco de 2.4 MVAr

da barra 17 na solucao destas situagoes.
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N A proxima barra da Tabela III.18 com maior folga & a de
Dumero l.De forma semelhante A sistematica seqguida até o momento
chega-se &s Tabelas abaixo:

TENTATIVA DE SUPRESSAO DO BANCO NA BARRA 1

( 21% DE FOLGA )

SITUAGCOES PASSIVEIS S B BE
(MILHARES DE Cr$| REALOCA-
DE : '
FOLGASEM| A SER | DO) /FOLGA
VR LCECED O BANCO |REALOCADO| ( % )
PERDA DO CIRCUITO 3-31 5.0 2.4 48
PERDA DO CIRCUITO 14-19 AN 7 57
PERDA DO CIRCUITO 9-2§ 7.8 e =21
NORMA L 1.7 43 .4 14
PERDA [CO CIRCUITO 3-23 19.0 205 4 13
PERDA DO CIRCUITO 14-23 2234 ot 5
PERDA DO CIRCUITO 16-28 29.9 2 8
PERDA DO CIRCUITO 7-8 29.3 15 5
TABELA III.21 - Verificagao da possibilidade de

supressao do banco da barra 1

Pelas folgas apresentadas, existe a possibilidade del el

minar o banco de 2.4 MVAr na barra de numero l.

Reprocessando as emergéncias da Tabela III.21, vem:
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TENTATIVA DE SUPRESSAO DO BANCO NA BARRA 1

INOMERO POTENCIA DAS FONTES DE REATIVO (MVAr)
DA SITUACAQ
BARRA | DE EMERGENCIA NORMAL DE EMERGENCIA
3-31 {14-19 | 9-28 3-23 |14-23|16-28{7-8
/""\ RN
1 L151| ' 40; OK!:
N - ~
4
’/‘\
8 \\._,7) |
10
1kl
s 9.6 9.6 5.6
14 9.6 9.6 9.6
15 4.8 4.8 49883

1Ly 2.4 2.4

20
210
23 4.8 4.8 4,8
24 4.8 4.8 282

27 4.8 4.8

29 2 a2 02
Sl

TABELA III.22 - Reprocessamento com os bancos da
solucaoc global da Tabela III.18
a um custo por KVAr unitario com
excecao do da barra 1 e dos res-
tantes tomados ao custo da Tabe-
Ilet 100In L
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Aqui novamente & mostrado o resultado do processamento de

algumas das situacBes apenas para fins ilustratives uma vez gue ja a

emergencia 14-19 nao dispensa o banco de 2.4 MVAr na barra 1. A e-

mergéncia 14-19 além de se utilizar do banco da barra 1,

¢Ou mao de um outro banco adicional, o da barra 8.

lan-

A proxima e uUltima barra com folga é a da barra de numero

29. Assim, tem-se:

TENTATIVA DE SUPRESSAO DO BANCO NA BARRA 29
( 11% DE FOLGA )
SITUACOES PASSIVEIS CUSTO (A SEREREA
(MIIHARES [E Cr$) |LOCADO)/
DE - - —
7 FOLGA SEM| A SER foe
VLI L 0 0 BANCO |REATOCADO 3
PERDA DO CIRCUITO  3-31 5.0 i) 24
PERDA DO CIRCUITO 14-19 2 12 29
PERDA DO CIRCUITO  9-28 7:45 e 15
NORMAL 1783 1.2 7
PERDA DO CIRCUITO  3-23 19.0 T2 6
PERDA DO CIRCUITO 14-23 D T 155 5
PERDA DO CIRCUITO 16-28 29.9 =9 4
PERDA DO CIRCUITO  7-8 052 il 2 4
TABELA III.23 - Verificacao da possibilidade de

supressao do banco da barra 29

pelas folgas constantes na tabela acima ha uma possibili-

dade em dispensar O banco de 1.2 MVAr na barra de numero 29.

processando as emergencias da Tabela IITI.23, vem:



SIS

TENTATIVA DE SUPRESSAO DO BANCO NA BARRA 29

NOMERO ____POTENCIA DAS FONTES DE REATIVO (MVAr)

DA SITUACA
BARRA DE EMERGENCIA |NORMAL DE EMERGENCIA

3-31 14-19| 9-28 3-23 | 14-23| 16-28 | 7-8

1 2,4

4

8

10
1L

2] 20

14 9.6

ILE 4.8
1)
20
2
2 4.8
24 2

207 P
29 €7

31

TABELA III.24 - Reprocessamento com OS bancos da so-

lugdo global da Tabela III.18 a um
custo por KVAr unitario, com excecao
do da barra 29 e dos restantes toma-

das ao custo da Tabela III.1

aqui foi mostrado tao somente o resultado da tentativa em e-
]iminar o banco de 1.2 MVAr na barra 29 na situagao normal da rede.Is
to foi feito apenas com O proposito que ja em situacao menos severa

de operagao da rede, o banco de 1.2 MVAr na barra 29 & indispensavel

na solucao gque se propoe.
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Resumo das solugoes.

o JLEC

A tabela a seguir sintetiza a evolucao das solugoes que

foram surgindo no item anterior.

s BANCO DE CAPACITORES - SOLUCOES
Ne | SOLUGAO INICIAL SOLUCOES GLOBAIS
DA PROPOSTA UNE TODAS AS PARC, 12 FASE l 29 FASE
BAR-
‘RA |MVAr | QTE| CUSTO bVAr QTE| CUSTO | MVAT|gTE| CUSTO |MVAr|QTE | CUSTO
Tl g e ) 8 829 .4 1| 8829 2.4 1| 8829 2.4 {1 |8 829
4 |- - - p.4 1| 8 829 - - - - |- -
IRl 10 804 |4.8 1 |10 804 B el i) Gl e 4l < ~
I8 S B S 21 608 4.8 2 |21 608 4.8 2| 21 608 (4.8 | 2 |21 608
il2 Sl 2 21 608 4.8 2 |21 608 4.8 2| 21608 4.8 | 2 |21 608
b Lt 10 804 4.8 1 |10 804 4.8 1| 10.804 {4.8 | 1 |10 804
7Rkl o) i 8 829 |2.4 |1 | 8 829 204 1118 8298 P A S B SR a20
23 Sl ARs 10 804 [4.8 | 1 |10 804 4.8 1| 10 804 [4.8 | 1 |10 804
S - i 2N S 75 4 - - - - |- -
P (AR R 10 804 (4.8 | 1 |10 804 4.8 1| 10 804 1.8 10 804
27 = — - 4.8 | 1 |10 804 4.8 1| 10 804 4.8 { 1 |10 804
b9 = = - 002 B 71 172 8RR A5 A | o I 7 454
GES%X% 104 090 138 631 122 348 111 544
(MILHARES
DE Cr$)

MABREASTETIS25 S

Resumo das solucgoes para a area

Oeste
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Da primeira solugao global para a Gltima, percebe-se uma
reducao de 27087 (em milhares de Cr$ extrapolado para fevereiro
de 1983 ) ou seja de aproxidamente 20%.

Além do que, pode-se afirmar que a solugao otima estaria
entre 104090 (em milhares de Cr$) e 111544 (em milhares de Cr$) ,ou
seja, poderia apresentar uma redugio em relacdo & primeira solu-
¢ao global entre 20% e 25%. Neste ponto, poder-se-ia aventar se
recompensaria o esforco para a procura da solugao o6tima que pode-
ria apresentar uma diminui¢3o mixima de 5% no investimento em re-
lagao a primeira solugdo global guando comparada com a solugdo me
lhorada, ou seja, ter-se um ganho nao certo de no maximo 7454 (em
milhares de Cr$). O item seguinte pondera alguns pontos gue podem

auxiliar em uma reflexao sobre este tipo de questao.



SLEIHIES

IIT.2.1.5 - Avaliacdo da solugdo

Para que se avalie a adequabilidade ou nio da solugao ao fim
Proposto, qual seja o de conservar as tensoes em qualquer das si-
tuagoes analisadas dentro das faixas estipuladas, & gue se reservou
este topico. Com este objetivo foram processados varios fluxos de
pPoténcia, um para cada uma das Sltuagoes, levando em conta a dispo
nibilidade de bancos de capacitores previstos na solugao. As tabe-
las a sequir mostram os resultados obtidos, contrapondo-s& as fai-

Xas de tensao permissiveis em cada barra.
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TENSOES ( pu )
NUM. { FATXA [ESEJ. | NORMAL

_BARRA INF.| SUP.
o .99 il (0 .998
ol .99 1.00 .992
4 .96 1.00 .980
5 .98 1, (007 1.000
8 .95 15502 .965
9 .90 1ING5 R 1ER020
10 LB e ALz e L0
il .95 0218020
153 .95 {0 .978
14 .95 1.02 .960
15 .99 1200 15000
16 .90 162162 .968
L7 .99 1.00| 1.000
18 .99 1 g0l $15. 000
20 95 Iz 10038
2n AE5 () e T
22 LI .95 .950
23 .95 1.02 .965
24 .99 15500 15000
25 .99 1.00 .998
27 .99 1.00{ 1.000
28 .90 19802 .960
29 .99 1.00 .991
30 .99 1001000
Bil 05 il 02 .955

TABELA III.26

Tensdes obtidas com um programa de flu-
xo de poténcia (nao linear) quando se
loca os bancos indicados pela ultima so

lugao proposta

* Barras com tensao de 13.8KV ou de 34.5

o pa e
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[ R
__TENSOES OBTIDAS COM UM PROGRAMA DE FLUXO ( pu )
222§A~E&£§A_DESEJJ EMERGENCIA .
- |INF. | swe. |3-31 | 14-19| 9-28 | 3-23 [14-23}6-16 |16-28 | 7-8
* 1| .98 [2.00 [21.000]1.000 |1.000 |1.000 | .998 | 1.000 |1.000 |1.000
* 2| .98 |1.00 | .996| .998 | .996 | .993 | .992| .993 | .996 | .993
4 25 | L0 29795(1 a7l o g (N Rg 81 | SN0 8RN0 0 G RSO0 /N B0 5 6
5 | .98 |1.00 |1.000|1.000 |1.000 |1.000 |1.000 | 1.000 |1.000 |1.000
8 | .94 |1.02 | .944| .947| .951 | .959 | .960| .976 | .968 | .970
9 | .90 |1.05 |1.040|1.050 |1.005 |1.017 |1.018| 1.045 {1.018 [1.008
10 | .94 |1.02 |1.004|1.007 |1.005 |1.005 |1.006 | 1.006 |1.005 |1.000
11 | .94 |1.02 |1.018|1.020 |1.019 |1.018 |1.018| 1.018 |1.018 |1.011
138l on Fii 1 02 8| 960 | .962| .967 | (9728 F 074N o AR| oS BRI
14 | .94 |1.02 | .925| .925| .945| .944| .947| .962 | .955 | .953
15 | .98 | 1.00 |1.000| .998 | 1.000 |1.000 | 1.000 | 1.000 |1.000 | .997
16 | .00 | 1.02 | .96a| .o60| .954| .968| .v69| .900 | .vea | .949
17 | .98 | 1.00 | .997| .997| 1.000 | 1.000| 1.00C | 1.000 |1.000 {1.000
#1718 | .98 | 1.00 | .997| .997| 1.000 |1.000| 1.000| 1.000 | .998 |1.000
20 | .94 | 1.02 |1.010| 1.020| 1.008 | 1.007| 1.007 | 1.009 |1.008 |1.008
51 | .94 | 1.02 | 1.020| 1.020| 1.018 | 1.017 | 1.017{ 1.020 |1.018 |1.018
25 || blos | o5 | 950l 950 950" 950/ as0N| a5 0REEIE0R BEIET
o3 | oal | 1oz | .oanlll nesml osill9usis o676 IESCE ORI MESRE
24 | .98 | 1.00 | .996| 1.000| 1.000 | 1.000| .996 | 1.000 | .998 |1.000
o= |t gl oo | -9%2l] 997l egsiiE oo a9 1l BN S0 IR BN RLER
27 | o8| 1.00 | .998| .998| 1.000| 1.000f 1.000 | 1.000 | 1.000 | .998
5| 90| 1020l -essllt ool o07iii Be0i 96T B 0s8h 2 ouR
oo oa| aaooH| ezl ossii ol -osell IRt os S oeh BERECH EEES
e ) | R | I BRI o050 | 15000 1.000
Sl al oz 70 55T ozs|s o2l bne o L I 2Etl R B
s T Al 5

MARRTASEIES2T RS Tensoes obtidas com um programa de fluxo
de poténcia (nao linear) quando se loca
os bancos indicados pela Ultima solugao

proposta.

* Barras com tensao de 13.8KV ou de 34.5KV
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DESVIOS EM % COM RELAGAO AS FAIXAS ACEITAVEIS

SITUACAO

FPE EMERGENCIA NORMAL DE EMERGENCIA

3=31 | 14-19 | 9-28 3-23 |14-23 | 6-16 |16-28 | 7-8

=N =

\o)(00) S 0]

10
i

13

14 1s5 15

20
21
22

23 .9

25

2

28

29

30
555

wul

31 1.

TABELA III. 28 - Desvios das tensoOes em relagao as fai-

xas aceitaveis quando se loca os bancos

de capacitores indicados pela ultima so

Mot N e i A I 5 ] | e



A

- : Percebe-se que somente em tres barras e em duas das emer-
gencias analisadas, guais sejam a 3-31 e a 14-19, nao foi possivel
conservar as tensoes dentro das faixas estipuladas.

Com outros bancos de capacitores adicionados a solugao pro
posta & possivel melhorar as tensoes nestas barras. Os de influén-

cia sobre estas duas barras e gue seriam extra-solugao sao:

1 banco de capacitor cdm 4.8 MVAr na barra 8;
1 banco de capacitor com 1.2 MVAr na barra 23;

1 banco de capacitor com 1.2 MVAr na barra 31;

O gue representa um investimento adicional de 25712 (em milhares de
Cr$ em FEV/83 ). Os tres bancos acima mencionados, JUnNEeS); " PEEVOR=
cam tao apenas uma diminuicdo dos desvios de 1.5% para 0.8%. Aqui
cabe a pergunta. Vale a pena © investimento-adicional? Com ou sem
o0 investimento adicional o propdsito n@o & atingido. Para responder
a esta questao haveria necessidade de se descer a detalhes que fo-

gem ao escopo deste trabalho.

Fica evidente, nn entanto, que a 5olugéo otima pode ser
dispensada uma vez que se manipula equagoes linearizadas de um pro-

blema nao lineaxr, onde entao o refinamento deixa de ser importante.
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IIT.2,2 Método Heuristico aplicado & drea de Curitiba

Empregando os bancos para 13.8KV da Tabela III.1 na

area de Curitiba, & possivel definir as seguintes composigoes:

BARRA BANCO

NOMERO | LIMITE POTENCIA | QUANTT

(MVAT) (MVAr) DACE

AL 12.0 4.8 2

2.4 1

3 20 4.8 2

2.4 ik

S 4.8 4.8 1

100 12.0 4.8 2

2.4 AL

2 9.6 4.8 2

113 18256 4.8 2

2 ! 1L

14 4.8 4.8 e

20 4.8 4.8 1

TABEIA III.29 - Bancos de capacitores por barra

Dentre as emergéncias simples na area de Curitiba e censs
tantes no apéndice A, somente a 16-15 exigiu a locacao de fontes
de reativo. Utilizando a composicao de bancos de capacitores por
parra da Tabela acima para a emergéncia 16-15 com a atribuicao de

custos especificos a cada banco de acordo com a Tabela III.l, tem-

se os seguintes resultados:
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NOME RO POTENCIA DAS FONTES
DA BARRA DE REATIVO (MVAXr)

ALl 9.6
14 o 2
TABELA III.30 - Poténcia das fontes de reativo prove-—

niente da otimizagcao quando se utili-
za custos especificos a cada banco de

acordo com a Tabela III.1

Emergeéncia 16-15
A solucao resume-se portanto no seguinte:

2 bancos de 4.8 MVAr cada um na barra 11;

1 banco de 1.2 MVAr na barra 14;

Totalizando un investimento da ordem de 29C61 em milhares de
Cr$ a prego estimado para FEV/83.

Levando esta solucao a area de Curitiba e em seguida proces
sando umfluxo de poténcia para cadaumadas situagOes citadas no apén
dilce AP e EEI il A= SENEIUERAS tensoes permanecem dentro das faixas
estipuladas com excegao de algumas poucas barras para a emergéencia
16=15, Ne entante, @ maior desvie registrado com relagéo as faixas
foi de 0.2% o gue se considera desprezivel ou inexistente para fins

praticos.
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O METODO HEURTSTICO PROPOSTO
Resume-se nos seguintes passos:

1-Determina-se as solugoes de menor custo para cada uma das

situagoes contidas em uma lista, computando como custo por
unidade de poténcia reativa o de cada fonte passivel de
locagdao em cada uma das barras. Estas solugoes sao armaze
nadas em uma "Tabela" associando-se situagao versus solu-

¢ao.

2-As situacoes que dispensarem investimento em novas fontes

de reativo sao eliminadas da lista

3-Considerando o custo real das fontes locadas, determina-

se o custo do investimento para cada situacao.

4-Classifica-se as situacoes em ordem decrescente do seucus

HER

5-Toma-se como solugéo inicial da fase 1 a de maior custo

que serd denominada "solugao proposta’

6-Executa-se a fase 1

(@)}
=

Faz-se:

k=1

m=1
6.2. Soma-se 1 a k

6.3, Se nao exiictilr al sittudcaclk v aNpaEa IRt SCIINZ

no passo 7. Caso contrario continue.

6.4. Verifique se a solugao armazenada na tabela de
= LI e & L}
solugoes para esta situagao esta contida na so
lugao proposta.Se afirmativo va para o passo

6.2, caso contrario continue.
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Processe a otimizagao para a situagao de or-
dem k., considerando o custo desprezivel os

dos bancos da solugao proposta.

Se fontes adicionais & solugao proposta fo-
rem locadas, inclua-se estas a solugﬁo esta-
belecendo-se uma nova solugao proposta e faz-
se m=k. Caso contrario a solugao continua in
tacta assim como o valor de m. Armazena-sena
tabela de solugdes, a solugao para a situa -
cao k

VA& para o passo 6.2.

7-Executa-se a fase 2

b/l

Reprocessa-se a otimizagéo de todas as situa-
coes que vao desde a de ordem 1 até a de or-
dem m-1. caso m-1 seja maior ou igual a 1.

Nestes reprocessamentos toma-se a custo des-

prezivel as fontes da u0ltima soiﬁgéo proposta.

Toma-se como solugao para cada situacao a mais
recente dentre as armazenadas na tabela de
solugoes, transferindo-as para uma outra tabe

la que designar-se-& tabela atual.

Calcula-se as folgas das fontes referentes as

solugoes da tabela atual

Classifica-se as folgas das fontes em ordem
decrescente, formando-se uma lista de  folga
das fontes.

Faz-se k=0

Soma-se 1 a k
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Se nao existir a fonte de reativo de ordem k
na lista de folga (k & maior que o nimero de
fontes locadas na Gltima solugao proposta)
va para o passo 8. Caso contrario continue

com a fonte de ordem k passivel de exclusao.

Determinasse as situagoes cujas solugoes ar-
mazenadas na tabela atual nao dispensaram a

fonte de reativo de ordem k.

Calcula-se a folga sem a fonte e o que se tem
a realocar da fonte de reativo de ordem k pa-
ra cada uma das solugoes pertinentes as situa

coes detetadas no passo 7.8.

Se existir em 7.9 folga-sem a fonte menor que
O que vai ser realocado para uma ou mais situa
¢oes, va para o passo 7.6. Caso contrario,co

tinue.

Processe a otimizagao para cada uma das situa
goes assinaladas em 7.8 em ordem decrescente

da razao entre o que vai ser realocado e a fol
ga sem a fonte de reativo de ordem k. As fon-
tes de reativo da Ultima solugao proposta sao
tomadas a custo desprezivel a menos do da fon
te de ordem k que & tomado a custo real poxr
unidade de poténcia reativa. A primeira situa
cao gue exigir fontes de reativo a custo real,
provoca um desvio para o passo 7.6. Caso nao
ocorra a locagao de fontes de reativo a custo
real em qualquer das situacgoes levantadas em
7.8, deve-se inicialmente armazenar as novas
solucoes na tabela de solugdes, apos, definir

uma nova solugao proposta que sera a ultima
porém sem a fonte de reativo de ordem k e, por

bl Al JekslEEl ©) JORISSE o e
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IIT.4 CONCLUSAO

Observa-se que as solugdes obtidas pelo método Heuristi-
cO proposto estio bem proximas da otima. Caso fosse necessario bus
car uma outra solugao de custo inferior, poder-se-ia aplicar o al-
goritmo da decomposicao de Benders. Nesta tentativa, a conjugagao

dos dois algoritmos poderia ser conveniente:

- o0 Heuristico para buscar uma solugac melhorada;

- o de Benders para achar uma solugac de menor custc a par-—

tir da detetada na fase anterior (solugao melhorada)

Porém a solucdo Heuristica pode ser o suficiente. As ra-
zoes estao no fato das tensoes previstas pelo linearizado serem oO-
timistas, via de regra. Lsto significarconsidersals tensoes com ampli
tudes acima da que se obteria com um programa de iluxo de poténcia
nao linear em gue os ajustes fossem Os mesmos COmMO EE10)y, tensao EES
ninal nas barras de geragao e capacitores locados. Logo, para gue
se alcance os niveis de tensio estipulados, ja no caso real ( nao
linear), a solucao otima pode ter o seu custo superior ao da obti-
da através do mcdelo linearizado e que neste caso também seria Oti
ma. Este fato foi constatado na regiao oeste onde se percebeu em
algumas barras e para algumas situacoes, desvios de 1.5% abaixo do
limite inferior estipulado. Assim pode nao se justificar a busca
de uma solucao oOtima empregando o modelo linearizado, uma vez que
ja a melhorada pode estar com o seu custo aquém do que seria estri
tamente necessario para colocar as tensoes dentro das faixas esti-

puladas em quaisquer das situacoes.
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CONCLUSDES

Ponderacoes sobre os modelos propostos foram feitas ante-
riormente nos capitulos IT e III, nos itens intitulados de "CON -
CHUSAQY,

Uma das vantagens da abordagem proposta sobre a usual,
qual seja a da distribuicao das fontes de reativo segundo a inte-
ragao do engenheiro com um programa de fluxo de poténcia, pode ser
mostrada através de um exemplo que confronta as duas formas.Na a-
rea de planejamento da expansao do sistema de transmissao perten-—
cente a COPEL, coube a um dos seus engenheiros a tarefa de definir
as necessidades em bancos de capacitores para uma alternativa em
uma soO situacao de carga e configuragao, empregando um programa de
fluxo de poténcia. Simultineamente foi processada a minimizagao
com base nas matrizes de sensibilidade postas nos moldes desta dis-
sertagao. SO que na oportunidade, a otimizacao foi da poténcia
reativa global e nao do investimento como seria o descjado. Mesmo
assim os valores obtidos foram animadores. Por meio do procedimen
to usual (fluxo de poténcia) foram locados 320 MVAr em bancos de
capacitores. Através da minimizagao, detetou-se inicialmente a ne
cessidade de 45 MVAr (14% de 320 MVAr). Com os 45 MVAr permitia -
se manter as tensoes dentro dos limites toleraveis junto ao consu
midor. No entanto com os 320 MVAr foi possivel conservar as ten-
sSes dentro de certos limites também na transmissao. Estes condi-
cionantes transferidos para o modelo de minimizagao exigiram ao
inves dos 45 MVAr um total - de 217 MVAr (68% dos 320 MVAr). Os cus
tos destas solucoes foram os seguintes (a prego de FEV/83 com os

pancos padroes da Tabela III.1):

320 MVAr - 829 milhoes de cruzeiros

217 MVAr - 648 milhoes de cruzeiros

com uma diferenga de 181 milhoes de cruzeiros.A vantagem € nitida,
significando uma redugéo no investimento da ordem de 22% .Para ambas

as solugaes a redugéo nas perdas foli praticamente a mesma, cerca

de 23 MW.
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Ha uma consideragdo que se faz necessaria neste momento.
O sistema de transmissao da COPEL pode ser dividido em areas de
uma forma semelhante 4 adotada neste trabalho quando da constitui
¢ao dos casos exemplos. Dentro de cada area, as emergéncias que
lhe sao internas, na sua maioria, sio quase transparentes as areas
restantes. Isto significa que havendo uma emergéncia dentro de uma
area, as que sao vizinhas podem nem tomar conhecimento da ocorxren
cia. Porém ndo se constitui em uma condicao "sine gua non". Logo,
a condugao da solugdao segundo o método Heuristico proposto = para
um sistema elétrico semelhante ao da COPEL pode ser feita explo-
rando a sua divisao em areas. Identifica-se inicialmente as emer-
géncias mais severas, uma para cada area. As suas necessidades de
reativo podem ser tomadas como uma solucdo inicial para o proces-
SO de busca de uma que seja global e melhorada. A partir deste pon
to a sistematica preconizada para o Heuristico pode ser aplicada,
monitorando-se o sistema de transmissiao como um todo.

O que se pode observar no caso da <regiac ceste & a exis
téncia de folga no reativo locado pela solﬁgéo global e a que se-
ria estritamente necessaria para cada situagdao. Esta é uma regiao
com baixo desempenho elétrico, ou ainda, o seu sistema de trans-
missao e "fraco". Em decorréncia, desvios entre o linear e o nao
linear ja haviam sido detetados no capitulo II. No entanto, pela
folga existente quanto a solugao global, na maioria das situacoes
de emergéncia os objetivos foram atendidos, ou seja, as tensoes
se mantiveram dentro das faixas estipuladas. Duas delas porém, as
mais severas, violaram a faixa permitida para a tensdo em tres das
barras. Este desvio de 1.5% a nivel de consumidor alimentado com
tensao nominal de 127V teria um provavel desvio de 2V ou seja, ao
invés dos 110V minimo perceberia uma tensao um pouco abaixo,em tor
no dos 108V. Sob o ponto de vista pratico nao hd diferencga entre os
dois valores de tensao. Se fosse sensivel a discrepancia, far-se-
ia necessario quantificar o risco desta violagoes para gue se to-
masse uma decisao. Este & um aspecto que fica como sugestao para

um outro trabalho:
“Minimizagao do Investimento em Fontes de Reativo versus Risco'.
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APENDICE A

A.l CASOS DE EMERGENCIA - AREA DE CURITIBA

Constam neste item, alguns dos casos de emergéncia na area de
Curitiba. As emergéncias simples restantes nao foram publicadas,por
que os erros encontrados nestas foram da mesma ordem das emergéenci-
as simples que constam neste apéndice. Portanto, esta amostra = o)
suficiente para que se julgue a adequabilidade dos métodos de simula-
cao de perda de circuito guando aplicado a uma area semelhante a de

CurEiitthlba

O que se entende aqui como "fluxo de pot. com os ajustes do 1°

ou do 29 método" sio os resultados dos fluxos de poténcia em que Os

taps dos transformadores, as fontes de reativo e as tensoes termi-

nais nas barras de geracao sao as mesmas detetadas pelos métodos 1i
nearizadest (19 ou” 2975
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FTUXO DE POT. : FLUXO DE POL.

N?' 19 METODO CcoM CS AJUSTES| 29 METODO CCM OS AJUSTES
w%;\ =] DO 19 METODO DO 29 METORO
A

21 B =6 | o7 =BG | e el SNC N BEOR

23 =74 A8 =67 Sa2 ol =80 e =fi 39S

INJECAO ADICIONAL DE E {8]
IACRO DA SATDA DA LINHA PELO 29 METODO

| TAP DOS TRANSF. (TAP) /VARIAGAO (4TAP)EM REL.AO CASO PASE (PU)
=R DON e 10 METODO 20 METODO
BN >
, BARRA = = ;
TAP AP ATAP TAP ATAP
2 ] 921 003 900 e
4 3 .928 ~-.028 917 -.039
8 i .900 -.070 ,.984 014
IR 953 e 941 s
15 14 .948 —.008 947 —.009
16 B .96] 018 .900° =B
19 18 1.000 _044 1.000 [ 044
POTENCIA PARA SIMU

BOT.ATIVA POT.REATIVA
N DA BARRA 5o <
R (M) (MVAT)
Z e 4
17 e 0

PERMA DE UM DOS CIRCUITOS COMPREENDIDO ENTRE

AS BRARRAS TERMINAIS DE NOMERO 4 e 17
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GERACAO DA PQT. REATIVA

(QG)/ VARIAGAO (AQ.) EM RELACAO AQ CASO BASE(MVAI)

3 FLUXO DE POT. FLUXO DE POT.
=e 10 METODO COM CS AJUSTES| 29 METODO CQM 06 AJUSTES
e DO 19 METODO DO 20 MITODO
: A 0 Yo O 50
B e AQ Qg AQq e Qg G G
21 B e o (| O b/ A E Gy WS 6 | e o G 6.7
23 BEE | RS 6-8"|=16.00 =i S50 4.0

TAP DOS TRANSE. (TAP) /VARIACAO(ATAP)EM REL.AO CASO BASE (PU)
= LRSS G 10 METODO 20 METODO
LADO DO | o o
TAP T TAP ATAP TAP ATA
55 1 .919 .001 .900 -.018
4 3 .928 -.028 .936 -.020
8 7 .900 -.070 1.000 .030
10 9 TIE ~.003 .944 -.012
i e -.009 | .947 -.009
16 15 .968 1025 969" .026
19 18 1.000 .044 .922 -.034
= |
INJECAO ADICIQNAL DE POTENCIA PARA SIMU

IACAO DA SATDA DA LINHA PELO 29 MET

ANy
P A e

POT.ATIVA POT.REATIVA

N©® DA BARR (

1 \ BARRA (M) {MVAT)
z 103.3 -0
i [T 1025 2.2

PERDA DE UM DCS CIRCUITOS COMPREENDIDOS ENTRE
BARRAS TERMINAIS DE NOMERO 5 e 12



kL

i3

e 8
gl | | = .
S s |
0 . S
o O IE
| | CPS
! g R
£ el = ,
5 m =
o ’ APMD.
© B m@wm
™ ™~ [E N E) [
L s ey (D) (23]
€= | Om0" 00T | 62— | OT0" [0T0°T P L0 OO SO =0T OO s ROE 000" 000 T 2
o 950" = | 66" N 950 = (166" S 980 = | 266" 9% GE0 = [ 866" 0y T00 = [ 2€0°T 7
IS E0S = 06 00°T [ 030" = [0Z6" A O TR FO°T [090°— [0Z6 0" 000" 050 T TZ
= [ 800 AN 05°= | 600" [vl6 = L00" ALY ST 600" 7N =00t 07
0" 00~ SZ0 L | 00" 000 G20 T 0" 000 [[520°T | 007 »i[i000" GZ 0RO 000 ST BT
% TT0™= 1 L8% 97 ZT0 = {986 G 0= 986 0T ZT0 = 986 0 TOU 66 ol
e T00°- | 086" | TT- RO RGE T3 200~ | 616" e ke L n- 700"~ | 086" LT
i PI0 - | $86° 90" | £T0°- [qg6" T: P10~ | 6" QL _|€10°- [g986° e e L fGe" 9T
o= | qonr= | e e e I ‘= 1900°- [096° 6b° - | S00 - |T96" CIE o= ] GeGe ST
b= | €00° 666° |€0°T- | 700" |000°T G-l zo0sii|icaoe Lv = | 500" 000 T o=l e ek bl
o L00° = | 26" v 900 - |€L6" 7 e s e Z 100" 086" €T
& 700" - | €16 0S* €00° - |vi6" e S00°- | 2lG" 6z L0 [iEl6s 7 200" 616" ai
e S 0SER SOF = | 500 = [0S6 SREINO00E = Ge [0S msoD e l0ohh 9= {100 - | 8%6 Tt
v'= | €00° 196" SEEENDE00s LL96: Fi=al|z00a il %6 GE' = | €00 196" G'=  |S00°- | 6S6° 0T
Sl SO0E 666° | TL'- | 900" [000°T €= [ 600" 666" €= | 900" 000" T[S = S0 BE ok 6
0 v20° - | 086 20" 720" = |086° 0" 720 = 085" | S0° [ ve0— | 036" 0 000" 700 1 g
= f s A A O = [TT0 956"~ EE s [ O I
163 Z00 = | 66" 50 I00 = |£66 i I00 = | €66 30 Z00=""E66 T 000 V00T 9
b Z000= || G| e 100"~ (986" b el 0 T M o oo | Gt £ 200" 696" G
7 £00°= | 96° | pe- 200 l0fge | Tzt 700" - | 896" | Tz £Q0° - 1 696" o 100" €L6° b
£ 170" | 666" 6F " ) e e 120" | 666" 9¢ - 220" eS| 1 100" 6L6" €
e C T 696° | 9z°- | 910" loLé® =l e e [N RSToE 696" = zoo=iEeh Z
PR N0 866" 80°= | vI0°  [000°T OF Glose [iRe6T | woar P10 0007 s I Eon N o I
0V | Av T Yy | A oV AR T N A A LAY A REtkeal
OIUOZZN &7 SAISOCY S0 | G XI0L; Y S0 et ASVd 0S¥D O SAISACY SO e
0D VIONEIOd Ed OXNYId ‘ SOOI g oaloEny S VDD VIONZIOd 30 OXId| CUEHON |
ASVE 0SYO OV OVOYIad WA (9V) (AV) OVSNAIL vd SEODVIUVA / (A) SEOSNA
SOWID

_J \r.m = m. :MO ,ﬂ.u. 2 u ,,T




Sl

LGERAQEO DA POT. REATTVA (QG)/ VARTIACAO (AQG)EM RELACAO AO CASO BASE(MVAY))

NO FLUXO DE POT. FLUXO DE POT.
D& 1¢ METODO cav CS AJUSTES| - 2@ METODO COM OS AJUSTES
RARRA  — DO 19 METODO £O 29 METODO
= ! y / (J
: QG AQG o AQG QG AQG QG 80
il 38.2 -59.3 42.1 | -55.4 Nee |} =583 42.0 -55.5
23 =7.1 RS G | S 4.4 | -7.1 4.8
'TAP DOS TRANSF. (TAP) /VARTACREO (ATAP)EM REL.AO CASO BASE (PU)
BARRA DO : o METCD 20 MET
1A00 1o | CUTRA 12 METCDO > METCDO
TAD S TAP | ATAP TAD ATAP
2 I J921 .003 .921 .003
4 3 .934 -.022 .935 -.021
8 7 .900 —.070 .900 -.070
10 9 .953 —-.003 .053 —-.003
R .947 —.009 .947 —.009
16 15 .944 .001 .944 .001
19 18 1.000 .044 .997 —.041
INJECAO ADICICMAL DE. POTENCIA PARA Sﬂg;T
IACAO M SATDA DA LINHA PEIO 29 METCDO
A S POT . ATTV2 P ORY REATT VA
N@ JA BARRA ‘ =
M {MW) f (MVAIX)
5 69 4 0
15 | -68.2 346

PERMA DE UM DOS CIRCUITOS COMPREENDIDO ENTRE
AS PARRAS TERMINAIS DE NOMERO 5 e 15
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GERACZO DA POT. REATIVA (().)

/ VARIACAO (/‘.Q(_.) EM RELAGAO AC CASO PASE(MVAI)

i FLUXO DI POT. FLUXO DE POT.
50 19 METODO ‘coM CS AJUSTES| 29 METODO CoM OS AJUSTES
mgv\a DO_19 METODO DO _29 METODO
RARRA [ A0 ) o
o BQE Qg 6Q Ve 80~ | Qq 80q
21 42. -55.1 | 49.1 | -48.4 8531 128 28 | I sy S =T o
T
23 =113} -1.3 |-12.6 el =l -.9|-12.5 -.6
I =
TAP DCS TRANSF. (TAP) /VARIACRO (4TAP)EM REL.AC CASO BASE (PU)
S 19 METODO 20 METODO
LADO DO | & o
TAP S TAE T e TAP ATAP
e 1 .928 .010 .905 —0ls e
4 3 .945 = OLIRE (I a N o0
8 7 .900 -.070 1.000_ .030
10 e .956 000 15594y — 0S|
15 14 947 1 —.009 e
16 15 1.000 _057 -996 .053
19 18 .947 -.009 .904 -.052
|
= | B
TNJECRO ADICICN \L DE POTENCIA PARA SIMU |
IAGEO DA SATDA DA LINHA PELD 29 METCDO l
e NI PG T R vAl PO TREE T A
N© DA BARRA “m o i
6 -360.2 : 43,9
16 3606 L | -40.4 |

PERMA DO CIRCUITO COMPREENDIDO ENTRE AS RARRAS
TERMINAIS DE NOMERO 6 e 16
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GERACZO DA POT. REATIVA (Qg) / VARIACAO (AQ-) EM RELACAO AO CASO BASE(MVAY)
o 4 bl

NO FLUXO DE POT. ' FLUXO DE POT.

DA 1 METODO ' COoM CS AJUSTES| 29 METODO Ca 06 AJUSIES
RARRA DO 1@ METODO DO 29 .r':m.‘orx())
L2l |l 358 || =gl 400l =575 10| 2.5 | 180.0 | 2.5

23 =55 Gl =5.2 B 7l =ikod || 10uE SacH BINES I

_TAP DCS TRANSF. (TAP) /VARIACKO (ATAP)EM REL.AQO CASO PASE (PU)
JLL\%AD%) OUTRA 10 METODO 29 METODO
TAP BRI TAP | ATAP TAP ATAP

2 1 923 005 900 — e

4 3 930 —.026 923 S0ae

8 7 ,900 ~.070 994 024

Tous i) 1jiate ,954 S0 941 ~,015

15 [ . 947 -.009 949 —.007

16 15 966 023 900 043

19 18 1.000 044 1.000 044

INJECAO ADICICQNAL DE POTRI

(@RINY

PARA STMU
IACAO [A SATDA DA LINHA PEID 29 METCDO

POT.ATIVA

POT. REATIVA

7@ 1?‘\3 B"A '\I D‘— BV ¢ ! /

N© D ARR (M) (MVAYX)
5 ZEiES .8
il 37.6 -0

PERPA DE UM [COS CIRCUITOS COMPREENDIDO ENTRE
AS BARRAS TERMINAIS DE NOMERO 7 e 17
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S AL

—EERAQEO DA POL. REATIVA (Q.) / VARIAGAO (£0-) EM RELACAO AO CASO BASE(MVAX)

NO FLUXO DE PCT. FLUXO DE PCT.
SA 1@ METODO ‘CoM 05 AJUSTES| 2@ METODO CQav OS AJUSIES
PARRA  |—— DO_1° METODO DO 29 METCORO
: O 8O Qc 50 Oq 80 | 9 80
SRR Gy o] | =094 BOn sl 78 8750 N Sl AT [ 3 O/ | /R
S0 02 1,7 =6 ilagy ) =l0),2) 1.7 | -7.6 4.3

TAP DOS TRANSF. (TAP) /VARIACAO(ATAP)EM REL.AO CASO BASE (PU)
?:gg“gg) OUTRA 10 METCDO 20 METODO
TAD HRILE TAP | ATAP TAP ATAP
7 1 912 —.006 912 =006
4 3 946 ~.010 946 =010
8 7 970 000 970 .000
10 SRSl 52 TR e e
5 14 961 005 961 _005
16 15 .900 =022 900 . 043
19 18 903 =053 ~903 =
1 I
|

INJEGAO ADICICNAL DE POTENCIA PARA SIMU |

IACAO DA SAIDA DA LINHA PEIO 29 METCLO
POT.ATIVA pPOT.REATIVA
'® DA BARRA o
A e (M) f (MVAT)
8 2520 TS
7 =202 0 =90.2 |

FONTE DE REATIVO (MVAr)

Ne DA BARRA |. 1?2 METODO [ 29 METODO
il 12.0 1280
9 Do) 22
20 4.8 4.8

PERDA DOS DOIS TRANSFORMADORES COMPREENDIDOS
ENTRE AS BARRAS TERMINAIS DE NOMERO 8 e 7
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N2 20U

—— = = = R
CERACAO DA POT. REATIVA (0o) / VARIACAO (AQ.)EM RELACAO AO CASO BASE (MVAY)
NO FLUXO DL POT. FLUXO DE PCL.
19 METODO caM CS AJUSTES| - 29 METCDO CaoM OS5 AJUSTES
?A fookrdin £ o DO 1@ METODC pO 29 METODO
S RNET T 9 | M9 || © 5 o e
Lo i T (6] (¢ °G ~(§ © € G
o il Wil B =i 87.7 -9.8 82.1 ~15.4 | B4.6 -12.9
23 2l 9.3 NCI L .4 12,3 .8 2.7

= =
TAP DOG TRANSE. (TAP) /VARIAGAO(LTAP)EM REL.AO CASO BASE (PU)
BARRA DO | = = 2
o CUTRA 1o METODO 20 METODO
LaDO DO Fieen
TAP e TAP ATAP TAP ATAP
2 1 .900 -.018 o0 = OIligI|
4 3 .921 -.035 .921 -.035 |
8 7 .995 .025 .994 .024
10 o .941 S T -.015
5 14 .949 -.007 | ".949 -.007
16 IS .900 -.043 .900. —.043
19 18 1.000 .044 1.000 .044
1 o

1

INJECAO ADICICNAL [CE.POTENCIA PARA SIMU
IACAO DA SATDA DA LINHA PELO 292 METODO

| POT.ATIVA

POT.REATIVA

N©® DA BARRA .
I DA BAFE I}-ﬁ (MW ) (MVAT)
3 3 -214.8 .0

55 218.8 19.8

PERPA DO CIRCUITO COMPREENDIDO ENTRE AS PARRAS
TERMINATS DE NOMERO 8 e 22
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GERACAO DA PCT. REATIVA (Q3)/ VARIACAO (8Q.) EM RELACAO AO CASO PASE(MVAX)

NO 1 FLUXO DE POT. - FLUXO DE PCT.
oA 1@ METODO CceM CS AJUSTES| 29 METODO CCM OS AJUSTES
RARRE  — DO 19 METODO DO 22 METODO
S4V¢ A
21 872 || =803 || AT Sl 000 2.5 || 10,0 255
23 =67 5.2 || =607 5.6 =26 9.3 -2.4 935

TAP DCS TRANSE. (TAP) /VARTACRO(ATAP)EM REL.AO CASO BASE (PU)
b?RRALK) OUTRA 10 METCDO 20 MLETODO
LADO BO |2 o
TAD . TAP } ATAP TAP ATAP
D 1 921 00 HioooTnls
4 3 930 Wi .924 =032
| ElEis 7 900 = 974 .004
10 D EE 948 _ 008
15 14 948 ~.008 953 ~.003
16 15 958 015 900" —.043
19 18 1.000 .044 1,000 044
INJECAO ADICICNAL DE POTENCIA DAFA SIMU |
IACEO DA SAfDA DA LINHA PELO 29 METODO
 romp | POT.ATIVA [POT.REATIVA
N© DA BARRA e e
13 —61.8 =0
18 G 3.0

PERPA DE UM DOS CIRCUITOS COMPREENDIDO ENTRE
AS BARRAS TERMINAIS DE NUOMERO 13 e 18
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GERAGAD ¥\ POT. REATIVA (QG)/ VARIACAO (AQL) EM RELACRO AO CASO BASE(MVAK)

NO FLUXO DE POT. FLUXO DE POTL.
DA 1 METODO ‘CcoM G5 AJUSTES| 29 METODO CC 0 AJUSTES
: METCDO DO 29 METODO
BARRY Do 1o My - 50
QG AQG Qc B4 O 60 QG 804
21 92.1 -5.4 93.7 | -3.8 92.1 —5.4 SR -3.8
23 | -16.0 = AN A S S S 610 4.1 ([ =1574 |" =3 508
F&AP DOS TRANSE. {TAP) /VARIACAO (ATAP)EM REL.AO CASO BASE (PU)
SRRSO S e 19 METCDO 20 METODO
LADO DO | 4
TAP ARRY TAP ATAP TAP ATAP
2 1, .935 017 .935 017
4 3 .952 —.004 .952 -.004
8 7 L900E 050 900 — {670
10 9 957 .001 .957 .001
15 14 .945 -.011 .945 -.011
16 15 .943 .000 .943- .000
19 18 .940 -.016 .940 -.016
2 35
L i {20 % 8 s S|

INJEGAO ADICICNAL DE POTENCIA PARA SIMU |

IACAO DA

SATDA

A L

DA LINHA PREIO 29 METCDO

DOT . REATIVA

NO l)i\ BF\R \..'D‘_I fou ey EN a
| (MW (MVAr)
16 ! 96.4 I 74.7
115) | -96.4 i =519

FANTE DE REATIVO (MVAr)

N® DA BARRA

19 METODO

20 METODO

1L

HORS

L5

PERDA DO TRANSFORMADOR COMPREENDICO ENTRE AS
BARRAS TERMINAIS DE NOMERO 16 e 15
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GERACAO A POT. REATIVA (Q.) / VARIAGAO (5Q.) EM RELAGAO AO CASO PASE(MVAI)
NO FLUXO DE POT. FLUXO DE PCT.
DA 1o METODO CQM CS AJUSTES| - 29 METODO COM OS AJUSTES
RARRA DO 19 METODO DO 29 MLTODO
i e ' C X
Lozil 7869 0 =296l 702 L =l 6800l =205 || e -24.1
e Ll e 4.3| -6.8 S e 705 4.4 | 6.7 5.2

TAP DCS TRANSF. (TAP) /VARTAGAO(ATAP)EM REL.AQ CASO BASE (PU)
O o 19 METODO 20 METODO
1O PO e
TAP . TAP ! ATAP TAP ATAD
2 1 .926 | _.008 .926 .008
an 3 .933 | -.023 .933 SN0
8 7 .900 =.070 900 ~.070
10 9y [ 710955 —.001 955 =00l
15 14 | .o48 -.008 .948. -.008
16 15 | .94 .021 .962 .019
19 18 1.000 2044 35 [FNIe00 044
e - i

INJEGAO ADICICNAL DE.POTENCIA PARA STMU
IACAC Dn SATDA DA LINHA PEIO 29 METCDO

fig _POT.ATIVA POT.REATIVA
@ DA BARRA P
N¢ DA BARR/ {MW) (MVAT)
16 PR e .0
55 ( 360.4 38.3

PERDA DO CIRCUITO COMPREENDIDO ENTRE AS BARRAS
TERMINAIS DE NOMERO 16 e 22



8

s b TR T
s W M m 9p
S s B S e
=
W e S
v g 3
m. m m =
y| 3 g o
S m = 2 EE
(e§) (=] (=)
0 R A ]
o) (o) o
>~ = =l m = P M
(bl G Rl N m Mu =
[ 0T0°'-] 066" <L - 0T0"-= | 066" 8~ | ot0° OT ORI pL = | 0T0" 0T0 T £ - 000" 000" T £2
G S [lsEe Gh - ¥€0 ~ | 666° R GE0 - | 866" Ly: | GE0°- | 866" 0" T00° - | zZeo'T a2
o0 el e ORI 090 0L6" T°T | 050°- | 0L6° PO 090 =N | N0 Ge 0" 000" 00T 1z
O 900" TGS 0C - 800 £L6° - | 900" TL6" Tr = [ 200" ZLG” T - €00° = | 296" 02
0- 000" YAON 00" 000" GZ0'T 0 000" G20 T 00" 000" G20°T 0° 000" GZ0'T 6T
2 D p00°=1 p66° by S00° £66° % Z10°~ | 986" cz- | zro - ] 986" I G00° €00°T 8T
T- S00°-! 9L6° by - €00°-| 86" 2= 900°- | Gi6" T - | S00°- [ 9t6° Z2'- | 900 -] Si6° LT
G 0T0°'-| 886" DI 010" 886 s 2T0°—- | 986" T T10° - | 186" T - T00° - | L66° 9T
i 900°-| 096° 00" 500 196° 0 900°- | 096° 20" G00° - | 196" T - T00 - | S96° Gl
i 200" 866" A0 700 000°T i £00° 666" 70" 700" 000° T 0" 200 - | 766" i
T 00" =| ®i6” | LT° S00 VL6 T 0T0 - | 696° T G| DG 0" TOO" 086" SERR
i GOOF= e €0 " 500 ZL6” 0° 800" - | 696" €0° L00° - | 06" Ol 000" LIEG" AL |
i 900°—| 6¥6° 7= S00 0G6° Q- 900" - | 676" 10° S00°- | 0S6° T - T00° - | ¥S6° 1T
1= 100" G96° 11~ £00Q° L96° T'—| T00° 596" 90"~ | 200" 996 T'- | z0o0'-| 29" 0T
fs 700" 866" 60— | 900 000°T 0 S00° 666" £0°- | 900" 000°T T - 200°— | 266" 6
o= yz0°=| 086" €0" $20" 086" 0 pz0°— | 086° | 90° 720" - | 086" 0 000" 700" T g
T Z10° $86° 0€ - AN L86" Gl s 686° | si= | eTo N N986E T - €00 —| 0L6" L
i 900°-| #66° S0° S00° S66° IE° £00°= | €66° | 90 900 - | #66° 0 000" 000 T 9
0° 900°-| 186" €0° S00° 286" 0" 800 = | 6L6" £0° L00° - | 086" 0 TOO — | 986" S
0° S00°-| [96° 9L - 700" 896" 0° L00° - | S96° M= o= || 99 T- 200 - | 0L6" ¥
e 0% 666" T0 - 220” 000°T e 120" 666° | 80 220" 000" T T - 200 = | 9l6" T
T - £10° 196" 9z°- | ¥10° 896" ISR Z0s 996" ST - | £10° 196" = 00— | 156" Z
TR 110" 67| G0N A 000°T 0% ¢I0° | 866 SR L0k 0007 T A F00 — [ ¢86" L
_ ov | AV Y O N A ov WU oV | AV A oV AT A | VA |
~ nmnmw4 5¢ SELSALY S0 o OUOIFA &T SHLISALY SO SN a ASWd 0SVD Od SAISNLY mo A%
HOD nuam\AHosqu = WOD VIONZIOA il OXNId h L | WOD VIONJIOd d0 OMOId| CNTEON
M EHISIENCSONON, ONOXNIHEY WE (0V) FSVad Jd GIIADNY 08 O 5 ?,,.in..w CVSNHTL VA SHOOVINYA / (A) mm«um_.,,ﬁ.t
| SNOVED - O1INONY __ Nd - SHOSNIL




_GERACED A FOT.IPATIVA (Qy)/ VARTMGAO (BQ)EM REIAGAO RO CASO BASE(WAL)

b—;;__~ FLUXO DE POL. - FLUXO DL POL.
i 19 METODO COM CS AJUSTES| - 29 METODO caM CS AJUSTES

DA R

DO 19 METODO DO 29 ME

FRIREE, T o 20 0 Xe) 9) 20
e % 6 e ’G el e G

21 7 el el eEGs T s e | 2.8 ) 57T

23 Eohs Gt =2 Sl S5 AT =l s -2.3 |

TAP DOS TRANSE. (TAP) /VARIACEO (ATAP)EM REL.AO CASO BASE (PU)

IACAO A sSATDA A

LINHA PELO 22 METODO

i?gg“ég’ CUTRA 19 METODO 22 METODO
AP Laiae TAP ATAP TAP ATAD
Y D .00], 920 .002 |
i 2 3 .931 -.025 .933 -,023
AR 7 .900 -.070 .900 -.070
10 9 .953 -.003 .953 -.003
s 14 .948 ~.008 .948 -.008
16 15 |06 .018 .970 0P
19 18 1.000 .044 .980 .024
|
INJECAO ADICICNAL DE POTENCIA PARA SIMU

1K@HLT S IAIE RV

_ POT. REATIVA
19 DA BARRA ;
it (M) | (war)
17 —55.7 L0
18 56.1 0.0

PERDA DE UM [OS CIRCUITOS COMPREENDIDOS ENTRE
AS RARRAS TERMINAIS DE NOMERO 17 e 18
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A0 DA POT.REATIVA (05)/ VARIAGRO (60) EM KELAGRO AO CASO BASE (MVAY)

GERACA
) 7 "LUXO DE PCL.
NO _ FLUXO DI POT. ¥ FLUZO. bt
DA 1e METCDO COM CS AJUSIES| 29 METODO cav 05 AJUSTE
PARRA  — DO_19 METOCO DO 29 mﬁroog
0 (O)
21 100.0 2.5 110100 285 100.0 25 100.0 2
20 il | 13,0 5.2 170 ol 1 13,0 G2 1 A7, 1

| TAP DOS TRANSF. (TAP) /VARIAGAO (4TAP)EM REL.RO CASO BASE (PU)
&PQF*DQ OUTRA 12 METCODO 20 METODO
Lr"‘AD\) ]:O BARRA
TAP ARRA TAP | ATAP TAD ] ATAP
2 I .918 .000 .918 .000
4 3 918 -.038 .918 —.038
8 7 .900 070 .900 -.070
10 9 .959 .003 .959 .003
15 14 .959 .003 .959 .003
G 15 .900 —.043 .900 - -.043
19 18 .956 .000 .956 .000
= | ; ,
i l £ 4 A |

INJECAD ADICICNAL J
IACRO D SATDA DA LINHA PEIO 29 METODRO

EEND G

CIA PARA 5IMU

POT.ATIVA POT.REATIVA
DA BARR?Z ; i
A b (M) (MVAT)
[ 19 216.8 151.8
18 -216.8 -106. 4
FONTE DE REATIVO (MVAY)
N2 DA BARRA 12 METODO | 29 METODO
3] .75 .81

PERDA DE DOIS TRANSFORMALCORES COMPREENDIDOS
ENTRE AS BARRAS TERMINAIS DE NUMERO 19 e 18

S230%



« 2 30%

A.2 CASOS DE EMERGENCIA - AREA OESTE

Constam neste item, alguns dos casos de emergéncia na area Oes-
te, excetuando-se aqueles cujos erros denotam e disparidade de esta-
do previsto pelo linearizado quando confrontado com o de um programa
de fluxo de poténcia (nao linear ).

O que se entende aqui como:" fluxo de pot. com os ajustes do 19

Ou do 2° método " s3do os resultados dos fluxos de poténcia em gue

©s taps dos transformadores, as fontes de reativo e as tensoes termi
nais nas barras de geragao sao as mesmas detetadas pelos métodos 1i-

Nearizados (19 ou 29 ).
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- GERACKO DA POT. REATTVA

)/ VARIACAO (8Q.) EM RELAGRO AO CASO BASE

S (MVAY)

No lemo DE DOT. FLUXO DE POE.
. 19 METODO CoM CS AJUSTES| - 29 METODO CCPiCE;?JUSQES

" MET 20 METODO
RARRA L‘o“ = D% 19 ..E.,lgga - 5 D% oo
- e ’g G ’G G e || e @
L2 TS .0 4.7 .2 4.7 .0 >
122 | 50 =92 || =65 |2 e |22 58. .5

TAP DOS TRANSE. (TAP) /VARTAGCAO (4TAP)EM REL.AQ CASO BASE (PU)
FARRA DO |~ = Ser
LADO 0O gﬁ \g}& © METCDO 29 METODO 7
TAP TAP ATAP TAP ATAP
3 a3 932 032 932 032
7 6 .952 .032 .952 e
L 9 959 | -.001 959 —.001
i) i .925 .005 .925 005
16 15 Gl sl 912 -.008 |
19 34 945 | 025 EGIGI )6
o0 o wh .915 | -.015 2915 ¢ =.015
26 3 | .924 .024 . 928 .028
B R I .919 -.011 el = ol
e B 877 e o) - el
MNIECAO ADICICNAL DE. Dofr:::cz_x PRPA SIMU |
IACRO [A SATDA DA LINHA PEID 20 METCDO |
e T R T"P OT . REATIVA
NQ Dx BARRA () ) (MVAY)
3 Tl , -3.8
23 | =77.3 l 4.0

PERPCA DO CIRCUITO COMPREENDIDO ENTRE AS RARRAS
TERMINAIS DE NOMERO 3 e 23

.234.



FONTE DE REATIVO (MVAr)
N? DA PARRA | 19METODO ] 295‘-’&1‘1‘0@
14 9.6 9.6
17 2.4 2nd
23 6.0 6.0
24 1es o
29 7 il
Sl 1L, 2 1552
TOTAT, 217 22

PERDA DO CIRCUITO COMPREENDILCO ENTRE
AS BARRAS TERMINAIS DE NOMERO 3 e 23

L2858
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GERACAO '™ POT. REATIVA

(Qg) / VARIAGAO (80.)EM RELAGCRO A0 CASO EASE (MVAT)

5_‘“ ’ v
NO. FLUXO DE POT. FLUXO DE POl;.
DA 1@ METODO COM CS AJUSTES| 29 METODO cav 08 AJUSTES

BARRA, t—— DO_1Q METODO DO 29 MGTODO

0 S Q A0 0 60) 0 60~
e @ ‘@ G G G G >
D 4.5 10 5.0 5 4.5 0 50 %5
|22 50,8 |l=pa o A e g L erea | ss |
TAP DOS TRANSF. (TAP) /VARIAGEO (ATAP)EM REL.AO CASO BASE (PU)
AR DO Tt | 10 METODO 20 METODO
LanO LO
i PARRA , | 3 ‘ e
TAP TAP ATAP TAP ATAP
3 33 965 065 -, 965 .065
S 6 .995 .075 .995 .075
10 9 .963 .003 .963 .003
12 11 .926 .006 .926 .006
16 LS T e L2 1) .018 .938 .018
19 34 .945 .025 . 945 - .025
22 21 .916 -.014 .916 -.014
2€ 35 .940 .040 4989 e 039
| 28 2 .914 -~ -.016 .914 o)
e 32 .877 .027 .877 N

IACAO Ih

NJECAO ADICIONAL

SATDA DA

DE PCTENCIA BARA SIMU

LINYA PEIO 29

METCCO

. | POT.ATIVA POT.REATIVA
N@ BDARRA 5
PN DA i QPJ— { I‘l\r’) (MVAI‘ )
3 O =167
31 [ -104.2 289

PERFCA DA LINHA CCOMPREENDIDA ENTRE AS EARRAS

TERMINAIS DE NOMERO 3 e 31

G238



FONTE DE REATIVO (MVAr)

N? DA BARRA | 1¢METODO 20METODO

1 21 234
e 2.4
8 3.6 3.3
14 9.6 9.6
15 4.8 4.8
17 2.4 2.4

23 6.0 6.0
24 Bl Siadl
29 a2 2
Sl 1.2 i
TOTAL S68 36.4

PERCA DA LINHA COMPREENDIDA ENTRE AS

BARRAS TERMINATS DE NOMERO 3 e 31

A2 Us
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e — = =
GERACAO DA POT. REATIVA (Qg) / VARIACAO (hQ) EM RELAGAO AO CASO BASE(MVAX)

No FLUXO DE POT. L0 182 DO
DA 1@ METODO ‘CoM CS AJUSTES| 29 METODO COM C5 RJUSTES
BARRA DO 12 ME%??O ~ G B0) 2 Mmfogg
bade AQG QG C-G e Shae @ TG
S e -1.4 | 3.6 =9 8 -1.4 | 3.6 -.9
22 5 -8.1 | 53.5 7.7 1830 S5 T58nE =77
TAP DOS TRANSF. (TAP) /VARIAGAO (ATAP)EM REL.AO CASO EASE (PU)
FARRA T .
15%5 2O ourra 1o METCDO 20 METODO
\DO [O
5 EARRA E o n T
TAP TAP ATAP TAP ATAP
3 83 922 .022 .922 .022
7 6 1.000 .080 1.000 | _ .008
10 9 1958 SO a5 .002
12 11 .923 .003 290 s e
16 15 .909 -.011 .909 .011
15 34 931 Ol .931 014!
22 2 917 =013 916 .014
26 35 915 .015 N
SRy .938 .008 .940 .010
31 32 .874 024 .874 B

INJECAO ADICICNAL DE POTENCIA PARA S

MU
O

N© DA BARRA

(&
IACAO DA SAIDA DA LINHA PELO 29 METC
POT.ATIVA T

(MW)

(MVATYT)

6

4.8

15.8

16

=)

=15.4

PERDA DA LINHA COMPREENDIDA ENTRE AS PBARRAS
TERMINAIS DE NOMERO 6 e 16

AL



FONTE DE REATIVO(MVAr)
N? DA BARRA ! 1OMETORO 29METODO

14 6.6 6.6

15 4.8 4.8

24 .4 .4

29 2.7 3

29 7 .6
TOTAL 62 16.8

PERDA DA LINHA COMPREENDIDA ENTRE AS
BARRAS TERMINAIS DE NOMERO 6 e 16

AL
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