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SINTESE

Apresentamos neste trabalhe um métpdo
de calculo de contigencias, que utiliza os “ele-
mentos da matriz de impedancia de barra. Desen-
volvemos também um método de reducdo de sobrecar
ga, para ser utilizado em conjunto com o da re-
feréncia (2).

Desenvolvemos no capitulo (2) um algo
ritmo de formacao da matriz ZBUS, terra como re-
ferencia; no capitulo (3), mostramos como modifi

car a matriz ZBUS, quando determinado elemento

da transmissao € removido; nos capitulos (4) e

(5), sao feitos os desenvolvimentos matematices
dos métodos de eliminag@o de sobrecarga. No ca-
pitulo (6), sao apresentados os resultados de
aplicagdo, no capitulo (7), fazemos as  conclu-
soes e, finalmente, nos apéndices 1 e 2, expomos
respectivamente un fluxo de carga  GAUSS-SEIDEL
ZBUS e um esquema compgﬁacioqal para a interliz
. ( xsﬁ. o £ .
gacao dos metodos. r.
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CAPITULO - 1

INTRODUCAO:

0 redespacho de um sistema de poténcia pode ser feito pa-
ra atender a uma certa demanda, quando perturbagoes ocorrem no  sistema.
Essas perturbacoes devem ser controladas por equipamentos de protegao,
projetados de maneira a desligar a regiao mais efetada, evitando com isso
consequencias mais graves nos equipamentos de geragao e transmissdo. Por-
tanto, € de fundamental importancia que no estudo de planejamento e ope-
racdo os efeitos das contingencias sejam considerados, com a finalidade
de tornar o sistema em estudo mais seguro. Isto pode ser feito verifi-
cando as condicoes de regime permanente depois de simulada uma contingen-
cia e testando, neste regime permanente:

a) os fluxos de correntes nas varias linhas e unidades
do sistema bem como as tensoes de barras;

b) as diferencas entre os angulos das barras terminais

das linhas.

Quando uma determinada contingencia leva o sistema a uma
configuracdo nao segura, devemos modificar o mesmo para conduzi-lo nova-
mente a uma confipuragao segura. Varios trabalhos sobre calculos de con-
tingencias ja foram desenvolvidos, entre os quais podemos citar HOMER Es
BROW (3), que utiliza os e t;_qen’tg > "m}ttiz de inped'éncia de barra para
calcular as variagoes ho*ﬁos de'p l:ia_;-; nas linhas que tendem a tor
nar-se sobrecarregadas, quando determinado clemﬁ:nto’;transmissﬁo & re-
movido. Para isto, poucos elementos da matriz de ifﬁpefi'énc.ia $a0 utii'ﬁ-a—
dos. ABOYTES (7) desenvolveu uma formulacio probabilistica para o estudo
de contingencia em regime permanente. Essa formulagao considera a incer-
teza nos dados de geracao e de carga, bem como a contingencia como varia-

vel aleatoria. EJEBE e WOLLENBERG (8) apresentam uma metodologia, desen-

volvida para simulagdao de saida de linhas de transmissao e de  gerado-

.



res, de acordo com a severidade de seus efeitos scbre as tensoes de bar-
ras ou fluxos nas linhas. SASSON (9) apresenta um estudo do método de E-
JEBE e WOLLENBERG e propoe o uso de um fluxo de carga DC para tomar o]
método mais realistico. WHANG (10) desenvolveu um método para calculo de
contingencia a partir de uma témica de relaxagao concentrica, que procu-
ra compensar os efeitos das contingeéncias sobre os modulos e angulos das

tensoes de barras, através de injecoes de potencias nas barras situadas

na vizinhanca da contingencia.

0 método de calculo de contingéncia apresentado neste tra
balho & uma modificagao do apresentado por HOMER E. BROW. A partir de u-
ma lista pré-selecicnada de contingéncias, calculamos, para cada contin-
gencia, os novos fluxos nas linhas do sistema. Para isto,€ utilizada uma
parte do algoritmo de formacdo da matriz ZBUS ( apresentado no capitulo 2
), para modificarmos a matriz do sistema base. Em seguida, resolvemos no-
vo fluxo de carga através da aplicacio do método de GAUSS - SEIDEL ZBUS .
A eficiencia do método depende, portanto, da preparagao da lista para cal

culos de contingencias.

0 objetivo principal deste trabalho € a reducao de sobre-
cargas em linhas e transformadores de um sistema de poténcia, durante as
condigbes de contingencias. Sabemos que cada linha tem um limite maximo
de transmissao que depende da duragao da sobrecarga e isto deve ser obser
vado. O limite maximo de transmisgﬁo de uma linha esta relacionado com o
seu limite térmico, para;iiphas curtés,‘ou com o seu limite de estabili-
dade, para linhas longas. ‘ﬁb entanto, estas afirmativas s3o um pouco va-
gas, pois isto depende da configuracao do sistema.

Quanto ao problema da redugao de sobrecargas, podemos des
tacar os seguintes trabalhos: MAMANDUR e BERG (11) apresentam um método

que procura evitar sobrecargas em linhas e transformadores, depois de o-

corrida uma contingéncia. Para isto, € utilizada uma técnica de fatoragao



triangular da matriz jacobiana,envolvida no fluxo de carga NEWTON-RAPHSON,
para obter as relagoes de sensibilidade entre os fluxos de potencia atra-
vés das linhas,bem como a injecao de potencia ativa nas barras de geragao
térmica. DANIELS e CHEN (12) desenvolveram um método para eliminar sobre
cargas em linhas de transmissao e manter os fluxos nas linhas criticas .
Este método utiliza um modelo de fluxo de carga linear, com a matriz de
impedancia de barra. Esses métodos acima sao adequados apenas para sis-
temas que tém geracao témmica. FIRMINO (2) e SERAFIM (13) propuseram um
metodo para reducio de sobrecargas, através da reducgdao das correntes nas
linhas, pela alocagao otima de potencia reativa nas diversas barras  do
sistema; o primeiro, além de levar em consideragao todas as restrigoes o-
peracionais, utiliza somente os elementos da matriz de impedancia de bar-
ra, enquanto o segundo utiliza também os elementos da matriz  admitancia

de barra.

Para resolvermos o problema da redugao de sobrecargas, de
senvolvemos um método para ser utilizado em conjunto com o da referéncia
(2). Neste método fazemos um redespacho da geracio de poténcia ativa, de
pois de ocorrida uma contingéncia. Com isto reduzimos os fluxos de potén

cia ativa nas linhas sobrecarregadas.

Apresentamos a seguir o desenvolvimento dos métodos e o0s

resultados da aplicacao dos mesmos a alguns sistemas.
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CAPTTULO - 2

FORMACAO DA MATRIZ DE IMPEDANCIA DE BARRA

(ZBUS) TERRA COMO REFERENCIA

2.1 - INTRODUCAO:

A matriz impedancia de barra pode ser formada por trés mé-
todos distintos, que sao:

1) transfommagbes matriciais, a partir da matriz admitancia
de barra;

2) inversao direta da matriz admitancia de barra;

3) algoritmo de formagao.

Neste capitulo, vamos formar a matriz de impedancia de bar-
ra de um sistema,usando o algoritmo. O principio basico do método escolhi-
do consiste na formacdo da matriz de impedancia de barra, passo a passo: a
partir da barra tomada como referencia, adiciona-se uma linha do sistema de
cada vez, modoficando-se a matriz para cada nova linha adicionada, até a
construcao do sistema completo e, consequentemente, a matriz que o corres-
ponde. A adicdo de um novo ramo pode ou nao implicar na adigao de uma nova
barra ao sistema até entao formado. Para simples efeito de formacao da ma-
triz impedancia, classificaremos os ramos do sistema em quatro tipos distin

tos:

1) ramo ligado a referencia e que inclui uma nova barra, ou

ramo radial a referéncia;

2) ramo ligado a referéncia e que nao inclui uma nova bar-

ra, ou-de fechamento de laco, através da referéncia;
,

3) ramo ligado a uma barra ja incluida e uma nova barra, ou

ramo radial;

4) ramo ligado a duas barras ja incluidas, ou de fechamento
de lacgo.

A presente classificagao € justificada pelo fato de que, a
cada tipo de ramo, corresponde uma modificagao diferente na matriz impedan-

cia de barra em formagao.

2.2 - ALQORITM) IE FORMACAO:




Para dar uma idéia introdutoria do algoritmo, utilizaremos
um sistema de quatro barras, a partir do qual adicionaremos novos ramos.
X medida que chegarmos as formulas para o sistema simples, vamos, ao mesmo

tempo, generalizando-as para um sistema com NB barras.
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Uma equacgao de performance para este sistema é:

Vzw Zgg a3 3y I Iz-| ~
Yol _ 1% Syy A3y g Ty (2.1).
Yy Zyp 43 Lga g5 I

| | Zs2 Zs3 o Psa %ss Lg

2.2.1 - ADICAO DE UM RAMD RADIAL

Vamos acrescentar um ramo ao sistema apresentado na fig.2.1,
chegando a:

Ref. £ig.2.2




Uma equagao de performance para este sistema é:

R . | o -
Vg Ly Lz L Ips | Ty Ly
V3 Ly I3z s I I 51 2.
Yl = 1%z L5 Za s | e Iy
Ys] e s s s Bl |s|
Ve 262 Zo3 Zoa e : Z66 IsJ
l

CALCULO DOS ELEMENTOS gqi

onde:
q - representa o Indice da nova barra;
o " " "

de uma barra genérica do sistema existente , sendo
i#q

Para o calculo dos elementos acima, procede-se da seguinte maneira: injeta
mos uma corrente na barra i (i # q) e determina-se a tensao em q com rela-
cao a barra de referéncia. As demais correntes permanecem todas nulas.

Usando-se o sistema mostrado na fig.2.2 e injetando-se .
por exemplo, uma corrente I2 na barra 2, com as demais nulas, temos:

V. =2,,1

6 62 "2

com as mesmas consideracOes, se injetarmos correntes em 3, 4 e 5, teremos:

6 63 '3
Ve = Zgy 1, (2.3).
Ve = Zo5 15

Portanto, se considerarmos um sistema com NB barras, pode-

mos obter por analogia, uma formula generalizada para a tensao Vq, que €:

(2.4).

onde:
m - representa o numero de barras ja incluidas;



1 - a barra tomada como referencia.

Consideremos que ha acoplamento entre os ramos 4/6 e 3/4

da fig.2.2, Vamos representar por:

I
PR Snvve.. W o [6
| Y46 ,46 |
Acoplamento Y46,34
g L3y
3 | 14
| Y

34,34

onde:

£ig.2.3

Ya6.46 © Y3434 ~ sdo as admitancias primitivas dos ramos 4/6 e 3/4 respec

tivamente;

Y46 34 - € @ admitdncia de acoplamento entre os ramos 4/6 e 3/4.

Dessa forma as correntes atraves dos ramos do sistema da fig.2.2. sao da-

das por:

46 = Ya6,46 Vae * Ya6,34 V34

I3 = Y323 V23
T34 = Y34.34 V34 * Y3446 Va6
I4s = Y45 45 Vas

Escrevendo as equagoes (2.5) em forma matricial, temos:

Se fizermos 146 = 0, temos, da eq. (2.6):

_146_ ] Yo a6 O  Yagza O

Iz 0 Y23,23 O .

I3 Yo 9 Yuau O

Iys 0 G 0 Y45,45
e o L "

(245)s

46

23

34

45

(2.6).




i § \'
2 46,34 "34 (2, D)

Y46, 46

6
Vg =V, + Y46'j4 O3 iy (2.8).
46,46
Da eq. (2.4), obtemos: '
Vg = gy 44
Va=24 15 .
Va Tl 1y ;
3
ou, para Ii = 1.0 pu:
Vo = Z6i
Vg = dgy (2.9).
Va = Zai
Considerando (2.8) e (2.9), temos:
e = 2,; + V46,30 (33 =~ Z43) (2.10).

Y46, 46
i=2,34¢€5

Para generalizarmos a formula acima, vamos considerar que
a partir de uma barra p, ja existente no sistema, adiciona-se um novo ramo
ligado a uma nova barra q, ou seja:

q fig.2.5

___,I
p I =

|
Pq,Pq



Consideremos agora que o ramo pq s¢ja mutuamente acoplado
com um ramo genérico rs. De acordo com a representagdo adotada, temos:

I

|—> |
P| > | ¢

pq,pq
Yoq,18 ’ £ig.2.5
ITS

r | »

I Yrs,rs | I

Onde:

Y Y - sap as admitancias primitivas dos ramos € IS;
4.4 € Yis.rs tan P as d Pq :

qu S € a admitancia de acoplamento entre 0S ramos pq € TS.
?

Considerando a fig.2.5, podemos escrever a seguinte equa-
¢ao matricial:

I i Y v
Pq Pq.P4 Pg,Ts Pq (2.11).
s Yrs,pq Yrs,rs Vrs
Se fizermos Ipq =0, temos:
Y \Y
Vv = . _Pdrs TS
P Y
P4q,pPq
V. = - :
como, g Vp Vq , obtemos
Y (V. -V)
AR T - U G (2320 s
q P Y
P4,Pq

Da eq. (2.4), podemos escrever:

Vq = Zqi Ii
V. =2_. 1.

p “pi i
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V= 7
q qi 3
V. =17_.
P p1 (2:15) «
Vr = zri
Vs = Zsi
3 '3| o-c‘m
i#q

¥ (2. = 2_.)
2o = Ty + RISl s (2.14).
Y
P4,Pq
I =2y By saes B
i=+q

CALCULO DO ELEMENTO qu (266 da eq. (2.2))

0 cdlculo do elemento qu pode ser feito usando-se o se-
guinte procedimento: injeta-se uma corrente na barra q e calcula-se o va-
lor da tensao, com relacio a referéncia, na mesma barra,e considera-se as

demais correntes nulas.

Se injetarmos, no sistema da fig.2.2, uma corrente na barra 6, com as ou-

tras correntes nulas, temos, da eq. (2.2):



- 31 =

V3 =% 14
V3 =24 1g
Vg = 246 1g (2.15).
Vg = Zgg 1g
Vo = Z66 16

De uma forma geral, podemos escrever:

L M qu Iq (2460«

k - 2" 3, 4, LRI m

Considerando I = 1.0 pu, entao:

Ijg =~ g =-10pu (2.17).

Da eq. (2.6), temos:

Tae = Yas,46 Vao * Yao,34 V34 = = 10
1+ Y6 34 V34
V i
46 .
26,46
1.0 + Y (Vx = V,)
Vg =V, + 46,34 3 4 (2.18).
Y4646
Da eq. (2.15), temos:
Wi = B L
Vy = Zy6 g (2.19).
Ve %65 1o
ou, para I6 = 1.0 pu
V. =2
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Vy = 26
Ve = g6

Substituindo as eqs. (2.19) em (2.18), obtemos:

1.0 # ¥ (Zaz = Zyz)
7 & T 4 46,34 736 46 (2.20).
66 46 Y
46,46 4
De uma maneira geral, temos:

V. sV -V (2.21) «

onde:

p corresponde ao Indice da barra ja existente ligada a nova barra pelo no-
vo ramo. No exemplo da fig.2.2, p corresponde a barra 4 e q corresponde ao
indice da nova barra, isto &, corresponde a barra 6.

Da eq. (2.11), obtemos:

Ip(_l::Ym'pqqu"‘qu‘rS VI_S=-1|0
1.0 +Y Vv 5
T - pq,rs T (2.22),
M Y
P9,Pq

De (2.21) e (2.22), temos:

- =_1.0+\rpq’mvr$
P q Y
Pq,pq
1.0 + Y (V. - V)
V =V_+ Bl .t - (2.25).
qQ p Y
Pq,pq

Considerando (2.16) e fazendo-se ICl = 1.0 pu, vem:

V. =12
P Pq
V =12
q qq
V. =12
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Substituindo esses resultados em (2.23), fica:

1.0+ Y Z -7
7 =7+ pa.rs rq ~ %sq) (2.24).
aq  “pq Y

P4,Pq

Temos entao, até este ponto, parte das equagoes necessari-
as a formacao da matriz ZBUS. Essas equacOes se aplicam no caso de se a-
crescentar un ramo que nao forme no sistema um laco (1link).

2.2.2 - ADICAO DE UM RAMD IE FECHAMENTO DE LACO

Consideremos ainda a fig. 2.1 e suponha que agora acrescen
tamos un ramo entre as barras 2 e 4. A fig. 2.6 mostra essa modificacao.

2 3
i S
|
|
\\\
" ~
Ref. s fig.2.6
\\
\\
\“-.
;
]
1|
5 4

0 procedimento para calcular os elementos da matriz de im-
pedancia de barra nesta condigdo, € considerar o sistema sem O novo ramo e
criar um no ficticio L entre o ramo adicionado, colocando-se uma fonte de
tensao ajustada de tal modo, que a corrente atraves do novo ramo seja nu-
la. O nd ficticio criado € logo depois eliminado, através de uma redugao
de KRON, conforme apresentamos a seguir:

ey 2 (D)

T vpL

no ficticio GOSN 6 (L) fig.2.7

ty,

4 (q)
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Os indices entre parénteses sdao genéricos.

Uma equac@o de performance para esta situagao €:

=5 [ _-l
L Zyp Lz Ipa Lz Iy I
Vg bay  P3g  Lgd  Sgp  Am Ly
Vol = %2 %3 Zaa Tas | |Ta| (2229
b Sep gy fa fsy g Ig
Ve 262 Loz Lea Lgs  Zeg Ig

CALCULO DOS ELEMENTOS Z, .

Para o calculo dos elementos acima procede-se da seguinte
maneira: injeta-se uma corrente na barra i e determina-se a tensao em L
com relacao a barra q. Usando-se o sistema mostrado na fig. 2.6 e injetan-
do uma corrente I2 na barra 2, com as demais nulas, da eq. (2.25), temos:

Vo = 262 15

Com as mesmas consideracoes, se injetarmos correntes em 3,
4, 5 e 6, teremos:

Ve = L¢3 13
Ve = Z6a 1
Ve = 265 15
Ve = %66 16
ou, genericamente:
Wi Yy im2, 35, wousm
fazendo Ii = 1.0 pu, temos:
b A ¥ i=2,3 cocpm (2.26).

Da fig. 2.7 podemos escrever:
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ou:

Vi =¥V -V -1V

2.27).
L P q pL ( )

Da eq. (2.11), para q = L, temos:

I V.

oL = YpL,pL YpL * YpL,rs

como a corrente através do novo ramo & nula, obtemos:

YoL..pL VoL *YoLrs Vys T 0 (2.28).

ou:
) N
e
p
_YpL,pL

temos também da fig. 2.7:

Y =Y
pL,pL Pq.,pq

pois as barras L e q s@ao apenas os terminais da fonte V;. Entao:
Y Vv
v, = - B s B (2.29).
L Y
Pq.Pq

Substituindo (2.29) em (2.27), obtemos:

V =V -—V +M—I~S_ (2930).

VL =4
Vom2
p  “pi
V. =2



Substituindo esses resultados em (2.30), fica:

¥ V
Z . =7 . -7 .+ DAIS TS
Li pi qi Y
P4q,Pq
18532, 3, sy, W
i#L

CALCULO DO ELEMENTO Z,, (Zg da eq. (2.25))

- 16 =

(2.31).

O elemento Z;; pode ser determinado, usando-se o seguinte
procedimento: injetamos uma corrente na barra L, com a barra q como refe-

rencia e calculamos o valor da tensio em L em relacio a q. No sistema da

fig.2.6, se injetarmos uma corrente 16 na barra 6, com as demais nulas, te

mos, da eq. (2.25):

g i I
V3 = 236 I6
Va = Z46 To
Vs = 256 16
Vo = 66 1o
ou, genericamente:
Vie =0 1, k=2; 3, sue, M

Fazendo-se IL =1.0 pu, temos:

Yk = 2

A corrente no ramo pL, da fig. 2.7, €:
IpL = - IL =~ 1.0 pu

Da eq. (2.11), podemos escrever:

Iow = Ypr,pL VpL * YpL,rs Vs T

(2.32).

(2.33).

(2.34).
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ou:

g 1.0 + YPL’rS Voo
pL v
pL,pL
Y =Y .
S YpL,pL T Ypq,pqr 1°8°
1.0+ Y \Y
Ny == : Plais 15 i
P4q,pq
Substituindo (2.35) em (2.27), temos: ’
1.0 + Y v
V., =V_-V_ + L, T L (2.36).
L P q Y
Pq,Pq

De (2.33), temos:

Vo=
V. =2

P pL
V =2

q qL

substituindo esses resultados em (2.36), obtemos:

1.0 +Y Vv
ST T & o U2 {230
pL qlL y
Pq,pq

“LL

As egs. (2.31) e (2.37) so devem ser aplicadas quando se
acrescentar linha ou transformador, que forme no sistema um lago. Calcula-
dos os elementos da matriz impedancia de barra, quando da adicao de um ra-
mo de fechamento de lago, os elementos da linha e coluna correspondentesao
no ficticio L devem ser elimimados para incluir na matriz o efeito do novo
ramo adicionado. Isto € feito atraves de uma reducao de KRON (1), onde os

novos elementos da matriz, depois de eliminado o no ficticio L, s3ao dados

por:
231, 21
2}, =2 - s (2.38).
J J 7
LL
i=2,3, «euy M
j=2‘ 3‘ '..’m
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As eqs. (2.14), (2.24), (2.31), (2.37) e (2.38), sao as e-
quacOes necessarias para a formacao da matriz de qualquer sistema.

Este trabalho esta sendo desenvolvido com a finalidade de
obter a matriz de impedancia de barra de qualquer sistema de poténcia, pa-
ra posteriormente ser utilizada em calculos de fluxo de cargas e calculos
de contingencias. Conseqlientemente, podemos obter uma boa simplificagdo pa -
ra as equacoes anteriormente deduzidas sem, entretanto, acarretar erros
consideraveis. Esta simplificac@o consiste exatamente em desprezar os aco-
plamentos mituos entre os ramos do sistema considerado.

A seguir, mostramos as equagoes simplificadas que serao u-
sadas no algoritmo de formacdo da matriz de impedancia de barra.

ADIGAO DE UM RAMD RADIAL

1 - Na eq. (2.14), se fizermos Y = (0 e considerarmos o no p como a

Pq,Ts - -
referencia, a tensao na barra de referencia, com relagao a ela mesma,

€ zero. Logo:

Zpi =
i =2, 3%, , M
i=#q
entao:
Zgi =0 (2.39).
i =2, 3, wes; W
i#q

Também qu =0, de (2.24), obtemos:

Z.. = Zser (2.40).
qq Pq

2 - De (2.14), se fizermos qu s ™ 0 nao sendo p o no de referéencia, te-

*

mos.
Zqi = Zpi (2.41).
1% 2.3, seuyM
i#q
De (2.24),teremos:
7 =73 2.42).
aq " “pq * I5eTpq (2.42)

ADIGKO DE UM RAMD IE FEQHAMENIO DE LACO

1 - Quando uma das barras e

a referencia, temos, das eqs. (2.31) e (2.37):

7. . == . (2.43)
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ZLL = - ZqL + ZserPq (2.44).

2 - Quando nenhuma das barras € a referéncia, temos, das mesmas eqs. (2.31) .

e (2.37);
Z1i = Lpi ~ Igi , (2.45).
=223 s M
i#L
ZLL = ZpL - ZqL + Zserpq (2.46).

2.3 - MODIFICACRO DO SISTEMA ORIGINAL PARA O INICIO DA FORVAGAO DA MATRIZ
ZBUS.

Mostraremos, a seguir, como incluir os elementos paralelos
das linhas de transmissdao, capacitores ou reatores de barras,bem como os
transformadores do sistema considerado, no método de formagao da matriz
ZBUS.

Para ilustrar o método, consideremos um simples sistema de
treés barras:

=
-
-

aH I H
QSHT (1)

(2) (3) \

fig.2.8

Na fig.2.9 as linhas estao representadas pelos seus respectivos circuitos
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equivalentes. Nota-se que temos varias ligacOes para a terra e, a medida
que cresce o sistema, o numero de ligacdes para a terra cresce em propor-
¢ao maior, pois para cada linha do sistema, correspondem dois elementos
shunt. Portanto, com a finalidade de reduzir ao minimo possivel o nimero
de ligacOes para a terra e, conseglientemente, o tempo computacional para
formacao da matriz ZBUS, procedemos da seguinte maneira: para cada barra -
do sistema considerado somamos todos os eclementos paralelos a ela ligados.
Para a fig.2.9, temos:

barra (1) - SHT(1) = QSHT(1) + Y(1) + Y(2)

" (2) - SHT(2) = Y(1) + Y(3)
" (3) - SHT(3) = Y(2) + Y(3)
ou, genericamente: '
SHT (k) = QSHT (k) + Y(i) (2.47).

onde:
k - indice correspondente as barras
o= . " linhas ligadas a barra k
SHT - shunt total.
Logo em seguida, transformamos o shunt total de cada barra em uma nova li-
gacao para a terra, com uma impedancia igual a 1.0/SHT (k).
Portanto, o sistema da fig.2.9, torna-se:

b
Jr

(1) -

.'_'\ / LI
e

2) P

[] 1/sHr() [ 1/sHr(2)

|
i

[L 1/SHT(3)
r

77 T A A AT A G O 7 G AT
L LAEETE “7 referéendia e

fig.2.10
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A fig.,2.10 representa o sistema modificado correspondente
ao mostrado na fig.2.8, Notamos, portanto, que o nimero de ligacBes para a
terra ficou reduzido a menos da metade daquele da fig.2.9, e a medida que
consideramos sistemas maiores,esta reducao torna-se cada vez maior.

INCLUSAO DE TRANSFORMADORES COM MUDANCA DE DERIVACAO
EM CARGA.

—— e

O circuito equivalente de transformadores com mudanca de
derivacao em carga, tem o mesmo modelo da representagao’de uma linha  de
transmissdao, porém com os parametros diferentes. A seguir, mostraremos co-
mo determinar os parametros do circuito equivalente dos transformadores de
mudanca de derivacao em carga. Consideremos o transformador representado
na fig.2.11.

1s 11 Ik
- < P
1 } O
a:l
V.
: v Y% | fig.2.11
A fig. refere-se ao tap do lado i:
i
V——-— = a < Vl K | Vk (2.47)o
k
I1 == By (2.48).
Como o transformador ideal nao tem perdas, podemos escrever:
Ik & =
— ==a = - a, porque a e real (2.50).
1
Da fig.Z.11, temos:
Vi = Vl * Ii iser (2.51)

Substituindo (2.47) em (2.51), teremos:

Ii = (Vi - a Vk)/Zser (Z2.52)-
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T ki e 2.53).
k Zser ( )

Consideremos, agora, o circuito mostrado abaixo:

I
i K
e [P -
A i - A
|
B

vy ] . Yk fig.2.12

- . i o I =

onde:
A, B.e C sao admitancias.
Da fig.2.12, podemos escrever:

—
1]

i= V-V ) A+BY; (2.54).

=
I

k2 -V AfCY (2.55).

Comparando-se as equagtes (2.52) com (2.54) e (2.53) com (2.55), obtemos:

A

a / Iser

=
]

(1-a) / Zser

3
It

a(a.l) / Zser

Substituindo os valores de A, Be C na fig.2.12, temos:

i a/Zser k

V. (1-a)/Zser a(a-1)/Zse fig.2.13
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que € o circuito equivalente para os transformadores com mudanga de derivacao
em carga.

Calculados os parametros do circuito acima, a inclusdao dos
transformadores existentes no sistema € feita de maneira analoga as linhas de
transmissao. Mostraremos a seguir, um exemplo de formacdo da matriz ZBUS ter-
ra como referencia.

(1)

1 /_Iz

Exemplo: V/ fig.2.14
3
Linha " Zser (pu) Ysht (pu)
1-2 0.0656 + j0.3720 j0.3170
1-3 0.0494 + j0.2800 j0.2380
2-3 0.0329 + j0.1860 j0.1590
Poténcia Base : 100 MVA
GERACTO (IN‘SUMO BANCO an_
Barra MY MVAR MY MVAR MVAR
1 - - 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 150.0 70.0 0.0
3 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Aplicando a eq. (2.47), obtemos:

SHT(1) = j0.317 + j0.238 = j0.555
SHT(2) = j0.317 + j0.159 = j0.476
SHT(3) = j0.238 + j0.159 = j0.397
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Logo, a configuracao do sistema fica:

R (1) |
1 b\ /j 2
.
5 2) (3)
-j1.80 | (4) (5) | < j2.10  fig.2.15
3
(6) | - j2.52

////////////f////// T Y
ret.

Temos que iniciar a formacgao, incluindo inicialmente uma linha ligada a refe-
réncia.

Inclusdo da linha (4): a linha (4) € uma linha radial ligada
a referéncia. Da eq. (2.40), temos:

Matriz [b.oo -~ jl.SO]

Inclusao da linha (5):

Nabrds 0.00 - §1.80 0.00 + j0.00
0.00 + j0,00 0,00 - j2.10

Inclusao da linha (6):

0.00 - §1.80 0.00 + j0.00 0,00 + 0,00
Matriz 0.00 + j0.00 0.00 - j2.10 0,00 + j0.00
0.00 + §0,00 0.00 + j0.00 0.00 - j2.52

Inclusao da linha (1). A linha (1) € uma linha de fechamento
de lago, ndo incluindo a referencia. Das egs. (2.45) e (2.46), obtemos:
P 7]
0.00 - 31.80 0.00 + j0.00 0.00 + j0.00 0,00 j1.80
0.00 + j0.00 0.00 - j2.10  0.00 + j0.00 0,00 + j2.10
0.00 + j0.00 0.00 + j0.00 0.00 - j2.,52 0.00 + jO0.00
000 + 5000 0.00 + j2.10 0.0 + j0.00  0.07 - J3.53

+

Matriz

i
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Reducao de KRON: depois da aplicagao da eq. (2.38 na matriz
acima, obtemos:
0.02 - j0.88 -0.02 - j1.07 0.00 + j0.00
Matriz | -0.02 - j1.07 0.02 - j0.85 0.00 + j0.00
0.00 + j0.00 0.00 + j0.00 0.00 - j2.52

Inclusao da linha (2):

_ 4 -
0,02 - j0.88 -0.02 - j1.07 0.00 + j0.00 0.0Z - j0.88
Mateig | ~0-02 = j1.07 0,02 - j0.85 0.00 + j0.00 -0.02 - j1.07
0.00 + j0.00  0.00 + j0O.00 0.00 - j2.52 0.00 + j2.52
0.02 - j0.88 -0.02 - j1.07 0.00 + j2,52  0.07 - j3.12
Depois da reducio de KRON, temos:
0.01 - j0.63 =-0.01 - j0.77 0.00 - j0.71
Matriz | -0.01 - j0.77 0.04 - j0.48 =0.03 - j0.86
0.00 - j0.71 =-0.03 - j0.86 0.04 - j0.49
Inclusao da linha (3):
0.01 - j0.63 -0.01 - j0.77 0.00 - j0.71 -0.01 - j0.06
Matriz | -0-01 - 30.77 0,04 - j0.48 -0.03 - j0.86 0.08 + j0.38
0.00 - j0.71 -0.03 - j0.86 0.04 - j0.49 -0.08 - j0.37
-0.01 - j0.06 0.08 + j0.38 =0.08 - j0.37 0,19 + j0.94
i .

Depois da reducao de KRON, temos a matriz completa do siste-
ma exemplo:

0.012 - j0.636 -0.009 - jO.746 -0.006 - j0.735

Matriz | -0.009 - j0.746  0.012 - j0.637 =-0.002 - j0.712
-0.006 - j0.735 =-0,002 - j0.712 0.011 - j0.638

2.4 - FLUXOGRAMA

Apresentaremos a seguir um fluxograma para implementagao cor

putacional do método descrito neste capitulo.



Inicio

Transformar todos os elemen-
tos paralelos em ramos equi-
valentes para a terra (ref.)

I

Iniciar a formagao da matriz
pelas linhas ligadas a refe-
rencia. Usar eqs. (2.39)

e (2.40)
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mento de lago?

Nao

Incluir os ramos ra-
diais, atraves das e
gs. (2.41) e (2.42)

. . L Sim
Existem ainda ramos radiais?
Nao
A 4
Aumentar a matriz para um ra-
———gp| mO de fechamento de lago, pe- |«
las eqs. (2.45) e (2.46)
Fazer redugao de KRON, utili -
zando a eq. (2.38)
Sim Existem ainda ramos de fecha-

| Fim

fig.2.16
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CAPTTULO - 3

CALCULO DE CONTINGENCIA COM A MATRIZ ZBUS

3.1 - INTRODUCAO:

Chamamos de contingencia a perda de um ou mais elementos
de um sistema de geracao, transmissao ou distribuicao de energia elétrica,
tais como unidades geradoras, linhas ou transformadores. A  contingéncia
pode ser simples, quando apenas um elemento do sistema € perdido; ou multi
pla, quando ha perda simultanea de dois ou mais elementos do sistema.

0 calculo de contingéencia € de real importancia tanto para
o planejamento de sistemas de poténcia , como para a expansao dos ja exis-
tentes. E evidente que, quando se planeja ou se expande um sistema de po-
tencia, devemos simular varias contingéncias e calcular um fluxo de carga
para cada contingencia simulada, com a finalidade de verificar se houve so
brecarga no sistema. As consequéncias mais graves provocadas por sobrecar-
ga em linhas e a violagao dos seus limites térmicos.

Os limites témmicos sao deteminados a partir de hipoteses
sobre a temperatura do meio ambiente, velocidade do vento, e uma s€érie de
outros fatores, nio podendo,no entanto, ser ultrapassados em média, pois is
to provocaria uma diminuicido sensivel da vida Gtil dos condutores, como
também provocaria uma flecha que pode comprometer a distancia minima ao so
lo. Neste caso o controle das correntes nas linhas sobrecarregadas € de
fundamental importancia.

3.2 - 0 PROBLEMA DO CALCULO DE CONTINGENCIA

Inicialmente calcula-se a matriz ZBUS do sistema através
do método descrito no capitulo anterior ¢ logo em seguida obtém-se, pela
aplicagao de um algoritmo de fluxo de carga, os fluxos nas linhas e as ten
soes resultantes da convergencia do caso base. Neste trabalho sera utili-
zado um algoritmo ZBUS GAUSS - SEIDAL. Com estes dados disponiveis, o pro

blema do calculo de contingencia € feito da seguinte maneira:

1 - Perda de uma unidade geradora. Retira-se do sistema base a geragao per
dida e calcula-se novo fluxo de carga;

2 - Perda de um elemento da transmissao. Modifica-se a matriz ZBUS do sis-
tema base para incluir o efeito do elemento perdido e calcula-se novo
fluxo de carga.
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A seguir mostraremos como modificar a matriz ZBUS, quando
un elemento da transmissao € perdido. Consideremos o sistema de trés bar-
ras mostrado abaixo:

)

(2) (3)

9

£ig:3.1

Como mostramos no capitulo anterior, tanto uma linha como um transformador

com mudanca de derivagao em carga, podem ser perfsitamente representados
pelo circuito abaixo:

i k
} { Zser } l

f{:] E] fig,3.2

x » bpara linhas

Y
Y. # Yk , para transfommadores.

Dessa forma, o sistema da fig. 3.) transforma-se no da fig. 3.5,



« 3D =

W

) (3)
4) S, (5)

(6) fig.3.3

A LT LLLESTLLLELLLA AAXALSTELEAL A

ref.

Onde os elementos paralelos foram transformados em novas linhas ligando as

barras 1, 2 e 3 a barra de referencia (terra).

Suponhamos que, por algum motivo, temos que retirar a 1li-
nha (1) do sistema da fig.3l. A modificacao da matriz ZBUS, formada para o
sistema base, € feita adicionando-se ao sistema uma linha paralela a linha
(1), com valores de impedancia e admitancias paralelas simétricas aos va-
lores de impedancia e admitancias paralelas da linha a retirar. O que cor

responde a:

(2) (3) fig.3.4

(&3]

Representando a nova linha pelo seu circuito equivalente, temos:
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Y1) D - YD) fig.3.5

A introducdo do circuito da fig. 3.5, no circuito modificado da fig. 3.3,
resulta em:

- Zser(1)

fig.3.6

E:l =11 -1/Y(1)

: 3 ‘
: |
| |
il
ST TTTT7777 777777777 7777777

Portanto, para se modificar a matriz ZBUS do sistema base, quando da saida
de uma linha, tres novos ramos devem ser adicionados ao sistema, caso a 1li
nha retirada tenha uma admitancia paralela n3o nula. Caso contrario, a adi
cao de apenas um ramo € o suficiente. Para a retirada de transformadores,
procedemos de maneira identica a anterior, sO que antes devemos calcular

os elementos paralelos do circuito equivalente ao mesmo, atraves das equa-
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coes deduzidas no capitulo 2. Mostramos abaixo a modificacao da matriz
ZBUS do sistema da fig.2.14, quando retiramos a linha (2). A linha (2)
tem admitancias paralelas nao nulas; portanto, de acordo com a fig. 3.6,

tres novos ramos devem ser incluidos no sistema modificado da fig.2.15.

Inclus@o do ramo s€rie: este & um ramo de fechamento de
lago, nao ligado a referencia. Das equagoes (2.45) e (2.46), temos:

0.01 - j0.64 =-0.01 - j0.75 =0.01 - jO.73 0.02 + j0.01
-0.01 - j0.75 0.01 - j0.64 =-0.00 - j0.71 -0.01 - j0.03
-0.01 - j0.73 -0.00 - jO.71  0.01 - j0.64 -0.02 - j0.01

| 0.02 % 30,01 -0.01 - j0.05 -0.02 - j0.01 -0.01 - j0.08

Reducao de KRON: depois da aplicagao da equacao (2.38) na
matriz acima, teremos:

0.04 - j0.52 -0.02 - j0.79 =-0.03 - j0.85
-0.02 - j0.79  0.01 - j0.62 0.01 - j0.67
-0.03 - j0.85 0.01 - j0.67 0.04 - j0.53

Inclusdo do ramo paralelo, que liga a barra (1) a referen
cia: este & um ramo de fechamento de laco, ligado a referéncia. Das equa-
coes (2.43) e (2.44), obtemos:

0.04 - jo.52 =-0.02 - jO.79 -0,03 - jO.85 =-0.02 - j0.10
~0.02 - j0.79 =0.01 - j0.62 0,01 - j0O.67 0.01 + j0.03
0,03 - j0.85 0.01 - j0.67 0.04 - j0.53 0.02 + j0.10
-0.02 - j0.10 0.01 + j0.03 0.02 + j0,10 1.80 - j7.33

- -

Reducao de KRON:

0.04 - j0.52 -0.02 - j0.79 -0.03 - j0.85
~0.02 - j0.79 0.01 - j0.62 0.01 - j0.67
-0.03 - 0.8 0.01 - jO.67 0.04 - jO.53

Inclusao do ramo paralelo, que liga a barra (3) a referég
ein.
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i 0.04 - jO.52 -0.02 - jO.79 -0.03 - j0.85 0.02 + jO.lOQ
Nsradn -0.02 - j0.79 0.01 - jo.62 0.01 - jO.67 =-0.01 - j0.03
-0,03 - jo.85 0.01 - jO.67 0.04 - jO.53 -0.02 - j0.10
0.02 + jO,10 =0,01 - jO.03 -0,02 -~ jO.10 -0.03 + j4.07
Depois da redugao de KRON, temos finalmente a matriz mo-
dificada:

0.037 - j0.524 -0.017 - j0.785 =-0.031 - j0.846
Matriz -0.017 - j0.785 0,015 - j0.624 -0.006'- j0.674
~0.031 - j0.846 0,006 - j0.674 0,035 - j0.528

3.3 - FLUXOGRAMA

Apresentaremos a seguir um fluxograma para o método des-

crito neste capitulo.

( Inicio )

v :

o Identificar o tipo de

Geracao A
contingencia.
Linha fige3el
- ]

Atualizar Remover o ramo serie

geracao do elemento perdido,

de barra, usar eqs. (2.45) e
(2.46).

1 Fazer reducao de KRON,

| usar a eq. (2.38).

oG




;]
Continuacao da fig.3.7.

Sim

Q)

¢

Calcular novo

fluxo de carga.

YSHT = 07

- .,

Remover os elementos
paralelos através /
das egs. (2.39) e
(2.40),

Fazer redugoes de /
KRON, usar a equagao
{2:38),
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CAPTTULO - 4

ELIMINACAO DE SOBRECARGA POR ALOCACAO

DE POTENCIA ATIVA

4.1 - INTRODUGAO:

Os problemas de maximizacdo ou minimizaééo de uma fungao
f(x) sao conhecidos tecnicamente como problemas de otimizacdo. A fungdo a
ser otimizada € denominada "fung3o objetivo. O problema de otimizagao
em geral, consiste em um processo de busca de um ponto extremo absoluto da
funcao a ser otimizada, em uma regido limitada por restrigoes de igualdade
ou desigualdade. A funcao objetivo pode ser linear ou nao linear de uma
ou mais variaveis. Como foi dito anteriormente, o nosso principal objeti-
vo € a eliminagdo de sobrecarga no sistema, durante determinadas condicoes
de emergencia. Vamos escolher, neste capitulo,a funcao de perdas ativas
que, depois de minimizada, atende aproximadamente ao nosso objetivo. Por-
tanto, trata-se de uma fungdo nao linear, onde as variaveis de controle ,
sao as poténcias ativas de barras, ¢ as de estado, os angulos de fase. I-
nicialmente supomos conhecidas as poténcias ativa ¢ reativa liquidas inje-

tadas em todas as barras do sistema ¢ a configuracio do mesmo.

Utilizaremos aqui o método do gradiente por apresentar re-

sultados satisfatOrios quando se trata de problemas dessa natureza.

4.2 - O METODO IO GRADIENTE

Todos os métodos de gradiente sdo baseados (6), pelo menos
em parte, na seguinte equagao:

xA* D o) ynes ) (4.1).

=X

sendo:

f(xl, Xyy eees xn) - a funcao a ser otimizada;
H - matriz quadrada mxm;

k - nimero real;
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X af
1
xz ax1
X = . e vt = .
of
hn X
n

Com a finalidade de tornar mais simples o método utiliza-

do, vamos desprezar a matriz H da equacao (4.1), ficando com:
G*1) . 0. e ; '
X = X kvf < & x(1) 4.2),

Para se obter a convergencia do processo iterativo, ou e-
vitar oscilacoes desnecessarias, a escolha do valor de k da equagdo (4.2)
€ fundamental, ou seja, para cada caso, devemos ter um valor de k que tor
ne o mais rapida possivel a convergencia do método. A seguir, mostraremos,
através de um simples exemplo,a influencia da escolha do valor de k no

processo iterativo.
Seja,por exemplo, minimizar a fungiao f,definida por:

Fx , y) =x2 - 2y + y°

of
oxX 2x

Vf = N F =

ay

da equacao (4.2), temos:

LD (@) af

X I x = x(1)
(4.3).
G+ ., 0y f ;
¥ ¥ 7|y =y
Como estimativa inicial, tomamos:
x(o) =1 e y(o) =0
aplicando as eqs. (4.3) para k = 2, temos:
xtl) = X(O) -k _f 0) = 1-4=-73

X | x =



k| L (0) =04 4 =4
ok gi' o= gl ==3+ 12 = 8§
=Rl 5 = 003 - -
o e _
- & “’%5 y = y@ =-8+36 =28
gﬁ X = x(3) = =27 + 108 = 81
) k._~§§ y = yt3) = 28 - 108 = -80

- 36 =

Como podemos observar, pelos valores calculados acima, a
escolha do k levou o processo a nao convergencia. A seguir, mostraremos a-

través de um grafico,a ndao convergencia do processo iterativo:

»

e

N? de iteragOes

fig. 4.1 fig. 4.2 :
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3
Para k = 0.80, temos para a mesma estimativa inicial:

xM) = _0.6

yM = 1.6

x?) = 0.36

y@) = 0.64 ,

x) = 0,216

y(3) = ].21

x(4) = 0.13

v = 0,87
X Yy

1.6
1.21
0.36 0.87
0.13 0.64
; A e
0 1 2 37 4 0 1 2 3 4 N° de iteracdes
~0.216
0.6

fig. 4.3 fig. 4.4

Para esse valor de k,0 processo iterativo converge lenta-
mente para a solugao,que € x = 0 e y = 1. Calculos foram feitos para vari
os valores de k e observamos que, a medida que tomivamos valores mais pro-
ximo de 0.5, a convergencia era acelerada. Finalmente, para k = 0,540btive
mos a melhor convergencia do método, ou seja, com apenas uma iteragao en-

contramos a solucao desejada.
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Neste capitulo,utilizaremos um valor de k calculado com
os parametros das proprias equacoes que definem o problema (5). O cilculo
de k & feito a cada iteragao do processo de otimizag@o, uma vez que & fei
to de maneira aproximada.

4.3- O PROBLEMA DE ELIMINACAO DE SOBRECARGA POR ALOCAGAO DE POTENCIA ATIVA

Sendo nossa fungao as perdas ativas na transmissao, dedu

;

ziremos, inicialmente, uma expressao para as mesmas.

Sabemos que:

NB .
- = s o (4.4).
SL = iil S; . sendo S; P, + 3Q v, 1,
Portanto, NB .
S = L] o
SL iil Vi Ii (4.5)
Por outro lado, temos:
NB
V. = ¢ Z..1 (4.6).
i k=1 ik 'k
Substituindo (4.6) em (4.5), obtemos:
NB . NB
SL = % I. I 2.1
i=1 ¥ k= ik "k
chamando Ii = Ipi + qul e Zik = Rik JX; » temos:
NB NB - - -
= Bk Ut S Hag) Vg X0 (e 3T

a parte real de SL corresponde as perdas ativas na transmissao, sendo da-
da por:

NB NB
PL = % L
1=1 k=1

+

Tpi Rk Lok = Xix Igi)
4.7).

i

Toi Rix gk * Xix Ipi))

De (4.4), obtemos:
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P, +3Q; =1 V;| (cos 8i + jsen 6i) (Ipi - qui)

ou ainda:

P+ 3Q; = | Vi ((Ipi cos i + IqLi sen 6i) + j(Ipi sen 6i =3

Iqi cos 6i))
separando as partes real e imaginaria, fica:
Pi =| Vii (Ipi cos &i + Iqi sen 61i) (4.8).

Mul tiplicando Pi por cos 61 e Q-l por sen §i e somando as equacoes resultan
tes, teremos:

1
Ipi = v (Pi cos ¢i + Qi sen 61) (4.10).
i
Analogamente, obtemos:
- l . oo
1qi = - (P, sen 61 - Q; cos 6i) (4:11).

Substituindo (4.10) e (4.11) em (4.7) e arrumando os termos, temos:

NB NB
PL=I I (o5 (P3P +0Q;Ql+8yuQP-
1=1 k=1
(4.12).
P. QJ)
Onde: R.
Ay = —a cos( 61 - 6k)
1k
ATA
R.
By = —-—flk#——- sen( 81 - 8k)
V5 v |

A seguir, aplicaremos o método do gradiente, descrito no i-

nicio desse capitulo, a funcao objetivo dada pela equagao (4.12).

Para o nosso caso, a equacao (4.2), torna-se:
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£l

P(i + 1) . p(i) » k(i) VPL(i) (4.13).
Pl aPL/ 8P1

p=| P; e vpL = |PER[ 9P,
pNB aPL/ aPNB

As perdas ativas constitui-se na variavel dependente, sen

do as potencias ativas 1iquidas injetadas nas barras do sistema,as variave

is independentes. A fuimgdo objetivo € aproximadamente quadratica em P, de

vido & pequena sensibilidade dos coeficientes o e B com as potencias ati-

vas.

4.3.1 - CALCULO DO VETOR GRADIENTE

Separando a equagao (4.12), teremos:

NB NB NB NB

PL=I I a. P.P + £ I a., Q Q +
NB NB NB NB
o g Tk Pt G o PP S

o caleulo do VPL sera feito por parcelas, como segue:

ou:

NB NB
PL, = £ E a:3 P P
1 i=1 k=1 ik "3 Tk

155 (kP ¥ o Py Py T O PrdP

(agg Py + oy Porovsagy Py+woo + ong PplPy

l’*—-\x-baii Pi F .. * “NB2 1:,NB)PZ

+

¥
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w

( By Pr # Oy Phovodily; By ¥ e + Gy BeglP, 4

. - .
. .

4 aup
ConpPNB * ®ongPNE T %iNePNET coc * OnenePNBIENB

oPL

1 .
o P My By e T U0 B ¥ s 220G, By
1
*Opi PNB) oot %ne P
3PLL NB NB
e L a. P, + Z . . P,
apl k=1 lk k kzl 1(1 ]\.
como G = . , temos:
BPLl NB
= 2 7 G-k Pk
3. k=1 1
1
NB NB
Pl = % L ;T 4 R
2 i=1 k=1 lk 1 Qk
9
PL2 . @
ap.
I
NB NB
- I .. 0.
pL3 i=1 REI Blk Ql pk
81:'1_.3
P N Bli Ql 2i Q2+ . * ii Qi+"” = BNBi QNB



opL, NB
ot Z B X Q
P, k=1 ki “k
1
NB NB
- £ I B.. P.
PL4 i=1 k=1 Blk P] Qk
9PL
e " Pt Pt ® By 8
i
9PL NB
= N B' Q
9 » lk k
Pi k=1
o PL h BPL1 . 3PL2 . HPL3 ) BPL4
BPi BPi BPi BPi BPi
9 PL gB NB NB
—_—= 2 ., PpL. 4+ L B,.Q = E B
aP, f 15 K i K gy
como Bki # - Bik , temos:
o PL NB NB NB
= 2% oa. P I B., Q I B
2P, k=1 1K K gy ik Tk gy
NB NB
= 2 & o, P~ 2 % B..Q
k=i ik "k a1 ik ~k
ou:
3 PL NB
= D
ol e L T L
1

Em forma matricial, a equacao (4.14) fica:
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*et B Oy

(4.14).
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S
VPL = 2( aP - BQ) (4.15),
Sendo:
Gqp eee %qp 811 "'Bln
a = , . , B = N ’
" : i :
mll S5 Otnn Bnl ' Bnn
Q '
e Q = :
Q

4.3.2 - CALCULO DO PASSO k

Inicialmente, consideraremos uma linearizacao da funcao ob-
jetivo entre dois pontos, correspondente a iteracoes sucessivas. Para isso,
desenvolvemos a mesma em série de Taylor e desprezamos oS termos correspon-
dentes as derivadas de ordem maior ou igual a dois, ou seja:

) _p G e o gy o, gy
1 apn n

op.
1

a equacao acima, em forma matricial, fica:
apL = apt v pr(D) (4.16).
onde:
Pt - & o vetor variacdo de poténcia ativa,transposto.

Considerando a equagao (4.13), temos:

b B FR] _ ) (4.17).

Substituindo (4.17) em (4.16), vem:

L = k() g pt(A) ypr(i) (4.18).



]
Calcularemos, agora, as variagoes nas perdas ativas, provoca-
das por variagoes nas poténcias ativas. Da equacao (4.12), podemos escre-

ver para uma iteracao 1i:

@) - pt@) (@ i), @) () (@) |t ) G,

¢® g p)

Para uma iteragao i + 1, considerando variacao apenas nas

poténcias ativas, temos da equagao acima:
p,(1) - ptd + 1) () p(i4) Qt@) Wb Q(i) _pt@ +1)
B(i)'Q(i) g Qt(i) g(1) p(i + 1)

subtraindo a segunda equagao da primeira, obtemos:

o

L = pt) ) pG) | ptGE+ 1 (D) pl + 1) _ ptE).

pt( *+ 1)y gQ) Q(i) " Qt('i) g (@) _ p(1+ 1)y

ou ainda:

APL = pt(i) ( a(i) p(i) _ 8(1) Q(l)) _ Pt(i * 1)( a(i)

p(i + 1) _ B(i) Q(i)) i Q‘Cfi] B(i) AP (4.19).
Na equagao (4.15), vimos que:
VPL = 2(aP - BQ)

se consideramos que as matrizes a e B variam pouco entre as iteracoes i

i + 1, podemos escrever:

NORIONFOROIE RIS

S pl + 1 ) ()

1 (1+1)
= o V PL

Substituindo esses resultados na ecuacao (4.19), teremos:

e
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APL = %_ pt(i) VPL(i) & %_ pt(i ¥ 1) VPL(i * 1) %

Qt@ g (1) pp (4.20).

Supondo que na iteracdo i + 1 € alcangada a solucao Otima,

os elementos do vetor gradiente sao aproximadamente zero; conseqiientemente,
podemos desprezar o segundo termo da equacao (4.20), chegando a :

apL = L pt@) gp () 4 gt() g (1) gp (4.21).
Substituindo agora, (4.16) e (4.17) em (4.21), temos:

k@) yprt.gpr ) o 1 pt) gpr @) 4 gt g (1) (1) gp (D)

1
il
ou.

K@ gpit (gp D) 4 50 g1y - 1 ptld) gp (D)

tirando o valor de k(l) da expressao acima, obtemos:

t(i) gp (1)
. pome WRL (4.22).
=

'.]th(i) (VPLU) 4 B(i) Q(i'])

_ Com as equagoes (4.22), (4.15) e (4.13) a alocagao Otima de
poténcia ativa pode ser efetuada.

4.4 - FLUXOGRAMA

Apresentamos, a seguir, um fluxograma para implementagao com-
putacional do método descrito neste capitulo.

Inicio

Ler dados do sistema fig. 4.4.

5 ‘



b

continuagao da fig. 4.4.

h 4

Formar a matriz ZBUS,

pelo método do capi-

1o (2] s
v

Simular contingencia.

v

Resolver as equagoes
de fluxo de carga pa-
ra obter as condigoes

iniciais do sistema.

v

nao

Calcular as poténcias
ativas 1liquidas que
devem ser injetadas ,
usando as eqs. (4.22),
(4.15) e (4.13).

v

Resolver as equacoes
de fluxo de carga pa-
ra para as novas po-

tencias ativas.

v

1

Foi atingida a con-

vergencia?

¢51m

Calcular fluxos nas
linhas.

- A6 w
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CAPTTULO - 5

ELIMINACAO DE SOBRECARGA POR ALOCACAQ

DE POTENCIA REATIVA

5.1 - INTRODUCAO:

Neste capitulo, vamos tratar do problema de sobrecarga a-
través de alocacao de poténcia reativa nas diversas bar;as do sistema |,
permanecendo a geracao de ativos fixa. Portanto, trata-se de um problema
contrario ao do capitulo anterior, onde alocavamos poténcia ativa, fican-
do a reativa fixa. A alocag@o de potencia reativa sera feita a partir
de equagos que desenvolveremos a seguir, aplicando a fung@o escolhida o
método dos multiplicadores de Lagrange.

Para simplificar a implementacao computacional, bem como
atender ao nosso objetivo, vamos escolher uma fungao custo (2) quadrati-
ca e de coeficientes positivos. Com isto podemos afimmar que, depois de
aplicado o método dos multiplicadores de Lagrange a fungao escolhida, es-

tamos realmente encontrando um valor que minimiza a mesma.

5.2 - FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

A nossa fungdo custo escolhida é:

NB

5 = 1 =2
0= B =i 5.1
i=] 2 Y )
onde:
Q = Qg =~y
sendo:

B = poténcia reativa liquida na barra i;

(A "

le_ " " gerada " .
Qci- " " consumida na barra 1.
Para o nosso caso, temos a seguinte restrigao de igualda-

de para os reativos:

NB
Cl igh QL - iil Qi =0 (5.2),

sendo QL o balanco de reativos do sistema.

Aplicando o método de Lagrange as equagoes acima, temos:



= R

N
*
cC = I %Qi * G
i=1
logo:
2z ) b 1
i=1
ou ainda:
NB 2 NB
3z Q o(Q - 2 Q)
* 1 i=1 1 i= 1
dC :',; dQl + A in=
= 3Qi BQi'
aQL
=Qi in + ( - 1)in=
g
=& (Q *+ A(——=- 1)) (5.3),
BQi
i =1, 2y sevy HB
onde A € um multiplicador de Lagrange.
Da eq. (5.3), temos para a condigdo de Otimo:
. 3Q
d = 0 ou Q. + - 1) = 0
! Q
b
i=1,2, «.., NB
explicitando o valor de Qi’ podemos escrever:
3Q
Q = A(1 - L3 (5.4).
3Q;
i = 1, 2, swss NB

Na equagao acima,devemos calcular inicialmente o valor de A e de aQL/ aQi.
Isto € o que faremos a seguir.

Da equagao (5.2), temos:

substituindo esse resultado em (5.4), vem:



= G =

Q
A = L o (5.5).

a - 5)

i= 1,2, ..., NB

Para calcular o valor de Q. / aQi, vamos utilizar a expressao deduzida
no capitulo 4, para o valor de SL. Tomando a parte imaginaria daquela

4

expressao, temos:

NB NB

QL = & L Xi' (1

1
j= §=1 B

Y6 Be Bl .6).
pi * Tqi Tpj ) L)

Podemos colocar a expressao anterior em funcdo das potencias e tensoes de

barras.

A potencia complexa total em uma barra i ¢ dada por:

sendo,

= jsi = +  jsend
LS lVil e |Vi| ( coss; jsens, )
como no capitulo anterior:

L= Ipg = Mgso

s; = Wyl (coss; + jsens; ) ( Ey oy )
efetuando os produtos e separando Pi e Qi’ depois resolvendo para Ipi e
Iqi’ obtemos:
= 1
Ipi = - ( Pi c056i +# Qi senéi )
i
(5.7).
- 1 < .
Iqi = ™ ( Pi sen&i Qi cosﬁj )

i
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Substituindo essas equacoes na equagao (5.06), teremos:

NB  NB
hel Py thh {0 (G5
- P Q) (5.8).
Sendo:
aij:_ﬁfii_]%{f_lcos (51- Gj) ;
A

(5:9) s

X. -
B —=L — sen (g = & )
Al

il

i

Deduzida a equagao para QL‘ podemos agora calcular BQL / BQi.

i
t~3
=
=
g
+

b] =
Pap ) Py

“INB
. D
=0y Pyt oy, Pyt oanbogy Pyt e Fapp Pup ) Py 4
B
Gy Py ¥ 0y Pyt wen bopy Pyv s+ agup Py ) Pyt

. A
o, P +aiZP2+"'+uiipi+"'+aiNB[NB)pi+

HF%/BIBLIOTECAJPMIl



Uyma Fl "y FQ

0 Oy 2

= &l =

ATTR R SRR TIR ) 5

Pi .
aQi Q.
Analogamente, obtemos:
NB NB
= % L oo "0 B,
QLZ 1:1 j:l alJ Ql Q_} :
Qo ., o g = i 2
e i
an J_l aQI
NB NB
Rz 3 B.. P.
aQi J=1 o
NB NB
= - % z B B P
QL o1 g1 4 i
3Q NB NB
14 _ _ 3§ p, B’i = I Bi' 4
5, o B R B B

A equagdo acima foi obtida despre

2 2 i1
.+ B.. Pj) € { Pg+ Q5 ) (5.10).

sando a influencia de algumas derivadas,
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tais como apk/ wi’ Baik/ Lo k#1, Z)Qj f BQi, i#¥j e aakJ / E)Qi, que

contribuem com uma parcela muito pequena comparada com as outras.

Para completar o calculo da equacdo (5.10) devemos cal-
cular aaii / aQi. Vamos aqui desprezar algumas parcelas que como no caso
anterior, sio insignificantes. Uma deducio exata, bem como um quadro com

parativo das expressoés exata e aproximada € encontrade na referencia (2).

No capitulo (2), vimos que:

Vi = jgf Z.lj Ij + Zis IS g A=1,°2, svey NB (5:11)s
Jj¥s
seja:
AIi - corrente injetada na barra i;
AIS - corrente surgida na slack devido a injecao de AIi.
entao:

AV,-L 233 AI-l + Z. Mq

L

AV Z. ; x'\Ii * L AIS (5:12)

AS

*
% (Vi + AVi) ( Ii * AIi)

supondo AIi muito pequeno, podemos escrever para a ultima equagao acima:
* *
AS; = AV, I, + V; AL, (5.13).

Das equagoés (5.12), podemos escrever:



substituindo esses resultados na equagao (5.13), teremos:

ou:

Ja vimos que:

portanto:

AVS

AIS

Ali

W

0
- —S-}—AI-
Zss
Avizss
(235 Zss = Zis Zsi)

4

-~ 063 -

*
5 V.| AlV.] Z
5, = AV I; + i il 7ss
(244 2ge * qy Bg3)
;| [vil s [vy] 2
AV.] (P. + 3Q. v.|a |v.| z
Asi ” i i . il “ss
v, | (233 Tog = g Bgg)
X. .
as . = —2) ___ cos ( 51 - 6.)
] V.| V.| J
i %5
2 ' X4
W ey
11 IV-| L
1
da;; =& Xy
5
BV, v, |

{(5:14)

mas estamos querendo calcular aaii I an. Pela regra da cadeia, vem:

o nosso calculo resume-se portanto ao calculo de aIVi| / BQiJ

Da equacao (5.14), se separarmos a parte imaginaria, temos:

aat. .

11

- 2
Qs a]v.ll _ - X

EL

ii

alvil

3Q.

5 8

v; |

b

3Q;



S -

Z
My = ——Q + [Vilalv.] T = -)

- A " !
1 ii “ss 2is si

dividindo-se a expressao acima por Alvi| , Vem:

Q. Q. z
: V.| T ( Ss )
AV, | V. | N “« 2 )*
i 1 i1 “ss is “si
ou:
A|Vif i 1
A ) ) *
Ql Ql + IV I I ( SS )
v.] 1™ (z - X )
3 i1 “ss is “si

como estamos supondo uma injecao de corrente muito pequena, € valida a ex-

pressao abaixo:

afvy | i AIVi|= 1
8Ql AQl Ql lV II ( ZSS )
i''m
Ivi] 23 Lss ™ 35 Lgj )
(5.15).
Temos finalmente:
S5y 2 Xy 1
3
Q4 [Vil Q4 SV T ( Zss )
i'm
'Vil (Zii leg ™ 2is Zsi )
(5.16).

As equacoés deduzidas acima sao aplicadas durante o pro-

cesso de otimizagio, até que uma tolerancia pre-fixada seja atendida.

5.3 - RESTRICOES DE DESIGUALDADE

Com a finalidade de evitar que as potencias reativas, du-
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3
rante o processo de otimizagao, ultrapassem um valor maximo ou minimo fi-

xado, vamos considerar a seguinte restricao de desigualdade:

/aN

Q.. € QG

min pzix

Quando ocorre a violagio dos limites maximo ou minimo dos
reativos de uma barra, durante o processo de otimizacgap, esses sao fixa-
dos no limite violado. Para evitar que as tensoes nas barras sejam muito
altas ou baixas, quando da alocacao dos reativos, vamos considerar uma se

gunda restricao de desigualdade:

min ~ = max

0 procedimento para levar em consideragdo essas restrigo-

es, no processo de otimizagao, € o seguinte (2):

Modificar todas as tensoes de barras, que aumentaram quan
do o limite maximo foi violado, ou as que diminuiram quando o minimo foi
violado. Inicialmente, procura-se a barra cuja tensao se distanciou mais
do limite violado ¢ modificamos as outras barras , que variaram sua ten-
sao no mesmo sentido que a barra anterior, para barra do tipo PV, com uma
tensao especificada igual ao valor da iteragao atual menos o valor do des
vio encontrado inicialmente para a barra cuja tensao mais se afastou do
limite violado. Se as tensoes especificadas para as barras que mudaram
de tipo, em virtude de violagao de limite maximo, for menor que o valor
determinado na iteracao anterior, fazemos a tensao especificada igual ao
valor da tensao na iteracao anterior; ou se esse valor especificado, para
o caso das barras que violaram os limites minimos, for maior que o calcu-
lado na iteracao anterior, fazemos também o valor especificado igual ao
da iteracao anterior. Isto evita que as barras com tensdo modificada nao

atinjam seu limite de reativos. Para as barras, cujas tensoes nao segui-
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3
ram a variagdo de maximo desvio, fixamos suas tensdes no valor atual, pa-
ra evitar novas violacoes de limites. Feito isto, todas as barras cujas
tensoes permaneceram dentro das faixas mudam navamente para o tipo PQ e
novos calculos para alocagao de reativos sao feitos, caso a convergéncia
nao tenha se verificado. As barras que permanecem com tensio em um extre
mo sao excluidas do processo,até que os reativos nas demais convirjam. As
condigoes de KUHN - TUCKER para teste de otimalidade S§o aplicadas ds bar
ras excluidas, para verificar a condicao de otimo. Para maior simplicida
de as condigdes de KUHN - TUCKER sdo aplicadas aos reativos, devido a sen
sibilidade existente entre reativos e tensao em uma mesma barra. Apresen
tamos a seguir um fluxograma, para a implementacao computacional do méto-

do descrito neste capitulo.
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Inicio

Ler dados do sistema.

.

Formar ZBUS ]

—

Resolver fluxo de carga para o caso base. I

B

/

Calcular as potencias reativas liquidas que devem ser injetadas, £ig. %l
usar as equagoes (5.32), (5.21), (5.10) e (5.8).

v

Foi violado algum sim Fixar reativos no
limite de reativo? limite violado.
‘nao l
Resolver novo fluxo de carga. |-
Foi violado algum sim Colocar tensoes
limite de tensao? na faixa [ ** )

Lnﬁo

Testar convergencia para as barras cu-

jas tensoes estao dentro da faixa. b
¢ Fixar reativos cal

nao . B = -~ . Tl
= Foi atingida a convergéncia ? culados por (5.8).

¢ sim

Os reativos das barras com ten = >
~ e e - P29 pv—» PQ
sao no limite maximo Sao meno-
res que os calculados por (5.8)? T
sim PV— PQ

res que os calculados por {5.8)7 | _nas linhas,

Os reativos das barras com ten
sa0 no limite minimo sao maio- Calcular fluxos
o l

I sim

(**) veja diagram: - seguir.




i
i

(**) Colocar tensoes na fdixa: v
|
|

Seleciona barras do tipo PQ

v

Dmn = m:Ji'n.{IVj|(i) - Vmin.}

;

Modifica tipo das barras.
PQ ——» PV

v

Para as barras, cujo modulo
de tensao diminuiu:

VI = v - pm

¢

es i-1
se [V |®P > v, ] 07D pa-
ra alguma barra:

es i-1
I =y O

L Verificar o limite violado

- 58

Seleciona barras do tipo PQ

;

Dinx =n§x.{|vj|(-i) - Vmdx.)

v

Modifica tipo das barras.
PQ —» PV

v

Para as barras, cujo modulo
de tensao aumentou:

V%P = v] @) - omx

:

Se WkIesp (i-1) pa-

Vk
ra alguma barra:

i-1
7P = |y jY

.:

v

—

Resolver as equacgoes do fluxo

de carga.

PVoooe—uou» PQ

Para as barras que modificaram
0 tipo, exceto as que permane-

ceram com tensao no limite:

T
|

v

|
|
|

fig. S.2.
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CAPITULO - 6

RESULTADOS :

6.1 - INTRODUCAO:

Apresentamos a seguir os resultados da aplicacdo dos méto-
dos desenvolvidos nos capitulos anteriores. Escolhemos, para isto, dois
sistemas com caracteristicas e tamanhos diferentes, O primeiro & um sub-
sistema do sistema Norte-Oeste da CHESF e o segundo € o sistema de 25 bar-
ras e 35 linhas do artigo de TSANG. Fizemos testes também com o sistema
completo Norte-Oeste da CHESF, que vai de Paulo Afonso até o Maranhao, e
deixamos de apresentar os resultados porque quase toda a geracao do siste-
ma, como também a carga referente aos estados de Pernambuco e Bahia, estao
concentradas em Paulo Afonso. Isto dificultou o fimcionamento dos métodos

desenvolvidos anteriormente.

6.2 - SISTEMA -~ 1:

- Diagrama unifilar:

—» - - - |»
! 4 ¥ 10
<§> 2 s 8 Ly ) iy 15
3 6 @ L7
—©) ~» P
1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 5.1.



- Dados:
Dados de linhas
Linha | SB ] EB Zser (pu) Ysht (pu)
1 1 2 0.0291 + j0.1658 j0.0146
2 1 2 0.0318 + j0.1626 j0.0144
3 1 2 0.0318 + j0.1658 j0.0141
4 2 3 0.0159 + 30,0808 j0.0711
5 Z 3 0.0159 + j0.0824 j0.0§97
6 2 3 0.0145 + 30.0824 j0.0718
7 5 4 0.0416 + j0.2182 j0.0188
8 3 4 0.0416 + 30,2182 j0.0188
9 3 4 0.0416 + j0.2182 j0.0188
10 i} 5 0.0324 + 30,1687 j0.0144
11 4 5 0.0324 + 3j0.1687 j0.0144
12 4 5 0.0324 + j0.1687 j0.0144
135 5 6 0.0406 + 30,2125 j0.0183
14 6 7 0.0314  + j0.1634 70.0139
15 7 8 0.0290 + 30,1509 70.0128
Dados de barras
N® GERACAD DEMANDA BANCO
Barra MW MVAR MW MVAR MVAR
i - - 0.0 0.0 40.0
2 00 0.0 14,0 8.2 0.0
3 0.0 0.0 47.0 3.9 0.0
4 0.0 0.0 14,5 1.5 0.0
5 150.0 0.0 197.8 23.3 0.0
6 0.0 0.0 28.0 -1.2 0.0
7 0.0 - 12.0 -8.9 0.0
8 0.0 - 28.4 -18.9 0.0

- Resultados do fluxo de carga para o caso base:
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3

TENSAO

Ne GERACAOD
Barra VMOD ANG MW MVAR
1 1.0520 0.0000 205.47 -39.49
2 1.0324 -5.9094 0.00 0.00
3 1.0222 -8.6671 0.00 0.00
4 0.9918 14,2020 0.00 0.00
5 0.9710 -18.1644 150,00 0.00
6 0.9735 -27.7256 0.00 0.00
7 0.9900 -32. 1051 0.00 -35.40
8 1.0500 -35,2411 0,00 27.70

Correntes nas linhas

Lirha | SB EB Ireal Taimag Imod
(pu) (pu) (pu)
1 1 2 0.648 -0.022 0.648
1 2 1 -0.646 0.053 0.648
2 1 2 0.659 0,010 0.659
2 2 1 -0,657 0.040 0.658
3 1 2 0.646 -0.013 0.646
3 2 1 -0.645 0.042 0.646
4 2 3 0.615 -0.010 0.615
4 3 2 -0.586 0.155 0.616
5 2 3 0.603 -0.012 0.603
5 3 2 -0.585 0.154 0.605
6 2 3 0.604 -0.020 0.604
6 3 2 -0.585 0.166 0.608
7 3 4 0.439 ~0.123 0.456
7 4 3 ~0.432 0.160 0.460
8 3 4 0.439 -0.123 0.456
8 4 3 -0.432 0.160 0.460
9 3 4 0.439 -0.123 0.456
9 4 3 -0.432 0,160 0.460
10 4 5 0,386 -0,143 0.411
10 5 4 0,378 0.170 0.414
11 4 5 0.386 ~0.143 0.411
11 5 4 -0,378 0.170 0.414
12 4 5 0.386 -0.143 0.411
12 5 4 0,378 0.170 0.414
13 5 6 0,740 -0.129 0,752
13 6 5 ~0.726 0,162 0.744
14 6 7 0.465 -0.041 0.466
14 7 6 -0.451 0.065 0.456
15 7 8 0.493 0,230 0,544
15 8 7 -0.479 0,208 0.522
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Fluxos nas 1inhas

P. ATIVA | P. REAT. P. ATIVA |P. REATIVA
Linha| SB| EB - wag | Linhal SB| EB i’ o
1] 1] 2 68.138 2,353 | 8 | 4| 3 | -45.388 -4,858
1| 211 66,913 1.454 o | 3] a 46.263 5.634
2 1] 2 69,294 1.096 | 9 | 4 | 3 | -45.388 ~4.,858
2 | 2|1 | -67.912 2.81 | 10 |4 | s 40,559 4,371
301 | 2 67.995 1.327 | 10 | 5 | 4 | -40.006 ~4,267
3121 -66.664 2,549 | 11 |4 | s 40.559 4,371
s | 2] 3 63.244 | -5.520 | 11 | s | 4 | -40.006 4,267
4 | 3] 2 | -62.6a7 | -6.452 | 12 |4 | 5 40.559 4,371
5 {2 ] 3 62,053 | -5.181 | 12 |5 | 4 | -40.006 -4,267
s | 3|12 | -61.478 | -6.550 | 13 |5 | 6 72.217 | -10.487
6 | 2 | 3 62,196 | -4.375 | 13 | 6 | 5 | -69,938 18.954
6 | 3|2 | -61.668 | -7.781 | 14 |6 | 7 41,917 | -17.469
7 | 3] a4 46.263 5,634 | 14 |7 | 6 | -41.248 18,269
7 | 4| 3 | -45.388 | -4.858 | 15 | 7 | 8 29.267 | -45.210
8 | 3| 4 46,263 5.634 | 15 | 8 | 7 | -28.437 46,837

Perdas ativas = 13.69 MW
Balanlo de reativos = 10,70 MVAR

- Apresentamos, a seguir, os resultados do fluxo de carga, quando a linha 6

é removida do sistema base.

N® TENSKO GERACO
Barral  wpp ANG MY MVAR
1 1.0520 0.0000 206,97 19,69
2 1.0218 -5.9066 0.00 0.00
3 1.0024 10,1383 0.00 0.00
2 0.9733 -15.9253 0.00 0.00
5 0.9541 20,0656 150. 00 0.00
6 0.9655 -30.0024 0.00 0,00
7 0.9900 34,5103 0.00 30,70
8 1.0500 -37.6489 0.00 27.83




Correntes nas linhas

= G5 =

. ‘ Ireal Iaimag Imod _ Ireal Taimag Imod
Linha! SB | EB o) (pu) (pu) Linha| SB | EB (u) (pu) ()
1 | 1| 2| 0.652 | -0.085 | 0.657 | 9 | 3 | 4 | 0.447 | -0.130 | 0.465
1 [2 | 1 [-0.650 | 0.115 | 0,660 | 9 |4 | 3]-0.438 | 0.166 | 0,469
2 | 1| 2 | o0.664 | -0.074 | 0.668 | 10 | 4 | 5| 0.392 | -0.148 | 0.419
2 | 2| 1 |-0.663 | 0.104 | 0,671 | 10 | 5 | 4 | -0.384 | 0.174 | 0.421
3 [ 1] 2 [ 0.651 | -0.075 | 0.656 | 11 | 4 | 5 | 0.302 | -0.148 | 0.419
3 |2] 1 |-0.650 | 0.104 | 0,658 | 11 | 5 | 4 |-0.388 | 0,174 | 0.421
4 {2 | 3] 0926 | -0.114 | 0,933 | 12 | 4 | 5[ 0.302 | -0.148 | 0.419
4 | 3] 2[-0906 | 0.256 [ 0,942 | 12 | 5 | 4 [-0.384 | 0.174 | 0.421
5 | 2] 3| 0908 | -0.135 | 0.916 | 13 | 5 | 6 | 0.764 | -0.121 | 0.773
s | 3| 2 [-0.889 | 0.255 | 0.925 | 13 | 6 | 5 | -0.749 | 0.153 | 0.764
7 | 3] 4 | 0.447 | -0.130 | 0.465 | 14 | 6 | 7 | 0.491 | -0.020 | 0.491
7 | 4| 3 1-0.438 | 0.166 | 0.469 | 14 | 7 | 6 | -0.476 0.043 | 0,478
8 | 3| 4| 0447 | -0.130 | 0.465 | 15 | 7 | 8 | 0.502 0.209 | 0.544
8 | 4 | 3 |-0.438 | 0.166 | 0.469 | 15 | 8 | 7 | -0.487 | -0.188 | 0.522
Fluxos nas linhas
Linha| SB| EB| . ATIVA | P. REAT.|Linhal SB|EB P. ATIVA | P. REATTVA
MY MVAR MY MVAR
1 11| 2| 68.571 8.932 3 | 4 | 46.386 4.942
1] 2|1/ -67.305 | -4.862 4 | 3 | -45.476 | -3.839
2 | 1] 2| 69.864 7.770 |10 | 4 [ 5 | 40.645 | 3.352
2 | 2 | 1 | -68.43 | -3.568 | 10 | 5 | 4 | -40.072 | =-3.045
31 1| 2| 68.5% 7.879 | 11 | 4 | 5 | 40.645 3.352
31211 -67.155 | -3.742 |11 | 5 | 4 | -40.072 | -3.045
4 | 2| 3| 95.362 1.810 | 12 | 4 | 5 | 40.654 3.352
4 | 3] 2 | -93.964 | -9.276 | 12 | 5 | 4 | -40.072 | -3.045
s | 2 | 3 | 93.544 2128 | 13 | 5 | 6 | 72.418 | -14.157
s | 3] 2| -92.108 | -9.43a |13 | 6 | 5 | -70,009 | 23.394
7 | 3| 4| 46.38 4.942 | 14 | 6 | 7 | 41.998 | -22.010
7 | 4 | 3 | -45.476 -3.839 |14 | 7 | 6 | -41.259 23.195
8 | 3| 4 | 46.386 4.942 |15 | 7 | 8 | 29.269 | -45.210
8 | 4 | 3 | -45.476 | -3.839 | 15 | 8 | 7 | -28.444 | 46.838
Perdas ativas = 15.23 MW
Balango de reativos = -13.92 MVAR
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Como podemos observar nos resultados apresentados anteriormente, os fluxos

de reativos nas linhas sdao pequenos.

Por esta razdo apresentaremos apenas,
para este sistema, os resultados da aplicacao do método desenvolvido no ca
pitulo (4).

Ne TENSAO GERACHO
Barra VMOD ANG MW MVAR
1 1.0520 0.0000 128.55 -53.03
2 1.0437 -3.7076 0.00 0.00
3 1.0362 -6.1528 0.00 0.00
4 1.0199 -8.6289 0.00 0.00
5 1.0050 -10.0924 220,00 0.00
6 0.9889 -18.9522 0.00 0.00
7 0.9900 -23.0885 0.00 ~45.50
8 1.0500 -26.2271 0.00 28.02
Correntes nas linhas
Ireal Taimag | Imod Ireal Taimag | Imod
Linha) SBIEB | ) | Gw | u [0 SBIEE |y | ouw | pw
1 |1 | 2| o.406 | 0.023 | 0.406 | 9 | 3 | 4 | 0.206 |-0.042 | 0.210
1 | 2 | 1 [-0.405 | 0.007 | 0.405 | 9 | a | 3 [-0.200 | 0.080 | 0.216
2 |1 | 2| 0.412 | 0.031 | 0.143 |10 | 4 | 5 | 0.151 |-0.068 | 0.169
2 | 2 |1 [-0.811 |-0.000 | 0.411 [10 | 5 | 4 |-0.150 | 0.007 | 0.179
3| 1 | 2| 0.404 | 0.029 | 0.405 |11 | 4 | 5 | 0.155 |-0.068 | 0.169
312 |1 |-0.403 | 0.000 | 0.403 |11 | 5 | 4 |-0.150 | 0.097 | 0.179
2 | 2 | 3| 0.55 | 0.042 | 0.552 |12 | 4 | 5 | 0.155 |-0.068 | 0.169
4 |3 ] 2]-0538 | 0,106 | 0548 [12 [ 5 [ 4 [-0.150 | 0.097 | 0.179
5 | 2 | 3| o540 | 0.039 [ 0.541 |13 | 5 | 6 | 0.709 |-0.102 | 0.716
5 | 3 {2 |-0.528 | 0.106 | 0.538 |15 | 6 | 5 |[-0,7¢0 | 0,137 | 0.713
7 |3 | a| 0.206 |-0.0a2 | 0.210 |14 | 6 | 7 | 0.428 | -0.05 | 0.432
7 14 | 3 |-0.200 | 0.080 | 0.216 |14 | 7 | 6 |-0.418 | 0.082 | 0.426
8 | 3 | 4| 0.206 |-0.042 | 0.210 |15 | 7 | & | 0.451 | 0.304 | 0.544
8 | 4 | 3 [-0.200 | 0.080 | 0.216 | 15 | 8 | 7 |-0.440 | -0.280 | 0.522




Fluxos nas linhas
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fig. 6.2.

; P. ATIVA P. REAT. 3 P. ATIVA P. REATIVA
Linha| SB| EB M MVAR Linhal SB| EB MY MVAR
1 112 42,678 -2.438 9 314 21.694 2.018
. L B . -
i) 2 [ A -42,.199 1.962 9 4 13 ~21:505 -5.003
2 1] 2 43,337 -3.270 10 4 |5 16.672 4,516
2 2 [ 4 -42.796 2,871 10 514 -16,574 =15. 959
3 Ll & 42,536 =3: 151 11 4 |5 16.672 4,516
3 211 -42.016 2.668 11 5 |4 -16.574 -6.959
4 Z 3 57.041 -8.048 12 4 15 16,672 4,516
4 St 2 -56.566 -4 ,917 13 514 -16.574 -6.959
5 2 1.5 55,975 -7.684 13 5 | 6 71.926 -2.414
5 312 -55.517 -5.022 13 6 |5 -69.847 9.661
7 31 4 21.694 2.018 14 6 | 7 41.847 -8.489
7 413 =21.505 -5.003 14 716 -41.268 8,778
8 3| 4 21.694 2,018 15 7 18 29,270 -45.211
8 413 -21.505 -5.003 15 8 |7 -28.445 46,839
Perdas ativas = 6.82 MW
Balanco de reativos = 34.04 MVAR
6.3 - SISTEMA - 2:
- Diagrama unifilar:
15 45 sl 3 R i S -'—L#zo
I [T J1L
: i
. 14 +— 16 4t 23 4
©
—t 3 ol il 19
® ©®
©
1 13 117 11t g roda 5
i 5 [ - [y il,T_l 11
A 2 _l_rL 7 —L L 1—L 9 1 10



Dados:
Dados de linhas
Linha| SB EB Zser (pu) Ysht (pu)
1 1 3 0.0720 + 3j0.2876 j0.0179
2 1 16 0.0290 + 3j0.1379 j0.0337
3 1 17 0.1012 + j0.2799 30,0148
4 1 19 0.1478 + j0.3897 j0.0224
5 1 23 0.1085 + 3j0.2245 j0.0573
6 1 25 0.0753 + 30.3593 j0.0873
7 2 6 0.0617 + 30,2935 j0.0186
8 2 7 0.0511 + 30,2442 j0.0155
9 2 8 | 0.0579 + j0.2763 j0.0175
10 3 | 13 | 0.0564 + j0.1478 j0.0085
11 300 14 0.1183 + j0.3573 50.0185
12 4 19 0.0196 + j0.0514 j0.0113
13 4 20 0.0382 + j0.1007 j0.0220
14 4 21 0.0970 + 30,2547 j0.0558
15 5 10 0.0497 + j0.2372 j0.0577
16 5 17 | 0.0144 + j0.1269 j0.1335
17 5 19 0.0929 + 3§0.2442 j0.0140
18 6 | 13 0.0263 + j0.0691 j0.0040
19 7 8 0.0529 + j0.1465 j0.0078
20 | 7 | 12 | 0.0364 + j0.1736 30.0110
21 8 9 | 0.0387 + j0.1847 j0.0118
22 8 17 | 0.0497 + j0.2372 j0.0572
23 9 20 0.0973 + j0.2691 j0.0085
24 10 11 0.0898 + j0.2359 30,0135
25 | 11 17 | 0.1068 + j0.2807 j0.0161
26 12 17 | 0.0460 + j0 2196 j0.0139 |
27 | 14 | 15 0.0281 + j0.0764 30.0044
28 | 15 | 16 | 0.0256 + j0.0673 j0.0148 |
29 | 17 | 18 | 0.0806 + j0.2119 j0.0122 |
30 | 18 19 0.0872 + 3j0.2294 j0.0132 |
31 20 21 0.0615 + j0.1613 j0.0354 |
32 21 22 0.0414 + j0.1087 j0.0238
33 | 22 | 2B 0.2250 + j0.3559 | 3§0.0169 |
34 22 24 0.0970 + j0.2595 j0.0567 |
35 24 25 0.0472 + j0.1458 j0.0317
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Ne GERACAO DEMANDA BANCO
Barra MW MVAR MW MVAR MVAR
1 . - 200.0 65.0 100.0
2 | 100.0 | -17.0 10.0 3.0 0.0
3| 150.0 4.0 50.0 17.0 0.0
4 50,0 | -4.0 30.0 10.0 0.0
5 | 200.0 |-47.0 25.0 8.0 0.0
6 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
7 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
8 0.0 0.0 25.0 0.0 0.0
9 0.0 | 0.0 | 15.0 5.0 0.0
10 0.0 0.0 15.0 | 5.0 0.0
1 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 25.0 8.0 0.0
14 0.0 0.0 25.0 7.0 0.0
15 0.0 0.0 30.0 10.0 0.0
16 0.0 0.0 30.0 10.0 0.0
17 0.0 0.0 60.0 20,0 0.0
18 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
19 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
20 0.0 0.0 25.0 8.0 0.0
21 0.0 0.0 20.0 7.0 0.0
22 0.0 0.0 20,0 7.0 0.0
23 0.0 0.0 15.0 5.0 0.0
24 0.0 0.0 15.0 | 5.0 0.0
25 0.0 0.0 25.0 8.0 0.0

Resultados do fluxo de carga para o caso base:
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Ne TENSAO GERACAO

Barra | VMDD ANG MY MVAR
1 1.0200 0.0000 255.02 113.30
2 0.8841 13.9029 100.00 17,00
3 0.9561 8.3057 150.00 4.00
4 0.8864 0.9312 | 50.00 -4.,00
5 0.8795 14,0023 200.00 47,00
6 0.9014 8.2868 0.60 0.00
7 0.8788 7.8546 0.00 0.00
8 0.8803 7.1336 0.00 0.00
9 0.8689 6.3081 0.00 0.00
10 0.8775 8.2273 0.00 0.00
11 0.8866 6.5701 0.00 0.00
12 0.8863 6.2149 0.00 0.00
13 0.9102 7.5727 0.00 0.00
14 0.9340 -1.5921 0.00 0.00
15 0.9414 -2.8468 0.00 0.00
16 0.9621 ~2.7860 0.00 0.00
17 0.8967 5.8313 0.00 0.00
18 0.8827 3.1360 0.00 10,00
19 0.8913 2.5161 0.00 0.00
20 0.8776 -1.9876 0.00 0.00
21 0.8899 -3.8485 0.00 0.00
22 0.9084 -5.,4454 0.00 0.00
23 0.9717 -3.3902 0.00 0.00
24 0.9374 -7.3601 0.00 0.00
25 0.9577 -6.8410 0.00 0.00

. BE



Correntes nas 1linhas
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_ Ireal | Iaimag Imod ' | Ireal | laimag Imod
Minigsh | BB (pu) (pu) (pu) St B Lo (pu) (pu) (pu)
1 {1 |3 |-0.301 |-0.337 | 0.506 | 18 | 13 | 6 |~0.077 | -0.174 | 0.191
1| 3 0.389 | 0.372 | 0.538 | 19 | 7 | 8 | 0.058 | 0.048 | 0.075
2 | 1 [16 | o0.411 [-0.307 | 0.513 | 19 | 8 -0.059 | -0.035 | 0.069
2 {16 | 1 |-0.409 | 0.374 | 0.554 [ 20 | 7 [12 [ 0.120 | 0.006 | 0.153
3|1 [17 [-0.142 [-0.493 | 0.513 | 20 |12 | 7 [-0.122 |-0.077 | 0.144
3 {17 [ 1] 0.140 | 0.522 | 0.540 | 21 0.074 |-0.028 | 0.079
4 | 1119 | 0.023 [-0.301 | 0.320 | 21 | o -0.077 | 0.048 | 0.091
4 119 | 1 |-0.024 | 0.344 | 0.344 | 22 | 8 [17 | 0.052 | 0.140 | 0.149
5 | 1 |23 | 0.206 |-0.024 | 0.297 | 22 {17 | 8 |-0.063 | -0.039 | 0.074
5 [23 | 1 [-0.202 | 0.138 | 0.323 | 23 | 9 |10 |-0.101 |-0.011 | o0.102
6 | 1 |25 | 0.343 |-0.031 | 0.344 | 23 |10 | 9 | 0.099 | 0.025 | 0.102
6 |25 | 1 |-0.333 | 0.204 | 0.390 | 24 |10 |11 | 0.070 | 0.091 | 0.115
7 [ 2] 6 [ 0,242 | 0.185 | 0.303 ] 24 | 11 | 10 [-0.073 | -0.068 | 0.100
7 | 6| 2 [-0.248 [-0.150 | 0.290 | 25 | 11 |17 | 0,017 | 0.061 | 0.064
8 | 22| 7] 0.349 | 0.138 | 0.375 | 25 | 17 | 11 [-0.020 | -0.033 | 0.039
8 | 7| 2 [-0.354 [-0.111 | 0.371 ] 26 |12 |17 | 0.010 | 0.064 | 0,065
o | 2| 8| 0.343 | 0.143 | 0.371 | 26 | 17 |12 |-0.012 | -0.040 | 0.042
9 | 8| 2 [-0.348 |-0.113 | 0.366 | 27 | 14 |15 | 0.212 | 0.169 | 0.271
10 | 3 |13 | 0.205 {-0.210 | 0.293 | 27 | 15 | 14 |-0.211 |-0.161 | 0.266
10 {13 | 3 [-0.207 | 0.225 | 0.306 | 28 | 15 | 16 |-0.102 | 0.223 | 0.301
11 | 3 | 14 | 0.422 | 0.123 | 0.439 | 28 | 16 | 15 | 0.103 | -0.255 | 0.275
11 |14 | 3 [-0.424 [-0.088 | 0.433 | 20 | 17 |18 | 0.192 | 0.034 | 0.195
12 | 4 |19 [-0.447 |-0.079 | 0.454 | 29 | 18 | 17 |-0.194 |-0.012 | 0,194
12 (19 | 4 | 0.440 | 0.099 | 0.458 | 30 | 18 | 19 | 0.021 | 0.060 | 0.063
13 | 4 |20 | 0.419 | 0.088 | 0.428 | 30 | 19 | 18 [-0.022 |-0.036 | 0.042
13 |20 | 4 |-0.419 [-0.049 | 0.422 | 31 [ 20 | 21 | 0.137 | 0.150 | 0.203
14 | 4 |21 | 0.251 | 0.152 | 0.294 | 31 | 21 | 20 [-0.134 |-0.088 | 0.160
14 |21 | 4 |-0.249 |-0.053 | 0.254 | 32 | 21 | 22 | 0.164 | 0.234 | 0.286
15 | 5|10 | 0.327 | 0.184 | 0.375 | 32 | 22 | 21 |-0.160 |-0.191 | 0.250
15 (10 | 5 [-0.347 |-0.085 | 0.357 | 33 | 22 | 23 [-0.139 | 0.109 | 0.177
16 | 5|17 | 0.88 | 0.522 | 1.027 | 33 | 23 | 22 | 0.141 |-0.078 | 0.161
16 |17 | 5 |-0.925 |-0.289 | 0.969 | 34 | 22 | 24 | 0.087 | 0.180 | 0.200
17 | 5 ] 19 | 0.568 | 0.381 | 0.684 | 34 | 24 | 22 |-0.076 |-0.076 | 0.107
17 |19 | 5 |-0.571 [-0.357 | 0.674 | 35 | 24 | 25 |-0.076 | 0.149 | 0.167
18 | 6] 13 | 0.076 | 0.182 | 0.197 | 35 | 25 | 24 | 0.084 | -0.090 | 0.122




Fluxos nas linhas

w0 =

Linha; eol g | P ﬁ%IVA PﬁvigéT' riid snlem | P S;IVA P. 5%2§FVA
1|1 -39.916 34,353 | 18 | 13| 6 | -9.038 14.807
13 41.926 -29.822 19 7] 8 5.597 -3.504 -
2 | 1116 41.914 31,318 | 19 | 8| 7 | -5.570 2372
2 (16 | 1 | -41.087 | -34.008 | 20 7112 | 11.567 -6.909
30 01 (17 | -14.450 50.316 20 | 12| 7 [-11.487 5.579
3017 | 1 17.269 | -45.250 21 8| 9 | +6.190 3,259
4 | 1|19 2.351 30.673 21 9| 8 | -6.162 -4,931
4 119 |1 -0.786 -30.682 22 8|17 6.043 -11.689
5 | 123 30. 164 2.466 22 | 17| 8 | -5.986 2.930
5 23] 1 29,141 -11.715 23 | 910 | -8.836 -0.068
6 | 125 34,961 3,213 | 23 | 10| 9 8,937 -0.948
6 |25 |1 -33.967 | -15.559 24 | 10|11 7,245 -7.062
7| 2]6 24,657 | -10.558 24 | 1110 | -7.141 5.234
7 | 6] 2 ~24,112 10.187 25 | 1 {17 2,142 -5,235
8 | 2|7 32,854 -4,400 25 | 17|11 | -2.114 2,748
8 | 7] 2 -32,142 5,396 26 | 12 |17 1.483 -5.579
9 | 2|8 32.440 -5.001 26 | 17|12 | -1.470 3,432
9 | 8] 2 -31,650 6.044 27 | 14 [15 | 19.329 ~16. 345

10 | 3 (13 16.476 22.660 27 | 15|14 |-19.126 16,122
10 13| 3 | -15.970 | -22.814 28 | 15[16 [-10.867 -26.129
11 | 3|14 41.591 -5.824 | 28 | 16|15 | 11.079 24,004
11 |14 3 -39,330 9.347 29 | 17 [18 | 17.450 1,283
12 | 419 | -39.767 6.321 29 | 18 |17 |-17.144 0.154
12 |19 4 40,174 -7.038 30 | 18|19 | 2.142 -5,153
13 | 4 (20 37.275 ~7.164 30 | 19[18 | -2.118 3,140

13 |20 | 4 -36. 585 5.560 31 | 20 |21 | 11.588 -13,574

14 | 4|21 22,486 -13.101 31 | 21 (20 [-11.387 8,572

14 |21 ] 4 -21.768 6.183 32 | 21 |22 | 13.155 -21.762
15 | 5 (10 31,840 -8.742 32 | 22|21 |-12.858 18.693

15 |10 | & -31.177 3,002 33 | 22 |23 [-13.499 -8,687

16 | 5|17 86.571 -25.770 33 | 23 (22 | 14.141 6,714

16 |17 s -85,131 17.398 34 | 22 |24 | 6.357 -17.006

17 | 5|19 56.557 ~20.446 34 | 24 |22 | -6.131 7,949

17 [19] 5 -52.265 29.534 | 35 | 24 |25 | -8.869 -12.950

18 | 6 (13 9.137 | -15.204 | 35 | 25 |24 8.967 7.559
Perdas ativas = 25.01 MW

Balanco de reativos = 74,68 MVAR
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i)
- A seguir, mostramos os resultados do fluxo de carga para o sistema,depois

que toda a geracao da barra 3 € removida.

N° TENSAO GERACAO
Barra VMOD ANG MW MVAR
1 1.0200 0.0000 409.01 140.22
2 0.8226 8.6259 100.00 -17.00
3 0.8726 -7.4114 0.00 0.00
4 0.8631 0.0384 50.00 -4.,00
5 0.8413 13,1208 200.00 -47,00
6 0.8223 -3.4942 -1__6100 0.00
7 0.8285 3.9205 O.bO 0.00
8 0.8320 3.5026 0.00 0.00
9 0,8211 3,2952 0.00 0.00
10 0.8348 6.2240 0.00 0.00
11 0.8465 4,5924 0.00 0.00
12 0.8420 3.1398 0.00 0.00
13 0.8283 -5.6583 0.00 0.00
14 0.9006 -8.5048 ‘0.00 0.00
15 (o T2 -7.7828 0.00 0.00
16 0.9471 -5.9948 0.00 0.00
17 0.8601 | 3.9913 b:EO 0.00
18 0.8515 1.6423 "“‘6:d6“ 0.00
15 0.8669 1.5777 0.00 0.00
20 0.8554 -2.907% 0.00 0.00
21 0.8704 -4.6652 0.00 0.00
22 0.8928 -6.0829 0.00 0.00
23 0.9651 -3.6244 0.00 0.00
24 0.9266 -7.8310 0.00 0.00
25 0.9498 -7.1846 0.00 0.00




Correntes nas linhas

-

‘ Ireal Taimag Imod . Ireal | Iaimag Imod
s Bt Bt B (pu) oo g s M R (pu) (pu) (pu)
1 | 1] 3| 0,495 |-0.306 | 0.634 |18 {13 | 6 |-0.381 |-0.193 | 0.428
1 | 3] 1 [-0.493 | 0.429 | 0.654 {19 | 7 | 8 | 0.026 | 0.043 | 0.050
2 | 116 | 0.801 | -0.363 | 0.880 |19 | 8 | 7 |-0.027 |-0.030 | 0.040
2 |16 | 1 [-0.798 | 0.430 | 0.906 |20 | 7 [12 | 0.041 | 0.099 | 0.107
31 1117 |-0.004 | -0.565 | 0.565 |20 |12 | 7 [-0.042 |-0.081 | 0.091
3 117 | 1 | 0.003 | 0.593 | 0.593 | 21 9 | 0.030 |-0.042 | 0.052
4 | 1119 | 0.078 | -0.341 | 0.350 | 21 8 [-0.031 | 0.061 | 0.069
4 {19 [ 1 [-0.078 | o0.384 | 0.391 |22 17 |-0.063 | 0.151 | 0.164
5 | 123 | 0.320 | -0.040 | 0.322 |22 |17 | 8 | 0.056 |-0.054 | 0.078
5 |23 | 1 ]-0.316 | 0.154 | 0.352 |23 | 9 |10 [-0.155 |-0.011 | 0.155
6 | 125 | 0360 [ -0.052 | 0.364 |25 |10 | 9 | 0.154 | 0.025 | 0,156
6 |25 | 1 [-0.350 | 0.223 | 0.415 |24 |10 [11 | 0.063 | 0.095 | 0.104
712 6| 0559 | 0.158 | 0.581 |24 | 11 |10 [-0.066 |-0.072 | 0.097
7 | 6| 2 |-0.560 | -0.128 | 0.575 |25 |11 [17 | 0.007 | 0.067 | 0.068
8 | 2| 7] 0.249 | 0.119 | 0.276 | 25 |17 |11 [-0.009 | -0.040 | 0.041
8 | 7| 2 |-0.252 | -0.094 | 0.269 | 26 |12 |17 |-0.076 | 0.074 | 0.107
o | 2| 8| 0.237 | 0.126 | 0.269 | 26 | 17 [12 | 0.075 | -0.051 | 0.091
9 | 8| 2 |-0.240 | -0.098 | 0.259 | 27 |14 |15 |-0.180 | 0.174 | 0.250
10 | 3|13 |-0.089 | -0.305 | 0.318 | 27 | 15 | 14 | 0.181 | -0.166 | 0.246 |
10 |13 | 3 | 0.091 | 0.319 | 0.332 | 28 | 15 | 16 | -0.490 | 0.319 | 0,585
11 | 3|14 | 0.033 | 0.097 | 0.103 | 28 | 16 |15 | 0.493 | -0.291 | 0.573
11 |14 | 3 | -0.028 | -0.065 | 0.071 | 29 | 17 | 18 | 0.156 | 0.038 | 0.161
12 | 4|19 | -0.418 | -0.082 | 0.426 | 29 | 18 | 17 | -0.157 | -0.017 | 0.158
12 |19 | 4 | 0.418 | 0.102 | 0.430 | 30 | 18 | 19 | -0.021 | 0.071 | 0.074
13 | 4|20 | o0.411 | 0.088 | 0.420 | 30 | 19 | 18 | 0.020 | -0.048 | 0.052
13 |20 | 4 | -0.410 | -0.050 | 0.413 | 31 | 20 | 21 | 0.123 | 0.158 | 0.200
14 | 4|21 | 0.239 | 0.157 | 0.286 | 31 | 21 | 20 | -0.119 | -0.097 | 0.153
14 |21 | 4 [-0.235 | -0.060 | 0.243 | 32 | 21 | 22 | 0.131 | 0.256 | 0.288
15 | 5|10 | 0.38 | 0.175 | 0.424 | 32 | 22 | 21 | -0.127 | -0.214 | 0.249
15 |10 | 5 | -0.402 | -0.080 | 0.410 | 33 | 22 | 23 | -0.162 | 0.124 | 0.203 |
6 | 5|17 | 0.960 | 0.526 | 1.095 | 33 | 23 | 22 | 0.164 | -0.092 | 0.188
16 |17 | 5 | -0.994 | -0.302 | 1.039 | 34 | 22 | 24 | 0.074 | 0.192 | 0.206 |
17 | 5|19 | 0.551 | 0.408 | 0.669 | 34 | 24 | 22 | -0.062 | 0,090 | 0.109 |
17 119 | 5 | -0.534 | -0.38%4 | 0.658 | 35 | 24 | 25 | -0.091 | 0.166 | 0.189 |
18 | 6 |15 | 0.382 | 0.200 | 0.431 | 35 | 25 | 24 | 0,099 | -0.107 | 0.146




Fluxos nas linhas
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viohd g2l w | B ATIVA P.ﬁ%ig; Linhd sp | B | P+ ATIVA P.MEEQTIVA
111 >0.489 | 40.344 |18 | 13| 6 | -29.867 19.049
1| 3 -47.492 | -31.598 | 19 7] 8 2.407 -3.374
2 | 1 |16 81.695 | 37.066 | 19 8 | -2.396 2.328
2 (16 | 1 -79.376 -32.567 | 20 71 12 3.961 -7.977
301 [17 ~0.416 57.649 | 20 | 12 -3,925 6.613
3017 | 1 3.823 | -50.858 | 21 + 2,272 3.638
4 | 1 |19 7.926 | 34.813 | 21 -2.258 -5.183
4119 |1 -5.864 | -33.423 | 22 17 | -4.438 | -12.861
5|1 |23 32.589 4.116 | 22 | 17| 8 4.509 5.009
5 023 |1 | -31,376 | -12.904 | 23 | 9 [ 10 | -12.741 0.184
6 | 1 |25 | 36730 | -s.274 |23 | 10| o | 12,97 | -0.699
6 |25 | 1 | -35.604 | -16.861 |24 | 10 | 11 6.116 -7.278
71 2| 6 47.396 | -5.981 |24 | 11| 10 | -6.016 5.632
71 6| 2 | -45.328 13.304 | 25 | 11 | 17 1.017 -5.634
8 | 2 | 7 21.726 -6.635 | 25 | 17 | 11 | -0.985 3,372
8 | 712 | -21.346 | 6.338 |26 | 12|17 | -6.079 -6.613
91 2| 8 20.829 | -7.353 | 26 | 17 | 12 6.124 4,812
9 | 8| 2 -20.425 6.884 | 27 | 14 | 15 | -18.325 -13.137
10| 3|13 | -4.264 27,386 | 27 | 15 | 14 | 18.498 | 12,880
10 | 13 | 3 4.360 -27.056 | 28 | 15 | 16 | -48.505 -22.881
11| 3 [14 1.758 -8.776 | 28 | 16 | 15 49,364 22.565
11 | 14 | 3 -1.669 | 6.136 | 29 | 17 | 18 | 13.629 -2, 313
12 . 4 |19 -36.079 |  7.083 | 29 | 18 | 17 | -13.424 1.063
12 | 19 | 4 36.438 | -7.832 | 30 | 18 | 19 | -1.578 | -6.063
13 | 4 | 20 35.445 7,540 | 30 | 19 | 18 1.612 4,204
13 | 20 | 4 | -34.783 6.037 | 31 | 20 | 21 9.786 | -14.050
14 | 4 |21 20,629 | -13.496 | 31 | 21 | 20 | -9.595 9,278
14| 21 | 4 | -19.961 6.866 | 52 | 21 | 22 9,556 | -23.150
15 | 5 |10 34.952 -6.953 | 32 | 22 | 21 | -9.257 20,235
1510 | 5 | -34.089 2,970 | 33 | 22 | 23 | -15.511 -9.456
16 | 5 |17 88.736 | -24.743 | 33 | 23 | 22 | 16.376 7.903
16 | 17 | 5 | -87.086 | 19.956 | 34 | 22 | 24 4,768 | -17.778
17 | 5 |19 51.286 | -23.269 | 34 | 24 | 22 | -4.527 9,037
17 |19 | 5 | -47.182 32,013 | 35 | 24 | 25 | -10.473 | -14.039
18| 6|13 30,352 -18,320 | 35 | 25 | 24 | 10.604 8.861
Perdas ativas = 28.99 MW
Balango de reativos = 47.75 MVAR
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- Apresentamos agora, os resultados da aplicacdo dos métodos de eliminacdo

de sobrecargas desenvolvidos nos capitulos 4 e 5.

N® TENSAQ ~ GERACAC
Barra VMOD ANG MW MVAR
1 1.0200 0.0000 442,93 =5.02
2 0.9643 =1 4397 90.67 -6.20
3 0.9144 -8.8573 | 0.00 0.00
4 1.0067 =2+1527 101.70 0.82
5 1.0095 -1.2167 108.04 -3.04
6 0.9133 -8.1266 0.00 0.00
? 0.9725 -4,9212 0.00 0.00
8 0.9774 -5.3565 0.00 0.00
9 0.9758 -6.0294 0.00 0.00
10 0.9947 -4.7966 0.00 0.00
13 0.8951 =-5.1612 0.00 0.00
12 0.9817 ~5.3935 0.00 0.00
13 0.9050 -9.0884 0.00 0.00
14 0.9197 -8.9873 0.00 0.00
15 0.9313 -8.0906 0.00 0.00
16 0.9566 ~6,1729 0.00 0.00
17 0.9928 -4,6003 0.00 0.00
18 0.9887 -4,4624 0.00 0.00
19 1.0039 -2.4547 0.00 0.00
20 0.9927 -4,3319 _’0.00 0.00
21 0.9910 =-5.6131 0,00 0.00
22 0.9878 -4.6083 0.00 0.00
23 1.0016 -3.7336 0.00 0.00
24 0.9929 -7.7666 0.00 0.00
25 0.9981 -7.0268 0,00 0.00




Correntes nas linhas
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. Ireal | Iaimag Imod % _ Ireal | laimag Imod
Linha] SB | EB (i) ‘ (o) (pu) | Linhg SB| EB (pu) (70) o
1| 1] 3| 0.55 |-0.248 | 0.609 | 18 |13 -0.225 | 0.070 | 0.236
1 | 3| 1 [-0.554 | 0.282 | 0.621 | 19 | 7 0.039 | 0.050 | 0.063
2 | 1 116 | 0.815 |-0.294 | 0.867 | 19 | 8 -0.037 [-0.035 | 0.051
2 {16 | 1 |[-0.812 | 0.361 | 0.888 | 20 | 7 | 12 | 0.039 | 0.067 | 0.078
3 |1 [17 | 0.286 | 0.010 | 0.287 | 20 | 12 -0,037 |-0.046 | 0.054
3 117 | 1 [-0.285 | 0.020 | 0.286 | 21 | 8 0.062 | 0.010 | 0.063
4 | 1119 ] o111 | o.021 [ 0.113 121 | 9 -0.060 | 0.013 | 0.062
4 {19 | 1 [-0.120 [ 0.024 | 0.112 |22 | 8|17 [-0.056 | 0.112 | 0.125
S | 1|23 | 0.271 | 0,098 | 0.289 | 22 |17 | 8 | 0.065 [-0.000 | 0,065
5 (23| 1 |-0.268 | 0.018 | 0.268 | 23 | 9 | 10 | -0.087 | 0.054 | 0.103 |
6 | 1 |25 | 0.342 | 0.079 | 0.351 | 23 |10 | 9 | 0.089 |-0.037 | 0.096 |
6 [25 | 1 ]-0.331 | 0.097 | 0.345 | 24 [10 | 11 [ 0.025 | 0.022 | 0.033
7 | 2| 6| 0.38¢ [-0.105 | 0.398 | 24 |11 | 10 | 0.022 | 0.005 | 0.023
7 16| 2 [-0.380 | 0.140 | 0.406 | 25 {11 | 17 | -0.028 |-0.000 | 0.028
8 | 2 | 7| 0.229 | 0.083 | 0.243 | 25 {17 | 11 | 0.030 | 0.032 | 0.044
8 | 7 | 2 |-0.227 |-0.053 | 0.233 | 26 {12 | 17 | -0.064 | 0.055 | 0.085
o | 2] 8 0.226 | 0.097 | 0.246 { 26 [17 | 12 | 0.067 |-0.028 | 0.072
9 [ 8] 2[-0.224 [-0.065 | 0.233 | 27 |14 | 15 | -0,202 | 0.107 | 0.229
10 | 3 |13 | 0.036 |-0.046 | 0.058 | 27 |15 | 14 | 0.204 |-0.099 | 0.226
10 |13 | 3 | -0.034 | 0.061 | 0.070 | 28 | 15 | 16 | -0.507 | 0.251 | 0.566
1 | 3 |14 | 0.006 | 0.032 | 0.032 | 28 |16 | 15 | 0.511 |-0.223 | 0.557
11 (14 | 3 [-0.000 | 0.002 | 0.002 | 29 {17 | 18 | -0.004 |-0.008 | 0.009
12 | 4 |19 | 0.108 |-0.006 | 0.108 @ 29 |18 | 17 | 0.006 | 0.032 | 0.033
12 [19 | 4 |-0.107 | 0.029 | 0.111 | 30 |18 | 19 [ -0.153 | 0.030 | 0.156
13 | 4 |20 | 0.376 | 0.005 | 0.377 | 30 |19 | 18 | 0.155 |-0.004 | 0.155
13 |20 | 4 | -0.374 | 0.039 | 0.376 | 31 |20 | 21 | 0.129 | 0.060 | 0.142
14 | 4 |21 | 0.231 | 0.066 | 0.240 | 31 |21 | 20 | -0.123 | 0.010 | 0.123
14 |21 | 4 |-0.223 | 0.046 | 0.228 | 32 |21 | 22 | 0.152 | 0.035 | 0.156
15 | 5 |10 | 0.266 | 0.038 | 0.268 | 32 | 22 | 21 | -0.147 ! o0.012 | 0.148
15 |10 | 5 | -0.260 | 0.078 | 0.271 | 33 | 22 | 23 | -0.118 |-0,008 | 0.119
16 | 5 [17 | 0.473 | 0.033 | 0.474 | 33 |25 [ 22 | 0.121 | 0.043 | 0.128
16 {17 | 5 | -0.459 | 0.23¢ | 0.515 [ 34 |22 | 24 | 0.073 | 0.090 | 0.116
17 | 5 | 19 | 0.086 | 0.021 | 0.088 | 34 |24 | 22 | -0.058 | 0.021 | 0.062
17 |19 | 5 | -0.085 | 0.007 | 0.085 | 35 | 24 | 25 | -0.084 | 0.049 | 0.098
18 | 6 (13 | 0.266 |-0.063 | 0.235 35|25 |24 | 0,093 0.014 | 0,093
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P. ATIVA | P.REAT, P.ATIVA | P. REATIVA
Linhq SB| EB i~ A |Linha SB | EB Y —_—
1] 1 56.723 | 25.250 | 18 | 13 -21.110 | -3.037
1 3 -53,987 | -17.683 | 19 | 7 3,332 -5.161
2 [ 1116 83.133 | 30.021| 19 | 8| 7 «3, 315 3,726
2 [16 | 1 | -80.894 | -25.960 | 20 | 12 3.220 | -6.846
3] 1|17 29.207 | -1.014 | 20 | 12| 7 -3.203 4.827
3017 1 | -28.377 0.312 | 21 o |- 5.087 | -1.49
4 | 1|19 11.307 | -2.191 | 21 8 -5.972 | -0.687
4 j19] 1 | -11.124 | -1.018 | 22 17 -6.438 | -10.421
5 | 1123 27.681 | -10.000 | 22 | 17| 8 6.472 | -0.517
5 {23 | 1 | -26.865 | -0.021 |23 | 9/ 10 -9.027 | -4.314
6 | 1|25 | 34.880 | -8.045| 23 | 10| 9 9.122 | 2.928
6 |25 | 1 | -33.999 | -5.529 | 24 | 10| 11 2,275 | -2.373
2IEIN 37.249 9,233 | 24 | 11| 10 -2.269 | -0.285
71 6| 2 | -36.248 | -7.756 | 25 | 11| 17 2,751 0.284
8 | 2| 7 21.838 | -8.531 | 25 | 17 | 11 2.742 | -3.434
8 | 7| 2 | -21.548 7.008 | 26 | 12 | 17 -6.797 | -4.827
9 [ 2| 8 21.567 | -9.907 | 26 | 17 | 12 6.825 2.250
9 | 8| 2 | -21.234 8.193 | 27 | 14| 15 [ -19.921 | -6.832
10 | 3|13 3.910 3.618 | 27 | 15| 14 20.067 6.474
10 |13 | 3 -3.887 | -4.965 | 28 | 15| 16 | -50.074 |-16.472
11 | 3|14 0.075 | -2.933 | 28 | 16| 15 50.882 | 15.959
11 |14 | 3 -0.072 | -0.170 | 29 | 17| 18 -0.334 0.852
12 | 4|19 10.878 0.203 | 29 | 18 | 17 0.337 | -3.238
12 |19 | 4 -10.855 | -2.426 | 30 | 18 | 19 15,557 -1.762
13 | 4|20 37.855 | -1.924 | 30 | 19| 18 15.547 | -0.306
13 |20 | 4 | -37.315 | -1.050 | 31 | 20| 21 12.319 | -6.945
14 | 4|21 22.951 | -7.468 | 31 | 21| 20 | -12.216 | o0.248 |
14 21| 4 | -22.488 | -3.33 | 32 | 21 22 14.661 | -4.913
15 | 5|10 26.749 | -4.366 | 32 | 22| 21 | -14.58 | 0.498
15 |10 | 5 | -26.399 | -s5.552 | 33 | 22| 23 | -11.525 | 2.173
16 | 5|17 47.660 | -4.365 | 33 | 23| 22 11.865 | -4.980
16 |17 | 5 | -47.327 | -19.461 | 34 | 22| 24 6.004 | -9.671
17 | 5 | 19 8.628 | -2.316 | 34 | 24| 22 -6.010 | -1,308
17 119 | s -8.559 | -0.342 | 35 | 24 | 25 -8.960 | -3.693
18 | 6 |13 21,258 2.757 | 35 | 25| 24 8.999 | -2.471

Perdas ativas = 13.32 MW
Balango de reativos = 137.40 MVAR
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- Resultados do fluxo de carga quando a linha 9 do sistema - 2 & removida:

Ne TENSAO CGERACTO
Barra| VMOD ANG MW MVAR
1 1.0200 0.0000 261.45 146.86
2 0.8360 20,1167 100.00 -17.00
3 0.9362 9,8257 150.00 4.00
4 0.8625 0.6985 50.00 -4.00
5 0.8423 14,3269 200.00 -47.00
6 0.8680 11.5855 0.00 0.00
7 0.8305 8.5557 |  0.00 0.00
8 0.8322 5.1241 0.00 0.00
9 0.8217 4,8189 0.00 0.00
10 0.8357 7.5888 0.00 0.00
11 0.8474 5.9790 000 0.00
12 0.8432 6.3244 0.00 0.00
13 0.8807 10.2278 | 0.00 0.00
14 0.9232 -1.0994 0.00 0.00
15 0.9333 -2.5380 | 0.00 0.00
16 0.9565 ~2.6061 |  0.00 0.00
17 0.8611 5.4007 0.00 0.00
18 0.8517 2.7240 0.00 0.00
19 0.8664 2.3038 000 0.00
20 0.8547 -2.3145 0.00 0.00
21 0.8098 | -4.1737 |  0.00 0.00
22 0.8924 25,7239 | 0.00 0.00
23 0.9649 -3.5023 0.00 0.00
24 0.9262 -7.6095 0.00 0.00
25 0.9496 -7.0333 0.00 0.00




Correntes nas 1inhas
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. Ireal | Iaimag Imed ’ _ Ireal | Iaimag Imod
Linhg SBVEB | ow) | ) | w [P SBIEB oy | ow [ (o
1|1 -0.443 | -0.432 | 0.618 | 19 | 7 | 8 | 0.280 | 0.160 | 0.322
1| 3 0.440 | 0.466 | 0.641 [ 19 | 8 | 7 | -0.281 | -0.147 | 0.317
2 | 116 0.39 |-0.350 | 0.528 | 20 | 7 [12 | 0.148 | 0.137 | 0.202
2 |16 | 1 | -0.395 | 0.416 | 0.574 | 20 |12 0,151 | -0.119 | 0.192
31 17 ]|-0.070 | -0.592 | 0.59 | 21 | 8 0.038 | -0.037 | 0.052
3 [17 ] 1] 0.069 | 0.619 | 0.623 | 21 | 9 -0.039 | 0.056 | 0.068
4 {119 0.054 |-0.353 | 0.357 | 22 | 8 |17 | -0.055 | 0.156 | 0.166
4 19 | 1]-0.055 | 0.305 | 0.399 | 22 [17 | & | 0.047 | -0.060 | 0.076
5 | 123 0.312 | -0.044 | 0.315 | 23 | 9 |10 | -0.148 | -0.011 | 0.148
5 [23] 1]-0.309 | 0.158 | 0.347 | 23 |10 | o | 0.146 | 0.025 | 0.148
6 | 1 [25| 0.353 | -0.053 | 0.357 | 24 |10 {11 | 0.060 | 0.096 | 0.113
6 |25 | 1 |-0.343 | 0.224 | 0.410 | 24 |11 | 10 | -0.063 | -0.073 | 0.096
71 2] 6| 0.319 | 0.305 | 0.442 | 25 |11 |17 | 0.004 | 0.067 | 0.067
7 | 6| 2[-0.328 | -0.275 | 0,442 | 25 |17 [ 11 [ -0.007 [ -0.040 | 0.040
8 | 2] 7| 0.609 | 0.280 | 0.674 | 26 [12 |17 | 0.033 | 0.106 | 0.111
8 | 7| 2 |-0.615 | -0.264 | 0.670 | 26 |17 |12 | -0.035 | -0.083 | 0.090
10 | 3 |13 ] 0.144 | -0.314 | 0.346 | 27 |14 |15 | 0.232 | 0.212 | 0.314
10 [13 | 3| -0.147 | 0.329 | 0.361 | 27 |15 | 14 | -0.231 | -0.204 | 0.309
11 | 3 14 | 0.444 | 0.167 | 0.474 | 28 |15 |16 | -0.085 | 0.325 | 0.336
11 |14 | 3 | -0.447 | -0.132 | 0.466 | 28 |16 |15 | 0.086 | -0.298 | 0.310
12 | 4 |19 | -0.434 | -0.092 | 0.444 | 29 |17 |18 | 0.177 | 0.047 | 0.183
12 |19 | 4 | 0.434 | 0.112 | 0.448 | 29 |18 |17 | -0.178 | -0.026 | 0.180
13 | 4 | 20 | 0.418 | 0.095 | 0.429 | 30 |18 | 19 | -0.001 | 0.076 | 0.076
13 |20 | 4 | -0.418 | -0.057 | 0.422 | 30 [19 |18 | -0.000 | -0.054 | 0.054
14 | 4 {21 ] 0.246 | 0.162 | 0.204 | 31 |20 [21 | 0.129 | 0,162 | 0.208
14 |21 | 4 [ -0.243 [-0.065 | 0.252 [ 31 |21 [20 [ -0.126 |-0.101 | 0.162
15 | 5 |10 | 0.374 | 0.18 | 0.415 | 32 |21 |22 | 0.145 | 0.264 | 0.301
15 |10 | 5 | -0.392 | -0.085 | 0.401 | 32 |22 |21 | -0.142 |-0.222 | 0.263
16 | 5 {17 | 0.927 | o0.542 | 1,074 |33 |22 |23 | -0.154 | 0.128 | 0.200
16 |17 | 5 | -0.966 |-0.318 | 1.017 | 33 |23 |22 | 0.157 |-0.096 | 0.184
17 | 5 |19 | 0.551 | 0.425 | 0.696 | 34 |22 |24 | 0.081 | 0.195 | 0.211
17 |19 | 5 | -0.554 | -0.401 | 0.684 | 34 |24 |22 | -0.069 |-0.092 | 0.115
18 | 6 (13 | 0.147 | 0.297 | 0.331 | 35 |24 |25 | -0.085 | 0.167 | 0.187
18 |13 | 6 | -0.149 |-0.290 | 0.326 |35 |25 |24 | 0,092 |-0.108 | 0,142

i
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j
Fluxos nas linhas

. P. ATIVA | P. REAT. P. ATIVA | P. REATIVA
Linha SB| EB My MVAR Linha| SB | EB Wy MVAR
1] 1] 3 | -45.176 44,025 |19 | 7| 8 24,947 | -9.653

1 1 48.046 -35.994 |19 | 8 | 7 ~24.406 10.073

2 16 40.409 35.669 | 20 | 7 | 12 13.883 | -9.451
2 {16 | 1 | -39.526 | -38.060 |20 | 12 | 7 | -13.472 8.586
311 |17 ~7.158 60.349 | 21 | 8| 9 2.837 3,308
3017 1 10.93 | -52.544 |21 | 9| 8 2,823 | <4.885
4 | 1|19 5,498 35.967 | 22 | 8 | 17 -3,432 | -13.380
4 119 | 1 3,358 | -34.372 | 22 | 17 | 8 3,504 5,522
5 | 1|23 31,835 4,495 | 23 | 9 | 10 | -12.177 | -0.143
5 23] 1 | -30.664 | -13.369 | 23 | 10 | 9 12,391 | -0.433
6 | 1|25 36,041 5.392 | 24 | 10 | 11 6.024 | -7.272
6 |25 | 1 | -34.949 | -17.137 |24 | 11 | 10 -5.926 5.618
7121 6 33,842 | -14.795 | 25 | 11 |17 0.926 | -5.618
7 1 6| 2 -32.670 17.667 | 25 | 17 | 11 -0.895 3.350
8 | 2 | 7 56.125 -5.176 | 26 | 12 | 17 3.739 | -8.587
8 | 7] 2 | -53.809 14,088 | 26 | 17 | 12 -3,693 6.790
10 | 3 (13 8.301 31.269 | 27 | 14 | 15 21.015 | -20.005
10 [13 | 3 -7.597 | -30.829 | 27 | 15 | 14 | -20,742 | 19.988
11 | 3 |14 43.647 -8.261 | 28 | 15 | 16 9,251 | -29.996
11 14 | 3 | -41.016 13.008 | 28 | 16 | 15 9.518 | 28.055
12 | 4 [19 | -37.551 7.475 |29 | 17 | 18 15.518 | =-2.597
12 (19 | 4 37,941 -8.142 | 29 | 18 |17 | -15.254 1,504
13 | 4 | 20 36,169 —7.722 | 30 | 18 | 19 0.251 | =-6.503
13 |20 | 4 -35.479 6.300 | 30 | 19 | 18 -0.214 4,653
14 | 4 | 21 21.376 | -13.704 | 31 | 20 | 21 10.481 | -14.314
14 |21 | 4 | -20.661 7.210 | 31 | 21 |20 | -10.273 9,596
15 | 5 |10 34,237 -6.874 | 32 | 21 | 22 10.934 | -23.812
15 |10 | 5 | -33.410 2.696 | 32 | 22 |21 | -10.603 | 20.984
16 | 5 |17 86.935 | -24.884 | 33 | 22 |23 | -14.833 | -9.972
16 |17 | 5 | -85.353 19.457 | 33 | 23 | 22 15.665 8,369
17 | 5 |19 53,799 | -23.204 | 34 | 22 | 24 5,436 | -18,011
17 |19 | 5 | -49.364 32.820 | 34 | 24 | 22 -5,178 9,321
18 | 6 |13 17.695 | -22.685 | 35 | 24 | 25 -9.822 | -14.321
18 [13 | 6 | -17.411 22.820 | 35 | 25 | 24 9,949 9,136

Perdas ativas = 31.43 MW
Balanco de reativos = 41.12 MVAR
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- Apresentamos, a seguir, os resultados da aplicagio dos métodos de eli-

minagao de sobrecargas.

Ne TENSAO GERACAO
Barra VMOD ANG MW MVAR
1 1.0200 0.0000 394.79 -25.14
2 0.9622 -1.4208 56.58 -5.49
3 0.9613 -3,2897 6277 7.94
4 1.0088 20153 | 103.01 0.54
5 1.0131 -0.9274 122,88 -3.26
6 0.9385 -4.8389 0.00 0.00
7 0.9749 -5.8012 0.00 0.00
8 0.9815 ~7.0242 0.00 0.00
9 0.9788 ~7.1603 0.00 0,00
10 0.9981 -5.1349 0.00 0,00
11 0.9982 -5.4882 0.00 0.00
12 0.9842 ~6.0098 0.00 0.00
13 0.9374 -5,0180 0.00 0.00
14 0.9425 ~6.4779 0.00 0.00
15 0.9484 -6.2790 0.0 0.00
16 0.9678 -4,9828 0.00 0.00
17 0.9954 -4,9189 0.00 0.00
18 0.9910 -4.5683 0.00 0.00
19 1.0061 -2.3406 0.00 0.00
20 0.9948 -4.1975 0..00 0.00
21 0.9928 ~5.4959 0.00 0.00
22 0.9893 ~6.5174 0.00 0,00
23 1.0021 23,6995 | 0.00 0.00
24 0.9939 ~7.7025 0.00 0.00
25 0.9988 ~6.8903 0,00 0.00
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) Ireal | Iaimag Imod . Ireal | Iaimag Imod
Linhg SB | EB (pu) ) (pu) Linhg SB| EB (o) tons) )
1 (1| 3| 0.230 |-0.134 | 0.266 | 19 | 7 | 8 | 0.121 | 0.080 | 0.145
1 |31 1 [-0.229 | 0.169 | 0.285 | 19 | 8 | 7 |-0.120 | -0.064 | 0.136
2 |1 )16 | 0.665 | -0.230 | 0.704 | 20 | 7 |12 | 0.016 | 0.065 | 0.067
2 f16 | 1 |-0.662 | 0.297 | 0.726 | 20 |12 | 7 |-0.013 | -0.043 | 0.045
3 |1 |17 | 0.302 | 0.023 | 0.303 | 21 | 8 | 9 | 0,015 | -0.002 | 0.015
3 |17 | 1 ]-0.301 | 0.007 | 0.301 [21 | 9 | 8 [-0.012 | 0.025 | 0.028
4 |1 |19 | 0.105 | 0.025 | 0.108 | 22 | 8 |17 |-0.148 | 0.097 | 0.177
4 J1o | 1 ]-0.204 | 0.020 | 0.106 | 22 [17 | 8 | 0.160 | 0.015 | 0.161
5 |1 123 ] 0.268 | 0.099 | 0.286 | 23 | o [10 [-0.134 | 0.045 | 0.141
5 |23 | 1 |-0.265 | 0.017 | 0.265 | 23 |10 | 9 | 0.135 | -0.028 | 0.138
6 |1 |25 | 0.340 | 0.081 | 0.349 | 24 |10 {11 | 0,025 | 0.020 | 0,038
6 (25 | 1 |-0.329 | 0.095 | 0.342 | 24 |11 |10 |-0.022 | 0.007 | 0.023
7 {21 6 [ 0.199 | -0.031 | 0.202 | 25 | 11 |17 | -0.028 | -0.002 | 0.028
7 |6 | 2 [-0.197 | 0.067 | 0.208 | 25 |17 [11 | 0.031 | 0.034 | 0.036
8 |2 | 7| 0.287 | 0.108 | 0.306 | 26 |12 |17 | -0.088 | 0.054 | 0.103
8 |7 ] 2 [-0.285 | -0.078 | 0.205 | 26 |17 |12 | 0.090 | -0.026 | 0.094 ]
10 |3 |13 0.217 | -0.085 | 0.233 | 27 |14 [15 [ -0.056 | 0.065 | 0.085
10 |13 | 3 |-0.216 | 0.101 | 0.239 | 27 |15 |14 | 0.057 | -0.056 | 0.080 |
11 |3 |14 | 0.149 | 0.002 | 0.150 | 28 |15 | 16 | -0.260 | 0.196 | 0,410 |
11 |14 | 3 |-0.147 | 0.033 | 0.150 | 28 |16 | 15 | 0.363 | -0.167 | 0.399
12 |4 |19 | 0.116 | -0.003 | 0.116 | 29 |17 | 18 | -0.019 | -0.014 | 0.024
12 |19 | 4 | -0.115 | 0.025 | 0.117 | 29 |18 |17 | 0.021 | 0.038 | 0.044
13 | 4 | 20 | 0.378 | 0.005 | 0.378 | 30 |18 | 19 | -0.168 | 0.024 | 0.170
13 |20 | 4 | -0.376 | 0.039 | 0.378 | 30 |19 |18 | 0.170 | 0.002 | 0.170
14 |4 |21 | 0.233 | 0.066 | 0.242 | 31 [20 |21 | 0.131 | 0.060 | 0.144
14 |21 | 4 | -0.225 | 0.046 | 0.230 | 31 |21 |20 | -0.125 | 0.010 | 0.126
15 |5 |10 | 0.311 | 0.044 | 0.315 | 32 |21 | 22 | 0.157 | 0.033 | 0.160
15 |10 | 5 ] -0.305 | 0.072 | 0.314 | 32 |22 |21 | -0.152 | 0.013 | 0.152
6 |5 |17 | 0.557 | 0.031 | 0.558 | 33 |22 | 23 | 0,115 | -0.009 | 0.116
16 |17 | 5 | -0.544 | 0.237 | 0.593 | 33 |23 | 22 | 0.118 | 0.043 | 0.126
17 |5 |19 | 0.099 | 0.020 | 0.101 | 34 |22 | 24 | 0.075 | 0.089 | 0.116
17 |19 | 5| -0.098 | 0.008 | 0.099 |34 |24 |22 | -0.061 | 0.022 | 0.065
18 | 6 | 13 | 0.043 | -0.000 | 0.043 | 35 | 24 | 25 | -0.082 | 0.048 | 0.095
18 |13 | 6 | -0.042 | 0.008 | 0.043 | 35 |25 | 24 | 0.090 | 0,015 | 0.092
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Fluxos nas linhas

P. ATIVA | P. REAI.% P. ATIVA | P. REATIVA
Linha SB| EB My MVAR | Linhal SB | EB M MVAR
1 3 23,446 13.641 | 19 | 7| 8 10.988 -8,920
1| 3| 1 | -22.809 -14.973 119 | 8 | 7 | -10.884 17
2 16 67, 860 23.508 | 20 | 7 |12 0.885 ~6.423
2 116 ] 1 -66.373 | -23.100 | 20 | 12 | 7 ~0.874 4.367
NERE: 30. 804 -2.365 | 21 g8 | 9 1.473 -0.003
3 117 | 1 | -29.880 1.914 | 21 9| 8 | -1.471 -2.258
4 | 1] 19 10.675 -2.5%8 | 22 8 |17 | -15.502 ~7,712
4 119 1 | -10.512 -1.633 | 22 | 17 | 8 15.720 ~2.855
5 | 123 27.369 | -10.118 | 23 | 9 |10 | -13.528 2,742
s {23 1 -26.570 0.055 | 23 | 10 | 9 13,717 1.605
6 | 1] 25 34,639 -8.228 | 24 | 10 | 11 2.271 -2.221
6 |25 | 1 | -33.770 -5.418 | 24 | 11 | 10 -2.266 -0,455
71 2] 6 19.243 2.547 | 25 | 11 |17 2,734 0.455
71 61 2 | -18.98 4,676 | 25 | 17 | 11 2.746 =3 617
5| 2] 7 27.330 | -11.042 | 26 | 12 | 17 -9.126 -4,368
8 | 71 2 | -26.867 10.347 | 26 | 17 | 12 9,170 1.854
10 | 313 21,329 6.921 | 27 | 14 | 15 -5,923 -5.451
10 (13 3 | -21.015 -7.631 | 27 | 15 | 14 5.943 4,716
11 | 3 | 14 14,337 -1.006 | 28 | 15 | 16 | -35.943 | -14.715
1 |14 3 | -14.073 -1.551 | 28 | 16 | 15 36,632 13.908
12 | 4|19 11.656 -0.157 | 29 | 17 | 18 ~1.805 1.534
12 [19 | 4 ~11.630 -2.068 | 29 | 18 | 17 1.814 -3.918
13 | 4 | 20 38.116 -1.887 | 30 | 18 | 19 -16,814 -1.083
13 |20 | 4 | -37.570 -1.091 | 30 | 19 | 18 17.065 -0.889
14 | 4|21 23.219 -7.431 | 31 | 20 | 21 12.577 -6.903
14 |21 4 | -22.702 ~2.391 | 31 | 21 |20 | -12.741 0.187
15 | 5| 10 31.470 -4.997 | 32 | 21 | 22 15,175 -4.796
15 |10 | 5 | -30.990 4382 | 32 | 22|21 | -15.075 0.382
6 | 5|17 56.406 -4.056 | 33 | 22 | 23 | -11.246 2.219
16 |17 | 5 -55.946 -18.822 | 33 | 23 | 22 11.571 -5.056
17 | 5| 19 9.996 -2.216 | 34 | 22 | 24 6.322 ~9.600
17 {19 | 5 ~9.905 -0.399 | 34 | 24 | 22 ~6.266 -1.401
18 | 6 | 13 3.991 -0.321 | 35 | 24 | 25 -8.734 -3,599
18 |13 | 6 -3.986 -0.371 | 35 | 25 | 24 8.770 -2,582

Perdas ativas = 10.03 MW
Balango de reativos = 149.37 MVAR
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CAPTTULO - 7

CONCLUSOES:

Em vez de obtemmos a matriz ZBUS pelo método de formagao,
apresentado neste trabalho, poderlamos teé-la obtido por inversio da ma-
triz YBUS. Mas, no calculo de contingéncia, seria nece§séria uma altera-
Gao e posterior inversao da matriz YBUS, para cada modificagio do sistema
de transmissao. Isto, evidentemente, exige um processo computacional ma-
is demorado do que o método exposto no capitulo (2), o que foi comprovado
através de testes realizados com alguns sistemas. Para o sistema da fig,
6.2, obtivemos os tempos de 21.01 segundos e 32.06 segundos para uma mes-

ma contingéncia.

Como podemos observar nos resultados mostrados no capitu-
lo (6), a aplicacao dos métodos de eliminacao de sobrecargas em condicoes
de emergéncia, apresentaram bons resultados. Embora o objetivo principal
em condicoes de emergéncia seja a eliminaciio de sobrecargas, podemos ob-
servar também que tanto o redespacho da poténcia ativa como o método de
alocagao Otima de poténcia reativa conduz o sistema a uma reducao  subs-

tancial nas perdas ativas.

A eficiéncia do método do redespacho de poténcia ativa de-
pende das caracteristicas do sistema. [ evidente que, quanto maior o ni-
mero de barras de geracao, como também o grau de interligagao dessas bar-
ras, maior sera a flexibilidade de redistribuigao dos fluxos de poténcia

ativa. Isto foi comprovado durante as aplicacoes do método.

Alguns esquemas computacionais para convergencia foram fei
tos e 0 que apresentou convergencia mais rapida foi o apresentado no apen

dice (2).
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)
As restricoes de desigualdade sobre as variaveis de con-
trole conduziram os métodos a uma convergencia mais rapida, embora  com

prejuizo na eliminacdo de sobrecarga.

A fixacao simultanea de poténcias ativa e reativa pode
exigir, de uma determinada maquina, um ponto de operagdo fora da regido
delimitada por sua curva de capacidade. Isto pode ser contornado atra-
vés da injecd@o de parte da poténcia reativa por bancos de capacitores ou

reatores, como esquematizado na figura abaixo.

fig. 7.1.

Qestﬁtico

Algumas particularidades sobre o passo k da equacao 4.22
devem ser observadas. Para o perfeito funcionamento do método do gradi-
ente, € necessario que,a cada iteracao, o passo assuma um valor positi-
vo. Isso nao pode ser garantido pela equacao 4.22 e, portanto, devemos
utilizar o valor absoluto do calculado por essa equagao. Podemos ainda
salientar que o valor calculado por 4.22 pode nao ser o melhor passo, em
algum sistema particular. Entretanto, isso pode ser conseguido atraves
de um fator de reducao ou aumento de k, ajustado com base em uma analise
do processo iterativo. Para os sistemas apresentados neste trabalho, a

melhor convergencia foi obtida com um fator (de aumento) igual a 2(dois).
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APENDICE

FLUXO DE CARGA ZBUS TERRA COMD REFERENCIA

Neste apendice, apresentamos um método de calculo de fluxo
de carga GAUSS - SEIDEL desenvolvido na referéncia (2), que utiliza os e-"

lementos da matriz ZBUS de um determinado sistema, que foi utilizado neste

trabalho.

a - As equagoes de

As
culadas por:
Vl
Vg
v
n
onde:

fluxo de carga ZBUS.

tensoes nas diversas barras de um sistema podem ser cal

= LIyt LIt e 2 I L
=l it Lyt e+ 4L A.1),
“« Baly® Bgle® sw * B

V. : valor complexo da tensao na barra i;

Zik: impedancia de

transferencia da barra i para a barra k;

i ¢ corrente 1iquida injetada na barra k;

n : numero de barras do sistema.

As eqs. (A.1) podem também ser escritas em forma matricial:

V
onde: - o
5
vV = . 1 I
Vﬁ

= Z I (A.Z),
L, [211 e 2y
= s e L = i . s
E an e Znn

=3

Reordenando as equacoes (A.1) de tal forma a evidenciar
as grandezas relativas a barra slack, temos:

¥y
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(As3) ;
\n = an I1 ¥ e E Znn i ¥ Zns IS
Vs ) Zsl Il L ™ In * Zss Is
onde:
s : € o Indice correspondente a barra slack.

Das eqs. (A.3), podemos escrever:

n
V; = kil (2 L) + 2,01, 1=1,2, ..., n¢s
k#s (A.4).
n
¥, = 51 (Zg I ) + 2 I (A.5)
k#s
ou:
1 n
IS = — VS - kil ( ZSk Ik ) (A.6).
53 k#s
Substituindo (A.6) em (A.4), fica:
n Zis n
Vi =3 El Zik Ik * Z ( VS e kil Zsk Ik],lzl, 2,...1’1*5
k#s 38 k#s
ou:
n zis Zsk ig
Vi= I @y -———) L +—=V_, i=l, 2,...,n"s
k=1 Z Z
k#s B8 e (A.7).

0 processo de deducio da equacdo acima € conhecido na re
ferencia (5) como reducdo de eixo da barra slack, que € uma variavel de-
pendente nos modelos usuais de fluxo de carga.

Por outro lado, a injegao liquida de corrente em uma bar
ra k €:
P, - JQ
I, = k7K (A.8) ,

Yk
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onde:
P, : potencia ativa liquida injetada na barra k;
Q. : potencia reativa liquida injetada na barra k.

Substituindo (A.8) em (A.7), obtemos:

n P, - 3JQ ;
V.= I (( Zoy - is "sk y 'k . k ) + -iS v,
k=1 V.
Yo ss k , Ss
i =1, 2, was, N¥S (A.9).

Assim como no método da matriz Y, algumas operacoes ari
tméticas podem ser efetuadas antes do inicio do processo iterativo, com

0 objetivo de reduzir o tempo de processamento. Dessa forma, defini-
mos:

Zis Zsk .
ik = i ) (P = Jg)

A. =
z
S5
e
Lix
B, = —3—-Vé , I = 1, 2, «es, DFS,
ZSS

Introduzindo essas especificagoes, a equagao (A.9), torna-se:

n Ai

V. = L

1 k=1 v
k#s

=

+ B., i =1, 2, ..., n#s (A.10).

=

Podemos ainda modificar a eq. (A.10), para utilizar o processo iterati-
vo GAUSS - SEIDEL, como segue:

V.(V+1) = 151 .-.-_....--.-.-.——Aj'k + I}} -—-——--—-—--—-—Aik + B.
i . i
k=1 vl . * =i A X
kes (Vk o) kes (Vi)
(A.11),

onde o v indica a ordem da iteracao.
b - Barras PQ :

Para as barras que tém injecao fixa, o processo iterati
vo definido pela eq. (A.11) da os valores complexos das tensoes em to-
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3
das as barras. Valores iniciais sao assumidos para as tensoes e sao re

ajustados por (A.11) até que a convergéncia seja obtida.

c - Barras PV :

As barras deste tipo tem injeg@o de poténcia ativa e md
dulo de tensao especificados. Devemos entdo calcular, a cada iteracao,
o angulo de tensao e poténcia reativa injetada.

Suponhamos que uma barra m seja de tensao controlada. O
valor complexo de sua tensao em uma iteracao v é:

wWo- Ivespl N
m m
onde:
L (% .9
5; = arctg - gl (A.12),
Re ( de )
sendo Vﬁd o valor detemminado por (A.11).
CALCULO DA POTENCIA REATIVA:
Da equacao (A.11), temos:
n A Z_ 2 P - iQ
k;; " Vk Zss Vin
ou:
z_._ v n A
* mk
P-jQ=5§ = = 0 (V- = ~ - B )
"‘Q"‘"‘zz‘—?“z k=1 v T
m “ss  “ms “sm kot
(A.13)
€
— o * .
Qm = L ( Sm ) (A.14)

d - Equagoes para o processo iterativo:

Apresentamos aqui, em resumo, as equacoes utilizadas em

um processo iterativo GAUSS - SEIIEL:
s B
- _ is sk s
1 - Aik‘ (Zik _'_'_""—_7 )(Pk JQk)
“ss



- 80 -

2.
2 -8B Ry
1 ” S
~ss
i-1 A. n A.
3—V1.1[+1= ¥ -_._.._-...1_]3__.;4- Z....__]_‘.].(__.-;- B.
= (WY vyt d
k#s k#s
V]l o * o
A - gvtl ¥ Zss ( Vn ) ( A mzl Ak -
" B e B L k=1(vl\<f+1)*
k#s
BT
kel (V) m )
k#s

V . *
- 1 ((S5)")

v
W o esp [ 6
& =y [vml / m

onde 6; € determinado por (A.12). Lembramos que o indice m refere-se a-

£

penas as barras PV,
e - Calailo das potencias da barra slack:
Depois de terminado o processo iterativo, conhecemos os

valores complexos das tensoes em todas as barras do sistema. Dessa for-

ma, podemos calcular a corrente injetada na slack por:

n n Vé - Vk

IS = ¥ VS Ysht. + L — (A.15),
i=1 i k= Zser
iecl kcc2 sk

¢, : conjunto das linhas ligadas a barra slack;

¢, : conjunto das barras vizinhas a slack;

sht. :metade da admitancia shunt da linha i;

Z : ol .
sersk:lmpedanc1a serie da linha que une as barras s e k.

Da equacao (A.15) e, considerandc que:
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s s s
cbtemos:
g n n Vg = Vk "
= Re (V. £ V_Y + V., I —=2—_X
s S 421 S shti S =1 7
isc1 kec2 SeT
(A.16).
e
n n VS = Vk *
Q= I (Vg iE ¥ Yshti t Vg E 7 )
icc1 ksc2 SeT k
(A.17).
f - O processo iterativo:

Apresentamos abaixo a sequencia de passos para obtengdo
dos resultados do fluxo de carga ZBUS GAUSS - SEIDEL:

A) assumir valores iniciais para as tensoes em todas as barras do sis-
tema;

B) calcular as constantes A e B pelas equacoes (1) e (2);

C) se a barra onde se vai corrigir a tensao € do tipo PV, calcular a
poténcia reativa liquida que deve ser injetada nessa barra, pelas equa-
coes (4) e (5) e calcular os valores de Ay 3 caso contrario, pular pa-
1a 0 passo E;

D) se os reativos calculados no passo anterior estiverem fora da faixa
pre-estabelecida para a barra, fixa-los no limite violado. Nesse caso

a barra € transformada, nessa iteracao, no tipo PQ;

E) calcular o valor complexo da tensao em uma barra i pela equacao (3).
Se a barra i € do tipo PV, seu modulo de tensao € o valor especificado}.

o angulo € o determinado por (A.12);

F) retornar ao passo C até que todas as tensoes complexas sejam corri-
gidas (exceto a da barra slack);

G) incrementar contador do nimero de iteracoes;

H) testar a convergencia pelo critério:
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onde:

€ : € a tolerancia pré-fixada.

I) se a convergencia foi alcancada, calcular as poténcias na barra sla
ck pelas equagoes (A.16) e (A.17) e calcular os fluxos de poténcias nas

linhas; caso contrario, retornar ao passo C.



APENDICE - 2

- Esquema computacional para interligacao dos métodos.

Inicio )

Ler dados do sistema

‘

Forme ZBUS de acordo

com o capitulo (2)

v

Resolver fluxo de

carga para o caso ba
se

 /

Simular contingencia

A 4

Resolver novo fluxo

v

Otimizar pelo método

de carga

do capitulo (5)

‘

Otimizar pelo método
do capitulo (4)

v

Calcular fluxos nas
linhas
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