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RESUMO

Apresentaremos o Despacho de Potencia Ativa e Reativa
com o objetivo de minimizar o custo total de combustivel das
usinas termicas, supondo conhecida a Geracgao Hidraulica.

Para o Despacho de Potencia Ativa, wutilizamos duas
maneiras: a maneira de Dopazo e a maneira Simplificada. Ambas
usam o Metodo dos Multiplicadores de Lagrange.

Para o Despacho de Potencia Reativa, utilizamos o me
todo desenvolvido por N. F. Tsang.

Propomos uma variante ao Metodo de Tsang, no tocante

a Introducao da Restrigao de Tensao.

Sao dados varios exemplos de aplicacao.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

0 Despacho Economico e aqui considerado como sendo a
minimizacao do custo de combustivel das usinas termicas.Supoem-
-se como conhecidas a geragao hidraulica, configuracao do siste
ma e as cargas. Sao tambem conhecidas as usinas termicas em ati
vidade, os seus limites de operacao e as respectivas fungoes -
- custo de combustivel que, para efeitos praticos, dependem ape
nas da potencia ativa gerada.

Ha grande numero de publicacoes a respeito deste pro
blema em revistas especializadas. Existem sistemas de potencia
que sao operados com o despacho em tempo real.As primeiras apli
cacoes deste tipo surgiram por volta de 1960. Elas foram prece
didas por mais de quinze anos de trabalho teorico e despachos

manuais ou semi-manuais. Nas primeiras aplicacoes de solugao,as

o

perdas ativas na transmissao foram desprezadas. Na condicao oti

ma, as varias unidades operavam ao mesmo custo incremental, res



peitando os limites de operacao. Depois disto, tem surgide no
vas tecnicas no sentido de generalizar o problema.

Chandler. Dandeno, Glimn, Kirchmayer D], G, W. Wat
chorn [Z} e Glimn, Kirchmayer [?] tratam o problema fazendo o
despacho hidraulico e termico simultaneamente.

Hill e Wm. D. Stevenson Jr. [ﬁ] apresentam um metode
para reduzir os calculos das derivadas parciais das perdas in
crementais de transmissao, utilizadas no Despacho Economico de
Potencia Ativa.

Norimatsu e Tazumi Deido ﬁﬂ utilizam o metodo do gra
diente para o despacho de poténcia ativa e reativa.

Dopazo, Klitin, Stagg e M. Watson @] utilizam o meto
do dos multiplicadores de Lagrange para o despacho de potencia
ativa, com o objetivo de minimizar o custo total de combustivel
das usinas termicas. Para o despacho de potencia reativa utili
zam o metodo do gradiente, com o objetivo de minimizar as per
das ativas do sistema.

N. F. Tsang [?] desenvolveu uma maneira para fixagao
otima de potencia ativa e reativa, ambas com o objetivo de mini
mizar o custo total de combustivel das usinas termicas.

Sasson e Hyde M. Merril &ﬂ fazem uma revisao geral
das tecnicas de otimizacao utilizadas em Despacho Economico e
Planejamento.

Drumond Xavier Cavalcanti Lima Eﬂ desenvolveu uma ma
neira simplificada de calcular a geracao de potencia ativa oti
ma para o despacho economico, a partir da maneira de Dopazo 6

Aqui vamos fazer o Despacho de Potencia Ativa wutili-



zando o Metodo Simplificado Eﬂ e o Despacho de Potencia Reati-

va utilizando o Metodo de N. F. Tsang [7]. 0 Despacho, em ambos
0s casos, tem como objetivo minimizar o custo total de combusti

vel das usinas termicas em operagao, suposta conhecida a gera

cao hidraulica.



CAPITULO II

DESPACHO DE POTENCIA ATIVA

Neste Capitulo apresentaremos duas maneiras de cal-
culo para o Despacho Economico da Potencia Ativa: a maneira de
Dopazo e a maneira Simplificada, ambas com o objetivo de minimi
zar o custo total de combustivel das usinas térmicaslPara fsto,
utiliza-se o Metodo dos Multiplicadores de Lagrange. Levaremos
em consideracao as perdas ativas do sistema e as perdas incre
mentais de transmissao que sao fungoes das tensoes, das potég

cias 1iquidas injetadas em cada barra e dos elementos da matriz

zbus'



2.1 - FORMULA DAS PERDAS ATIVAS 1], [12]

Neste item deduziremos a Formula de Perdas Ativas no
Sistema, Funcao dos Elementos da Matriz Z, . e das Potencias L1
quidas Injetadas nas Barras. A Formula das Perdas Ativas sera
usada no Despacho Economico de Potencia Ativa e-Reativa.

As Perdas Aparentes de um Sistema de Potencia sao da

das por:
N
h 3 - *
SL & PL * JQL 5E _Z Vil] ( ] )
=1
onde
PL - Perdas Ativas do Sistema

QL - Balanco de Reativos

Vi - Tensao na Barra 1
!i - Corrente Injetada na Barra i
N - Numero de Barras do Sistema

Em Forma Matricial:

. . ik
PL * JQL - Vbus TBus (2)

(S



onde

Vbus - Vetor das Tensoes de Barra

Tbus - Vetor das Correntes de Barra

mas

vbus ) Zbus Tbus L %)

Z,,s - Matriz Impedancia de Barra (Simetrica)
zbus = R + jX

R - Matriz Resistencia

X - Matriz Reatancia

1 12 1ni

|

R = 1ray P29 "on
rnl rn2 rnJ b

ix]] X]Z e x]ﬂ

|

|
X = x2] x22 o x2n




Logo:
=t _ =% i
Vous 7 ‘bus zbus (4)

e Simetrica:
Como Zbus e Simetrica

t =
Zbus - Zbus
Entao:
=t _ =k
Vbus - Ibus Zbus (5)
Substituindo a Equagao ( 5 )
mos:
. =t * { 5 )
PL " JQL - Ibus Zbus bus

0 Vetor Corrente e decomposto em:

. Ip + qu onde
= S
[IP] Iql
= ‘i_ = 1
T T2 ¢ q q2
|

na Equacao ( 2 ),

tere



A Equacao ( 6 ) pode ser expressa da seguinte manei

ra:
: = +t . ¥ .
P, % = (T + R = 1 P 1
LN (T + 3107 (R + §X) (I, - J1,)
Desenvolvendo esta Equagao e separando a parte real,
teremos:
p. = TURT. « TP XT. + T RT. = TEaT
L P P P q q9 9 qQ p
Como X e Simetrica
TH ¥T. = T a7
q
Logo,
=t £ o
P = 1- RI 4 T* RI
L P q °q
Usando a Notacao com Indices:
N N
P = . Eo o + 1 .1 £ Ja
L j§1 kZ] ik ( pj " pk qJ qk) ( )

A Equacao ( 7 ) esta expressa em fungao das Corren
tes de Barras, mas, em geral, nos conhecemos as potencias e ten
soes de barras. Neste caso e mais conveniente obter P, em fun

cao dessas grandezas.



J

Para a Barra i

P * jRg = ViI: =V, (Ipi B qui)

Ps + jQi = |Vi| (coséi + jsenéi) (Ipi - qui)

8; = Engulo de Fase da Tensao v,

Logo:

o # 50, = IViI Ipi coss, - j[Vi[Iqicosai + j1V1|1p1 sent; +

| v.

I . send.
1| qi Ui

Separando a parte real e a parte imaginaria, teremos:

= § !
P, IVJ Ip1COSti + ‘V1|Iqi sens
Q, = IVillpisen&i - 1Vi|1qi coss.
Explicitando Ipi e Iqi nas Equacgoes acima,
I = ! (P. cosd. + Q. sens.)
pi THV:T i i i i

£ it (P

Iq1 |V1| ; send, - Qi cos&i)



Substituindo ( 8 ) em (7 ),

N

.5 ik [
P = 3.1 k[] Th_TTh“T (P, cos& + stenﬁj)(PkCOSGk +Q send, ) +

(Pjsenaj - QJCOSSj)(PksenGk - chosék)]

NN
P, = jgl kg] [“jk(”jpk +Q50,) + B3, (P,Q, - ijk)] (9 )

onde

2.1.1 - Calculo de BPL/‘an1

aPL/ani - Perda Incremental de Transmissao Associada ao Gera

dor i.
BPL
Pelo fato de Pi = Pgi - Pci > aPL/apgi = 5??'
Pgi - Potencia Ativa gerada na barra i
g ® Potencia Ativa de carga da barra i

aPL/BPgi € obtida pelas derivadas parciais, com relagao as po
tencias ativas na Equagao ( 9 ).

aPL N N 5
5p;~3E1 e Tﬁ— [“ 'Pk + Qij) + Bjk(Pij = Qj kj]'



Vamos usar derivadas parciais B/QPi em quatro ter

¥ i ' :
mos diferentes para cada par de 1ndices J,L. Cons1deromnﬁ ; @

8 constantes [ﬂ

[ = 1

TNDICES TERMOD S
' k| oo mo(P.P) |omo(0.Q,) |Bimee(PQ,) |-B.imo (Q.P,)
J JKAPLT KD RPN TR [ PkapL ik JKaPL N5k
Jj=i k=49 2Piaii 0 0 0
j=i kA P sy 0 Q81 0
j#i | k= P oy 0 0 -Q B
JF | kA 0 0 0 0
= )

Com posse das derivadas parciais, podemos expressar

BPL/SHi da segquinte maneira:

P, N | d |
EF? = 2P a;; + kg] (Pkﬂik + QkBik) & jZ] (PJ.HLJ1 P Qjﬂji)
k#i J#i

como
a5y = kg e

TS



Teremos:

SPL N N

5‘; = 2P.a,. +k§1 (Pogy * QkBik) + jgl_(Pjaij + Qjﬁij)
k#i j#i ‘

Substituindo j por K

Q)
©
— r_

N N
BF % T kz (P + Qbyp) + T (Pogy + Qfyy)
k# | "

ou

< (Progy + OBy

)y Q@
=
S
"
™~
el
—
=
.
—
+
=~ x
. I~ Z
o P |

como aPL/ani = QPL/HPi

- i



2.2 - CALCULO DE P_; PELO MODO DE supaza 1B

0 Despacho Economico de Potencia Ativa tem como obje
tivo minimizar o custo de combustivel das wusinas térmicas. 0
custo operacional depende do tipo da usina e da potencia ativa
gerada. Para o processo de otimizagao vamos utilizar o metodo
dos multiplicadores de Lagrange. 0 custo individual Ci da uni
dade geradora i e, para efeitos praticos, fungao apenas da po

téncia ativa gerada. 0 custo total da geragao e dado por:

N

E = Z C1 (11 )
i=1

onde

C1 : ci(Pgi)

No Despacho de Potencia Ativa vamos minimizar C sujeita as

restricoes:

N
¢—1§](Pgi—Pc1)—PL=O (12 )
e
P 2P .o 2P i F = s 8 oo 8 (13 )

gimin — gi — gimax



-]4_

¢ - Nimero de barras que possuem geragao termica

P, . e P . - Poténcia Ativa minima e maxima | do Gera
gimin gimax

dor i

Usando o Metodo dos Multiplicadores de Lagr?nge para

| *

minimizar C, definiremos uma funcao de custo aumentada C 10

J

* |
C =2C - Ao (14 )
onde
Y - Multiplicador de Lagrange.

Substituindo ( 11 ) e ( 12 ) em ( 14 ) teremos:
N
Civ)«l_)j(P.-P_.)—P (15 ).

A funcao custo e da forma

" 3 2
Ci = KirPgi * Ki2Pgi T Miafgi T Mg
Sendo k.y > 0, kip 20, kig > 0 e ki, >0. Dessa maneira

a condicao de custo minimo com a restricao de igualdade e dada

por:

.,Tﬁ——T:O, i :], 2, G ( ]6)



-15-

ou

ac. SPL

d1._k(1-8p-)=0' 1 = 1y 2; 5. G ( 17 )
|91 g1

Substituindo DPL/BPgi dada na Equacao ( 10 ), em (17 ) te

remos :
aC. N .

1 - - A = 1 = 3 &
o 1 -2 PR 8,00 =0, i=1,2,...6  (18).

0 custo incremental da unidade i, nci/nPgi, e expres
so como funcao da Potencia Ativa Gerada Pgi' Logo, a Equagao
( 18 ) sera resolvida para Pgi dentro da restrigcao ( 13 ) para
sucessivos valores de %, ate que a Equagao ( 12 ) seja satis

feita.

2.3 - Calculo de P pelo Modo Simplificado 9

gi
Aqui iremos desenvolver uma maneira de calcular Pgi
diretamente, sem precisar estimar %. Para isto consideramos que

a fungao custo € quadratica. Seja a fungao:
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C. = —t_a P + b.P . & d, { A ).

A condicao de otima, dada na Equacao ( 17/ ); a fun

cao ( 19 ) teremos: r

2P, |
a1Pg1 + b1 = )\ (] - w;) = 0 g
|
ou
bi \
P + —
9. ' 3, |
X = i =1,2, ... 6 (20 )
1 - 0P /3P :
a. 1
’ |
como 1
i
b b b ‘
P 1t " Pap * e P —a_G !
9 1 . - i g G
1 - aPL/BPgl 1 APL/aEﬂg 1 - HPL/AP g
1 2 %G
logo:
EU
G bi
P + —
121 S g
A 3 G ( 21 ) i
1 - 3P, /3P .
121 S L
ai ]
y
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A partir da Equagao ( 12 ):

G
y P

L g " ey ok L

e substituindo em ( 21 )

N G bi
kZ1PCk =R izl ay
A= g T - 3P 7aP; (22 )
Z L 91
i=1 ot
Substituindo A da Equagao ( 20 ) na Eq. ( 22 ):
. ¢
P .. + — p + P + —
I PR S 1
- G
1 = aP,/aP . .
L' gi y 1 - aP /3P _,
i1 L9
o i
ou ainda:
N G b17
ek T i T ) - ap, /3P | - b
G L gi i
1 - 3P, /3P
121 S 2 )
] a. )
L ‘ .

Portanto, para a aproximacgao usual de fungao custo qua

dratica, e possivel simplificar o cilculo da geragao a partir



do exposto na referencia [9]

Introduzimos a restrigao de desigualdade em ( 13 ) de
maneira usual, ou seja, quando a Potencia Ativa Gerada, dada pe
la Equagcao ( 23 ), viola um limite (maximo ou minimo). Ela e

fixada no limite violado.



CAPITULO III

DESPACHO DE POTENCIA REATIVA

Consideraremos o Despacho de Potencia Reativa com o
objetivo de minimizar o custo de combustivel das wusinas termi
cas. rara isto vamos utilizar um metodo desenvolvido por N. F.
Tsang. As restricoes adicionais, isto e, os limites de potencias
reativas e de tensoes, sao consideradas na solugao do fluxo de
carga. Quando uma barra atinge um dos limites de tensao,ela sai
do processo de otimizagao e passa a ser uma barra de tensao con

trolada com o valor no limite violado.
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3.1 - METODO DE N. F. TSANG [7j

0 Despacho de Potencia Reativa tem como objetivo mini
mizar o custo total C de combustivel das usinas termicas. Pa
ra minimizar C, iremos utilizar o metodo desenvolvido por N.
F. Tsang. Trataremos as potencias geradas na barra de Swing co
mo variaveis dependentes.

Consideremos as seguintes restrigoes:

N

1 i§1 tPaq = Pagd ~ P = 0 ( 24-a )
N

®, ]_E] (B = Qgq) ~ Q@ = 0 ( 24-b )

onde

Qgi - Potencia Reativa Gerada

Qs - Potencia Reativa de Carga

QL - Balango de Reativos.

A restricao ( 24-b ) e as restrigoes adicionais, is
to e, os limites das potencias reativas e tensoes, sao conside-
radas na solucao do fluxo de carga. Denominaremos a barra de
Swing de barra "1" e, as barras de Geracao de "S", onde

S =2, 3, ... G. Consideremos que Pgl e fungao de Pgs e Qgs’
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logo:
G /3P . 3P 1 |
dPg] & Szz 372: dPgS + mi_s ngS ( 25 )

0 custo total da geracao C na Equagao ( 11 ) e fun

cao apenas das Potencias Ativas Geradas. Dessa forma a condicao

de minimo custo e:

aC aC
dC = =—¢— dP + 3 1 dpP = 0 ( 26 )
9 gl gl s=2 a gs gs

Substituindo a Equagao ( 25 ) na Equagao ( 26 ),te

remos:

G 3P ap R
3C aC ] 3C 1
dc = § ( + fpg— dp + ( ) dQ = 0
st [ anS BPg] 3 g;) gs BPgT d gs gs

Sendo dP e ng valores nao nulos, entao:

. 3P
n)C ; o€ o gl _ g
aP aP aP
gs gl gs
e
a¢ Pq1 _ ;
ap "2 B



como Y . #0
gl
logo
ap
1 _

go—gv ook O (

gs

Como Pg] e le

cias Geradas, PgS e Qgs,
5ao0.

Permanecendo P
gs

22

27 )

sao variaveis dependentes das Poten

as perdas Ativas e Reativas tambem o

fixo e fazendo uma variagao incremental

na Potencia Reativa Qgs’ teremos :
3PL DPL DPL
AP AP + - AQ . AQ ( 28-a )
gl BPg] gl 3“91 gl BQgS gs
e
Q 0. = b il L (28-b )
A + A = A + ——— AQ + AQ 8-
gl gs APg] gl 3Qg] gl anS gs
Tirando o valor de ﬁQg] na Equacao ( 28-b )
aQ a0
L L
AQ C] + - )+ AP
A i gs NQQS ﬁPg] gl
(8 -I =
9 2Q
1 - - L
)Qg]
e substituindo na Equagao ( 28-a ), teremos:



23

8QL UQL
ap 3P AQgs(_] * 30 tar o APy .
AP = L ap - L gs gl aP,
{ _p - Q o =
3091
ou
d
A .
aP aQ ap aP aP 30
AP 1 - L gl gl _ AQ L L S
gl an] ] BQL gs ans anl : a0,
a191 n91
logo:
aQ
3, o, ' " 30— -
O L . d L J Bé
30 0
ge g1 . W
AP 3Q
- — _ g1 (29)
4 gs = & J_UL
aP 3 oP
1= pL AT 91
an]
Para pequenos valores de Apgl poderemos considerar
- S
ap AP 9
i gl - gl
Mgs \Qgs

Substituindo a Equacgao

( 27 ) na Equagao ( 29 )



3Q,
1 -

BPL ) BPL aﬁgs

Qe 30y . 3Q,

ap 30 1

| -—
"
al
e,
—
S8
e
-
a
=
— Ko
1"
o

BQL BQL :
<< ] e 3T €&
ang gs

Logo a Equagao ( 30 ) ficara:

BPL BPL
aQgs 3091 = B
§PL HPL GQL

1 - 39 B an] 3159{

ou

aP ap
DQgs BQg]

(30 )

~-24-



0 termo

com relacao as Potencias Reativas na Equagao

Calculo de GPL/ani

BPL/BQgi

e obtido pelas derivadas

(9

25

parciais

ou seja:

Losgs %kdPiPic Q)+ Byk(P0 - O4Ry)

Como Qi = Qgi Qci’ substituimos ani por nQi.
Vamos usar Derivadas Parciais BPL/aoi em quatro termos dife-
rentes para cada par de indices j,k. Consideremos o« e ¢ cons
1
tantes [7J
I NDICE TERMDO
j k Qe =2 (P.P, ] a.o—(0.0,) | 8. =2~(P.Q) | -B. =2—(Q.P, )
Jkaﬁi 3 K Jkﬁﬁ; ik Jkiﬁ; ik 3k§ﬁ? ik
J=i k=i 0 201.0.ii 0 0
j=i k#i 0 Qkaik 0 _Pkﬁik
| T# k=1 0 quji Piji 0
| 3F kA 0 0 0 0
Utilizando as mesmas consideracoes feitas no item

' I

teremos:
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R

ik . B8

Substituindo a Equacao ( 32 ) na Equacao ( 31 ),

N N
ZkL(astk BskPi) 7 2 L Lag @ - ByPyd = 0
ou
N
kz][(“sk - - (Bgy - B]k)PE’ “ 8 L 3 )

A Equagao ( 33 ) sera condigao necessaria para o
Despacho Otimo. A cada iteragao, considerando que as perdas re
ativas nao variam com uma pequena mudanca da geragao de Poten

cia Reativa, poderemos estabelecer a seguinte aproximagao:

Qygrar ° Qé‘;) +r§]qé:‘) - Qé‘]’*” +%Qé:1”) m=2,3,...6 ( 34 )
onde:

Qé¥) 8 Qé$)- sao as Potencias Reativas calculadas na iteracao
anterior

Qé¥+]) e Qé;+])— sao as Potencias Reativas calculadas na ite

racao atual.
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Quando estamos proximos da Condigao do Despacho Oti

mo , Qé¥+]) = Qé¥) e Qé;+]) = Qé;z entao poderemos escrever a
Equagao:

1 (v41) _ o(¥)y =

kz](:lsk - a]k)(ng - ng ) = 0 ( 35 )

como a partir da barra (G + 1) nao tem Geracao de Potencia Re

ativa, logo a Equacao ( 35 ) ficara:

G

; (v41) _ (V) o (V1) _ (V). -
(0 a]l)(qgl Qg] )t mzz(“sm Q1m)»qgm ng =8 { 38 §-
Levando em conta a Equacao ( 34 ) na Equagao ( 36 )
teremos:

G G
(agy - an)fpz(aé,‘,’;‘” : oég’]))}} ¢ 1 logy - ap) Q) - ayhy = 0

L

ou
% (aer - 0y - aq * a, )@l < glVly. g 37 )
nio 17 51 “Tm ~ Tsm’gm gm )° ( :
Somando a Equacao ( 37 ) a Equagao ( 33 )
? ( - - a + )(Q(V+]) - Q(V) +
e U s1 m ~ Ysm’‘Ygm gm )
N

kz][(Osk - )@ - By - “1k”’d =0



ou

G
mzz(“11 T 05y T Sy )Gy © k_][ (ay = ag ) -
- By Bsk)ijJ (38 )

onde

- olvl) _ (V)
“QQm ng ng
ou

(v41) _ A(v)
Qg = Qgp’ *+ 804, (39 )
Na condigao otima AQ =0 e a Equagao ( 38 ) sera igual a

gm
Equagao ( 33 ).

3.2 - PROCESSO COMPUTACIONAL PARA O DESPACHO DE POTENCIA ATIVA
E REATIVA

1 - Valor inicial de P_ e
g Qg

2 - Calcule Z por inversao de Y

bus bus

3 - Resolva um fluxo de carga
4 - Calcule Pg pela Equagao ( 23 )

5 - Calcule AQg pela Equagao ( 38 )
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Calcule Qg pela Equacao ( 39 )

p(v+l) | plv)) (v#1) _ flv)) o s
;Pg Pg | < e [Qg Qg ; .S

for verdadeiro va para 8, caso contrario volte para 3

Verifique se

Calcule os fluxo nas linhas

0 0
P_
g Qg
N
Vv =0
o o=l
2bus Ybus
=
\p\
F C
p(V+])
g
Eq. (23)
A (V1)
A.Qg |
Eq. (38)
(V+1)
QQ
V = V+]
N S
N N
F1
Uxo nas Fim
Linhas
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CAPITULO IV

EXEMPLOS DE APLICAGAO

4.1 - SISTEMA DE PEQUENO PORTE

Para a aplicagao deste metodo utilizaremos dois exem
plos de Sistemas Eletricos com Geracao Termica [}] . Na Fig.
1 temos um sistema com 5 (cinco) barras, das quais 3 (tres) com
Geracao Térmica, e 7 (sete) linhas. Tomaremos a tolerancia
e = 0.001 P.U. para a Convergencia em Potencia. Os limites (ma
ximo e minimo) de Potencia Gerada, em cada unidade geradora, fo

ram fixados em 100 MW e 0 (zero) MW respectivamente.



Fig. 1 - Diagrama Unifilar
©
O,
Tabela 1 - Dados das Linhas (Base de 100 MVA)
Linha . Impedancia C. Shunt/2
| 1-2 0.02 + j0.06 0.030
1-3 0.08 + jO.24 j0.025
2-3 0.06 + jO.18 Jj0.020
2-4 0.06 + j0.18 j0.020
2-5 0.04 + jO.12 38005
3-4 0.01 + jO.03 5 j0.010
|
4-5 0.08 + j0.24 i j0.025

31



Tabela 2 - Coeficientes da Fungao Custo

32

Barra a, bi di
1 0.012 2.0 140
2 0.015 1.5 120
3 0.014 1.8 80
Tabela 3 - Dados de Barra (Caso Base)
Barra PG{MW) QG(MVAR} PC(MW) QC{MVAR) | Tensao| ﬂngulooi
|
1 98.40 -23.20 0.00 0.00 1.0600 0.000
2 40.00 30.00 20.00 10.00 1.0564 -2.2701
3 30.00 10.00 45.00 15.00 1.0439 -3.6897
4 0.00 0.00 40.00 5.00 1.0413 -4.1564
5 0.00 0.00 60.00 10.00 1.0303 -5.3531
|
Custo da Geracao 727.195.

4.1.1 - Resultados da Otimizagao de Potencias Ativa e Rea

tiva sem Restricao nos Niveis de Tensoes

a) Sem Restricao de Potencia Ativa

a.l) Apenas Geracao Termica
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Tabela 4
Barra PG(MW) QG(MVAR) |Tensao| Angulo® )
1 42 .63 -6.46 1.0600 0.0000
2 69.15 8.09 1.0551 -0.8517
3 54,80 1h.23 1.0490 -1.8570
4 0.00 0.00 1.0452 -2.4036
5 0.00 0.00 1.0308 -3,8223

NO de Iteracoes da Otimizagao = 4

Perdas Ativas = 1.61 MW

Balango de Reativos = 27.11 MVAR

Custo da Geragao = 695.433

a.2) Sistema Hidro-Térmico

0 objetivo do metodo e a minimizagao do custo de com
bustivel das usinas termicas, conhecendo-se a geragao hidrau
lica. Para exemplificar, colocamos Geragao Hidraulica na barra

4 (quatro) do Sistema da Fig. 1.



Tabela 5

]

Barra PG(MW) QG(MVAR) |Tensao| Angulo” |
1 24.78 _6.24 1.0600 0.0000
2 54.09 5.84 1.0568 | -0.5357
3 37.23 6.33 1.0545 | -0.9036
4 50.00 5.00 1.0550 | -0.9708 |
5 0.00 0.00 1.0354 | -3.1162 |
ok

NO de Iteracgoes da Otimizagao = 3
Perdas Ativas = 1.02 MW
Balanco de Reativos = 29.13 MVAR

Custo da Geracao = 573.032

b) Com Restricao de Potencia Ativa

Para verificarmos a Restricao de Desigualdade ( 13 ),
reduzimos o limite maximo da Geragao de Potencia Ativa da unida

de geradora 2 (dois) para 50 MW.

b.1) Apenas Geracao Termica




Tabela 6

Barra | PG(MW) QG (MVAR) |Tensao] Angulo®
61.75 -6.54 1.0600 0.0000
50.00 8.68 1.0523 | -1.3528
55 . 09 11.59 1.0471 -2.2287
0.00 0.00 1.0430 -2.8043
0.00 0.00 1.0281 -4.3024
NO de Iteracoes da Otimizagao = 4
Perdas Ativas 1.86 MW
Balango de Reativos = 26.25 MVAR
Custo da Geragao = 700.559
b.2) Sistema Hidro-Termico
Tabela 7
1
Barra PG(MW) QG(MVAR) |Tensao | Angulo®
28.83 -6.27 1.0600 0.0000
| 50.00 5.92 1.0562 -0.6414 ‘
| 37.27 6.37 1.0541 -0.9811
50.00 5.00 1.0545 -1.0542
0.00 0.00 1.0348 -3.2174
NO de Iteracgoes da Otimizagao = 3
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Perdas Ativas = 1.05 MW

Balanco de Reativos = 29.02 MVAR

Custo da Geragao = 573.221

4.1.2 - Resultados da Otimizagao de Potencias Ativa e Rea

tiva com Restricao nos Niveis de Tensoes

Neste Ttem usaremos Restricao de Tensao. 0s limites

foram fixados em +5% do valor nominal de 1.0 P.U.

a) Sem Restricao de Potencia Ativa

a.l) Apenas Geracao Termica

Tabela 8
Barra PG(MW) QG (MVAR) | Tensao| Angulo®
1 42.79 2.10 1.0600 0.0000
* 2 69.10 -8.49 1.0500 -0.7644
* 3 54.76 19.62 1.0500 -1.8881
4 0.00 0.00 1.0449 -2.414)
5 0.00 0.00 1.0271 -3.7864

NO de [teracoes da Otimizagao = 5

Perdas Ativas = 1.65 MW

Balanco de Reativos = 26.88 MVAR



Custo da Geragao

3

= 695.566

.2) Sistema Hidro-Termico

Tabela 9
Barra PG(MW) QG(MVAR) |Tensao] Angulo® |
1 24.82 .72 1.0600 0.0000 ;
& 2 54.11 -8.717 1.0500 -4.4162
x 3 37.27 7.38 1.0500 -0.829¢
4 50.00 5.00 1.0500 -0.8888
5 0.00 0.00 1.0290 —3.0375—__

i

NO de Iteragoes

Perdas Ativas =

Balanco de Reati

Custo da Geracao

da Otimizagao = 3

1.06 MW

Vo5 =

= 573.287

28.72 MVAR

b) Com Restricao de Potéencia Ativa

b.1) Apenas Geracao Termica




Tabela 10
Barra PG(MW) QG(MVAR) |Tensao| Angulo®
1 61.73 -2.50 1.0600 0.0000
* 2 50.00 1.95 1.0500 -1.3131
3 55.09 14.38 1.0470 -2.2307
4 0.00 0.00 1.0425 -¢.7994
5 | 0.00 0.00 1.0263 -4 .2831
NO de Iteracoes da Otimizagao = 4
Perdas Ativas = 1.87 MW
Balango de Reativos = 26.17 MVAR
Custo da Geragao = 700.505
b.2) Sistema Hidro-Termico
Tabela 11
Barra PG(MW) QG(MVAR) |Tensao]| Angulo®
1 28.88 6.42 1.0600 0.0000
* 2 50.00 -7.39 1.0500 -5.5336
& 3 37.30 7.38 1.0500 -0.9146
4 50.00 5.00 1.0500 -0.9805
5 0.00 0.00 1.0290 -3.1471

NO de Iteracoes

da Otimizagao = 3



Perdas Ativas = 1.09 MW
Balanco de Reativos = 28.65 MVAR

Custo da Geragao = 573.401.

4.2 - SISTEMA DE MEDIO PORTE

. . . = . i
Utilizaremos um sistema da Referencia [7| para a

aplicacao deste metodo. Na Fig. 2 temos o sistema com 25 (vinte

e cinco) barras, das quais 5 (cinco) com geracao térmica, e 35
(trinta e cinco) linhas. Tomaremos a tolerancia ¢ = 0.025 P.U.
para a convergencia em potencia. Os limites (maximo e minimo)

de Potencia Gerada, em cada unidade geradora, foram fixados em

300 MW e o 0 (zero) MW respectivamente.

9 J——-IO

Fig. 2 - Diagrama Unifilar
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Fabela 12 - Dados das

inhas (Base de 100 MVA)

Linha Impedaticia | €. Shuntsz |
1-3 0.0720 + j0.2876 jo.dT;E"""_:
1-6 0.0290 + j0.1379 j0.0337 R
1-17 0.1012 + j0.2799 jo.ol48 &
1-19 0.1487 + j0.3897 j0.0224
I 123 0.1087 + jO.2245 50.0673
i 1-25 0.0753 + j0.3593 30.0873
ﬁ 2-6 0.0617 + jO,2935 j0.0186
%5 : 2-7 0.0511 + jn.2442 j0.0155
i 2-8 0.0579 + j0.2763 j0.0175 |
& 3-13 0.0564 + j0.1478 j0.0085 E
i 3-14 0.1183 1+ j0.3573 jn.o1as ;
il 4-19 0.0196 + j0.0514 oons |
i; 4-20 0.0382 + j0.1007 §0.0220
'p 4-21 0.0970 + j0.2547 j0.0558
jE 5-10 0.0497 + j0.2372 i0.0577 ;
| 5-17 0,0144 + j0.1269 i0.1338 '
?‘ 519 | 0.0929 ¢ jo.2442 | §0.0140 |
f 613 | 0.0263 + jo.oeor | jo.ooao |
g Fuf 0.0529 + j0.1465 in.on78 E
4 7-12 0.0364 + j0.1736 jo.o10 |
y%‘ 8-9 0.0387 + j0.1847 jo.ots
;; 8-17 0.0497 + j0,2372 j0.0572 ]
fi 9-10 0.0973 + j0O.2691 30.0085 I
;? 10-11 0.0898 + jO.2359 j0.0135
a M=47 0.1068 + j0.2807 j0.0161
f? Te-17 0.0460 + j0.2196 30.0139
ﬁf 14-15 0.0781 + jO.0764 j0.0044
i [ 1516 0.0256 + j0.0673 | jo.0148
17- 18 0.0806 « jO.2119 Jo.o122
18-19 0.0872 + j0.2294 jo.0132
20-21 0.0615 + j0.1613 j0.0354 i
21-22 0.0414 + jO.1087 j0.0238
22-23 0.2250 + §0.3559 j0.0169 E :
22-24 0.0970 + j0.2595 0.0567 i '
24-25 0.0472 + j0.1458 j0.0317
It

e TR A e



Tabela 13 - Coeficientes da Fungao Custo

-

Barra a. bi di

1 0.003 1.8 40

2 0.006 1l 60

3 0.0024 2.1 100

4 0.016 2.0 25

| 5 0.002 1.9 120

41
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Tabela 14 - Dados de Barra (Caso Base)

Barra | PG(MA) | QG(MVAR) | PC(MW) | QC(MVAR) | |Tensao| | Angulo® J
] 254.00 | 212.00 | 200.00 | 65.00 i 1.0200 | 0.0000 | |
2 100.00 | -17.00 10.00 3.00 [ 0.8890 | 13.6900 | |
3 150.00 4.00 50.00 | 17.00 | 0.9590 | 6.2400 |
4 50.00 ~4.00 30.00 | 10.00 | 0.8910  0.8400
5 200.00 | -47.00 25.00 8.00 | 0.8850 13.7500 |
6 0.00 0.00 15.00 5.00 } 0.9050 | 8.1900
7 0.00 0.00 15.00 5.00 | 0.8840  7.7300 |
B 0.00 0.00 25.00 000 | 0.880 | 7.0200 I
9 0.00 0.00 15.00 5.00 0.8750 -};?nki;mi
é 10 0.00 0.00 | 15.00 5.00 0.8830  8.0800 |
T 0.00 0.00 5.00 0.00 | 0.8920  6.4600 ? |
12 0.00 0.00 10.00 0.00 l 0.8920  6.1200 f
13 0.00 0.00 25.00 | 8.00 | 09190  7.4900 | :
14 0.00 0.00 20.00 | 7.00 0.9350  -1.6000 | |
" 15 | 0.00 0.00 30.00 | 10.00 0.9420  -2.8100 |
16 | 0.00 0.00 30.00 | 10.00 0.9630  -2.7800
7 1 o0 0.00 60.00 | 20.00 0.9020  5.7300
18 | 0.00 0.00 15.00 5.00 0.8880  3.0700
19| 0.00 0.00 15.00 5.00 0.8960  2.4500
20 0.00 0.00 25.00 8.00 0.8820  -2.0100 |
21 0.00 0.00 20.00 7.00 0.8940  -3.8500
22 0.00 0.00 20.00 7.00 0.9120  -5.4300
23 | 0.00 0.00 15.00 5.00 0.9720 = -3.3800 |
24 | 0.00 0.00 15.00 5.00 0.9400 | -7.3300 |
25 f 0.00 0.00 25.00 8.00 0.9590 = -6.8200

Custo da Geracgao = 1980.974
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4.2.1 - Resultados da Otimizagao de Poténcias Ativa e Re

ativa, sem Restricao nos Niveis de Tensoes

a) Sem Restrigao de Poténcia Ativa

a.l) Apenas Geragao Térmica

k! fabela 14

:ﬂ; ._l!:r-r.s- i'(:(.MH-) Ut;(rmrvlf\l()r?]" l‘l'un‘.r.in:lﬂl" 7}trniqulnu
il o 25716 6r.06 | 1.0200 | 0.0000
;!T: ‘ B 105.23 0.52 | 1.0580 | .83
:;Efi 3 131.83 | 28.62 1.0419 4.7442
B 4 39.53 5.14 1.0021 | -1.3177
u‘ . 5 | 216.64 | -13.23 1.055] 9.1826
'],‘ 6 0.00 0.00 | 1.0297 4.5256
7 | 0.0 | 0.00 | 1.046 4.5962
s | 0.0 | o0.00 | 1.0470 | 4.0958
9 | o0 [ o0 [ 10401 3.6089
10 0.00 0.00 | 1.0495 | a.935)
11 0n.00 0.00 ';04-;5—I _-3.ijll]
12 0.00 0.00 ©1.0446 | 3.450
”* 13 0.00 0.00 1.0261 4.025%
;g 14 0.00 0.00 | 0.9770 | -2.0188
” BEE 0.00 | 0.00 0.9735 | -3.4513
& 16 0.00 0.00 0.9839 | -3.1007
i 17 0.00 0.00 1.0417 3.2183
bt 7 18 -__-:-1__ ;.J;l- R _n,nn 1.0170 0.9004__'
19 0.00 0.00 | 1.0095 | 0.3071
20 0,00 0.00 0.9883 | -3.5822
' 21 | 0.0 | o0.00 0.9871 | -4.9824 |
! 22 0.00 0.00 0.9850 | -6.1356
i 23 0.00 0.00 1.0005 | -3.5636
24 0.00 0.00 0.9909 | -7.4724
25 0.00 0.00 0.9966 | -6.8239

N¢ de Iteracoes

Perdas Ativas

Balango de Realivas

Custo da Geragao -

= 16.20 MW

da Otimizacao = 31

144,87 MVAR

%a. 1na
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a.2) Sistema Hidro-Termico
Tabela 16
Barra PG(MW) QG(MVAR) [Tensao | Angulo AJ
1 252.22 64.87 1.0200 0.0000 |
2 84,00 -4.00 1.0669 | 11.3266
3 97.40 | 31.21 1.0455 7.1061
a4 | 36.64 | a.05 | 1.0018 | -1.8485 |
5 195.48 | -10.10 1.0590 B.2055 ?
il Af:_kkﬂ i IUU UU_ : 'Vi .i.ih 77‘[ﬁ17)7:1klhf | 3. 277'1'; &
7 0.00 0.00 1. 051347 Cs.gs21 |
8 | 0.00 0.00 1.0517 Sz |
g | o.00 0.00 T1.oass | a.1370 |
10 0.00 0.00 1.0536 a.6020 |
1 0.00 0.00 1.0513 3.5730 j
12 0.00 0.00 1.0488 4.1432
13 0.00 | 0.00 1.0571 10.8098
14 0.00 | 0.00 0.9767 | -1.5527 |
“'"'{'5""” 1 a .'d(‘}’ 1 0 .‘U.ﬂ. I}— 9730 _-—?5_‘) 18 \
16 | 000 | 000 | 0.9832 | -2.60/2 !
17 n.nn : 0,00 ) ‘,4T‘T"T’ N i NGO :
'Iu 0,00 0,00 I n|91 7 0.7187 l
i w-“ I (me utm hf6m3 T“E?dm
20 | 0.00 ' 0.00 | 0.9881 | -4.0686 v{|
5 | o0 | .0 0.9869 | -5.3961 |
i_ " ?_?- N fJ ()T_l _—_Iﬂ‘{l‘m_—h- 0.9847 -6.4487
| 23 0.00 0.00 1.0004 -3.6777
| 2a 0,00 | 0.00 0.9907 | -7.6753
| 28 0.00 | 0.00 | 0.9965 | -6.9662

NQ de Iteragoes da Otimizacao = 24
Perdas Ativas = 18.51
Balango de Reativos = 137.05 MVAR

Custo da Geragao = 1724.92&



Para verilicarmosy

dade geradora 5% (cinco) para

180 MW.

b.1) Apenas Geracao Termica

a Restrigaon de Desigua ldade(

b) Com Restrigao de Potencia Ativa

11

reduzimos o Timite maximo da Geragao de Potencia Ativa da

Tabela 17
Barra PG(MW) QG(MVAR) |Tens§o| Angulo®
1 291.66 61.21 1.0200 0.0000
2 106.66 -0.57 1.0435 7.0941
3 12606 21013 1.0361 | 3.77261
4 39 .51 3.89 0.9925 =3.1099
5 | 1so.00 | -1a.s1 | 1.0378 | 5.7164
6 0.00 0.00 1.0195 3.1651
 r 0.00 .1 0.00 | 1.0300 2.4500
8 0.00 | 0.00 1.0316 1.8376 |
9 0.00 ‘% 0.00 1.0244 1.0464
0 0.00 | 0.00 1.0326 | 1.9780
T [ w.e0 | o.on 10316 otnn
B 000 . 000 | 1.0996 | 1.1753
EETE 0.00 . 0.00 1.0172 2.7655
s | 0.00 0.00 | 0.9750 | -3.0954
s | o000 0.00 0.9721 | -3.7996
16 0.00 0.00 0.9831 | -3.3305
17 0.00 0.00 1.0272 0.8124
: 18 0.00 0.00 1.0047 | -1.2190
¥ 19 0.00 0.00 0.9997 | -1.6365
20 0.00 0.00 0.9792 | -5.2530
21 0.00 | 0.00 0.9791 | -6.4144
7;77 i ”.-ﬂh * “‘“”“ 4—-—6.9731 r—:]—;_?-?(:)
o 7?7']7 0z (—)_”- . -” " (;) ) 00,9978 -3.96 ﬂhﬂﬁ-
21 0.00 0,00 U.éﬁﬁér :h.zulb
25 | 0.00 0.00 0.9932 | -7.3013

NO de Iteragoes da Otimizacao

Perdas Ativas = 12.83 MW

Balango de Reativos

7

149.98 MVAR




b.2) Sistema Hidro-Termico

Tabela 18

I Barra | PG(MW) | QG(MVAR) |Tensao| | Angulo®
TV T 7wo.me | 6400 1.0700 | 0.0000

2 ' 84 .45 -4.42 | 1.0601 | 10.6644

3 | ew.s | a7 | T.oa34 | 6.7916
4 ! 36.56 | 3.39 | 0.9971 | -2.5917

s J 180.00 | -10.95 1.0508 6.7823

6 | 100.00 5.00 1.0708 | 12.8494

7 0.00 |  0.00 1.0442 5.0300

' 8 | 0.00 | 0.00 1.0444 4.2175

L 9 . 0.00 0.00 1.0380 3.1001
b 0 | wwo | 0.0 | d.oass | s.ams

o 0.00 0.00 1.0438 2.4621
4 e | 0.0 | o0.00 1.0018 | 3.7269
B@ ' 3 | 000 | 0.00 1.0535 | 10.4124
'L« 4 o.o0 ] C0.00 0.9760 77—i7.7?67?757 B

,;s 15 0.00 000 | 0.9725 | -z.8013

%’ 16 0.00 0.00 | 0.9830 | -7.6798
%3 7 | o000 | 0.00 1.0383 | -2.1626

, 18 0.00 0.00 1.0133 | -0.1906
; 19 | 000 | 0.00 1.0055 | -1.0027

20 T} 0.00 0.00 0.9837 | -4.7640

I B I 0.00 0.00 0.9830 | -5.9930

i C 22 | 0.00 0.00 0.9814 | -6.9049

23 0.00 0.00 0.9991 | -3.8458

24 0.00 0.00 0.9885 | -7.9818

[ 25 0.00 0.00 0.9948 | -7.1843

NQ de Iteracoes da Otimizagao = 7

Perdas Ativas = 17.44 MW

Balango de Reativos = 138.90 MVAR

Custa da Geragao = 1725.919



foram fixados

a7

4.2.2 - Resultados da Otimizagao de Potencias Ativa e Re

ativa com Restrigcao nos Niveis de Tensoes

Neste Ttem usaremos Restricao de Tensao. 0s limites

em 5% do valor nominal de 1.0 P.U.

a) Sem Restrigao de Poténcia Ativa

a.l) Apenas Geragao Termica

Tabela 19
7 llnirrr.‘li N F'f‘.r( M'N_)- i OG(MVAR) | Tensao] ~~l:\;;]‘1"f]:[’;3'
T ] zsza9 | 39.74 1.0200 | 0.0000
« |2 105.13 -5.47 1.0500 8.8826
» 3 132.40 36.02 1.0500 1.5958
g l T 39.15 | 43.33 1.0500 | -2.3593
« [ 5 | 21794 | -32.83 1.0500 | 9.0894
6| 0.00 | o.om- | 1.0009 | a.am92
i 7 { I)JH}V? h.ﬁﬁriiﬂ;ii]ihﬁazv 4.%41?
j 5 : w0 0.0 1.0azs | 40260
1 ] ‘ 0,00 ' 0,00 _ 10359 1 X WP Y
0 0.00 0.00 |  1.0456 | 4.8334
! ETH 0.00  0.00 |  1.0451 1 3.6218
! 12 | 000 | 0.00 1.0417 | 3.3624
13 0.00 | 0.00 1.0295 | 3.9570
14 0.00 0.00 0.9808 | -2.6394
BET 0.00 0.00 0.9763 | -3.4582
16 0.00 4} 0.00 0.9858 | -3.0988
TR il 0.00 1.0414 3.0944
w000 l  0.00 1.0322 0.5462
14 .ot - f 0008 1.04a13% -0.Aan3a
20 0,00 000 | 70339 | “a.39m
21 | .00 | 0.00 1.0270 | -5.6089
22 | 0.00 0.00 1.0162 | -6.5646
23 0.00 0.00 1.0125 | -3.6979
20 | 0.00 0.00 1.0126 | -7.6345
25 | 0.0 0.00 1.0125 | -6.9031

N9 de Iteragoes da Otimizagao = 4

Perdas Ativas
Balanco de Re

Custo da Gera

= 15.86 MW

ativos = 147.14 MVAR

¢ao = 1955.576
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a.2) Sistema Hidro-Térmico

Tabela 20
Barra PG(MW) | QG(MVAR) = |Tensao| Kogulo®
1 235,42 | 46.16 1.0200 0.0000
. 2 83.26  -12.49 | 1.0500 | 11.5049
v | 3 | a9.as  37.60 1.0500 7.1937
» [ a4 | “36.23  aa.27 | 1.0500 | -2.9750
» 5 | q1ea.mr 30031 | 1.0500 | 8.0590
|6 | 100,00 500 | 1.0703 | 13.4711
7 | o.00 0.00 | 1.0397 5.8504
w0 o000 | 0.00 | 1.0409 | s.0827
: ' 9 0.00n ! 0., 00 I ___1-,1_1_'17,4__ - 1 _II:'ﬂ'-J'
r l 10 0.00 o.00 | 1.0449 1.5415
!:'.r;. o on 0.00 000 | 1.0445 L1060
:Eh‘ | r_flfzhwﬁfﬁ.'boﬂ"m 0.00 | 1.0603 | 4.0603
5‘ a3 | 000 | 0.00 | 1.0552 | 10.9566
i 1 0.00 0.00 | 0.9787 | -1.4868
‘t 15 0.00 | 0.00  0.9744 | -2.639
i 16 0.00 | 0.00 0.9842 | -2.5699
V7 0.00 0.00  1.0407 2.9809
i " | 0.0 | 0.00 | 1.0317 | o0.2068
it D 0.00 0.00  1.0414 | -1.0660
‘ 20 0n.on | 0,00 B ‘ _T._;)—"-'i""l_- _-n-.-"-!b"() i
It ‘ T 0. 00 : 0.0 , 10270 | -6.0931
}M . 2e 0.00 | 0,00 ""1fb135_ '!b.uaaé
' 23 0,00 : 0,00 [ ””176351_7'7;3.8357
24 0.00 ' 0.00 | 1.0125 | -7.8768
| 25 0.00 0.00 1.0124 -7.0742

NO de lteracgoes da Otimizagao = 23

Perdas Ativas = 19.29 MW

Balango de Reativos = 137.86 MVAR

Custo da Geracgao 17726.006



sl

a0

b.1) Apenas Geragao Teérmica

labela 21

rﬁéaﬁr‘ﬁr‘al'L?‘G(MM)i()};(l‘l‘-’»‘\ﬂ) F |Tensao| Angulshg1
0 ] w9266 | 260w | 10200 | o.0000 |
| o | 2 106.76 | -5.02 | 1.0500 | 6.7068
. 3 | 125.05 | 36.73 | 1.0500 3.3936 |
e | ! .
« | 4 } 38.90 | 41.67 | 1.0500 -4.3144
I + | s T so.00 | -zs.az | 1.0500 | 5.1184 |
\:iﬁ & | 0.0 '”b_.bofﬁTiilh.ﬁowsro_s_qbfz'.é’sb'l
E,i | B , 0.00 ._‘___1'““ 10407 2.0011
i 8 | 0.0 | 0.0 1.0420 1.4482
fl ‘ ' n.00 | 0.00  1.0358 0.6459
i3 T BT ‘ 0.00 | 1.0450 Lh07n |
',5 1 | oe.e0 | n‘_bn‘"["T_W— 05782 |
i 12 0.00 | 0.00 | 1.0810 | 0.7849 |
'Jlﬁ 13 0.00 . 0.00 | 1.0293 2.4606 |
& 1@ | 0.00 | 0.00 | 0.9816 | -3.1738 |
iﬂ ETHE 0.00 : o0 | w.9770 | -3.esm7 i
'—7?[77} o0 | 000 | 0.986a | -3.3a%7 }
; 1/ f 0. 0o j o001 1.0a0a 0.
f 14 ‘\ o.0n | 0.0 1.0321 uwar |
':fc e 0.0 L 0.00 C1.0020 | -2.6149 |
20 0.00 } 0.00 1.0339 | -6.189
I bt it A, | i B Wi
& 21 0.00 | 0.00 1.0268 | -7.1455
Fm 22 0.00 | 0.00 1.0155 | -7.7387
: 23 0.00 0.00 1.0121 | -4.1340
; 24 0.00 0.00 1.0122 | -8.4025
25 0.00 0.00 1.0121 | -7.4446

NO de lteragoes da Otimizagao = 5
Perdas Ativas = 13.37 MW
Balango de Realivos 16 .61 MVAR

Custo da Geragao - 19G1.0627



b.?) Sistema Widro-Termico

Tabela 22

_—Earra-T_-BhIﬁga_-.7ba1h}AR) |Tensao | Angulnbi
| ewear | 4007 1.0200 | 0.0000
& ? | By .92 12,03 l.ilntﬁl 10.5%04
» 3 ¥y 5% b7 Bl | 1.0500 (T
« | a4 | 3.16 | 43.57 | 1.0500 | -3.7539
« [ s | 1so.00 | -28.39 [ 1.0500 6.4840
6 100.00 5.00 . 1.0702 | 12.7361
7 0.00  0.00 | 1.0394 4.8331
8 |  0.00 | 0.00 1.0406 4.0004
9 0.00 | 0.00 1.0353 2.8623
0 | 00 [ ou00 1.0446 | 3.2126
Tl o0 T 0loo [ voasz | 203
17 | w0 | a0 | 1.oavo | 2.9940
133 0, un 1 ., 00 I 1. 0542 10,2660
14 0.00 | 0.00 T om0z | o170
“as | 000 0 0.00 0.9749 | -2.8264
i 16 0,00 i 0.00 0.9846 -2.6909
i o | weo T 0.0 1.0403 18947
L 7 iﬁ BN _”-.illlA " K -U-. f]l]v N 1.0317 . .—-ﬂ. ?}“3‘"
i 19 | 0.00  0.00 | 1.0816 | -1.9135
il 20 6.00 | 0.00 1.0339 -5.6745
a1 | o0 | 000 | 1.0269 | -6.70a9
4 22, 000 | 0.00 1.0157 | -7.4021
1," : 23 | 0.00 0.00 1.0122 | -4.0090
T p.00 | 0.00 | 1.0124 | -8.1823
25 0.00 0.00 1.0122 | -7.2893

NO de Iteragoes da Otimizacao = 5
Perdas Ativas - 14.03 MW

Balango de Reativos = 142.19 MVAR
Custo da Geracao - 1727.592

* Barra que atingiu Limite de Tensao.



CAPITULO V

7]

AJUSTE NA GERAGAO DE POTENCIA REATIVA
E RESTRIGCAO DOS NIVEIS DE TENSAOQ

Na Equacao ( 38 ) calculamos AQg para ajustarmos
a Potencia Reativa Gerada a cada Iteragao. Este ajuste pode ser
total ou parcial. No Capitulo III consideramos o ajuste total,
Para considerarmos a restricao de Niveis de Tensao, usamos a ma
neira de Tsang. Neste Capitulo iremos mostrar como varia o nume
ro de Iteragoes da Otimizacao com o Ajuste Parcial e, uma outra
maneira de levar em conta a Restricao de Tensao. Tomaremos como

referencia o Sistema de Medio Porte com apenas Geragao Termica.
5.1 - RESTRICAO DOS NIVEIS DE TENSAQ

Observamos que, pela maneira de Tsang considerar Res
tricao de Tensao, no Sistema de Medio Porte, todas as barras de
Geracao atingiram o limite superior. Ele leva em conta os Timi

tes de tensao a partir da primeira Iteracao de Otimizagao de Po



tencia Reativa. Com a nova alternativa, consideraremos os li-
mites a partir da terceira Iteragao de Otimizagao. Para exempli
ficar este caso, tomaremos o Sistema da Fig. 2 com os limites

das tensoes em +5% do valor nominal de 1.0 P.U.



Resultados dos Niveis das Tensoes:

a) Depois da Primeira Iteracao

Tabela 23
Barra | Tensao | Angulﬁo
1 1.0200 0.0000
2 | 1.1279 | 6.2586
3 ? 1.0676 f 3.9779
4 1.0723 _2.4883
5 1.1378 | 6.2234
6 1.0752 | 3.0462
7 1.1167 | 2.9177
8 1.1184 | 2.0584
9 f 1.115] 1.5779
10 i 1.1275 2.6268
1 i 1.1205 1.6643
12 1.1135 1.5181
13 1.0656 2.8100
14 0.4894 _2.8270
15 L 0.9827 -3.5707
16 | 0.9901 -3.1581
17 1.1077 1.3293
18 | 1.0843 -0.54772
19 1.0759 -1.0350
20 1.055]1 -4.4515
21 1.0455 -5,6325
22 1.0308 -6.5639
23 1.018] -3.6880
24 1.0228 ~7.5829

Lad sy r



Tabela 24

b) Depois da

Segunda Iteracao

Barra | Tensao | j Angulo |
1 1.0200 | 0.0000 |
2 1.0297 T j0.4561
3 1.0303 4.9460 -__—j
4 0.9712 | -0.5094
5 1.0207 | n.27178
6 | 1.0106 5.3004
7 | 1.0170 6.0171 |
3 | 1.0176 | 5.5100 |
9 1.0090 I 50669 |
10 1.0170 ’ 6.5986 |
1 1.0170 ? 5.2244 |
12 1.0161 4.8063 J
13 1.0012 4.5969 |
E 14 [ 0.9714 -2.5883
| 15 i 0.9693 -3.4464 |
| 16 | 0.9811 -3.1069 |
17 i 1.0141 4.5575
18 ‘ 0.9882 2.0967
| 19 0.9804 1.2468
| 20 0.9589 -2.9489
T 21 0.9613 -4.494]

T 22 0.9647 -5.8036 :
E 23 0.9927 w3, AET 2 |
24 0.9767 -7.3401
25 0.9863 -6.7567




Tabela 25

c) Depois da Terceira Iteragao

Barra I | Tensao| Angu]ao |

1 7 1.0200 0.0000

2 1.0724 7.8081
3 1.0497 5.1805
4 | 1.0186 -2, 1111

5 | 1.0724 7.4149

6 1.0401 4.3443

7 1.0606 3.5422

8 T_ 1.0617 3.0094

9 | 1.0558 2.4194

10 i 1.0658 3,5235 |
1 | 1.0627 2.4576 |
12 I 1.0588 f 2.3719 i
13 | 1.0357 | 4.0508 |
14 : 0.9802 : -2.3814

15 | 0.9758 | -3.2752 |
16 [ 0.9854 f -2.9807

17 1.0555 ? 2.0760

18 1.0318 -0.0095

19 1.0249 | -0.5786
20 1.0041 | -4.2572
21 | 1.0009 ; -5.5335
22 ? 0.9957 T -6,5366
23 1.0046 -3.7021
24 0.9984 -7.6910
25 1.0021




b) Com Restrigao de Tensao

GRAFICO 2
(NO de
Iteragoes)
26
i
L
L
I 1
] I
! 1
‘ i :
] ] 1
+ + + -
10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100 (4 Q)
Qa

No ajuste de 10% ocorreu uma nao Convergencia no Pro
cesso de Otimizacao, na parte de Potencia Ativa. Neste caso 08
limites de tensao foram introduzidos a partir da terceira Itera

cao de Otimizacao.



Utilizando a tecnica proposta de Otimizacao da

CAPTTULO VI

CONCLUSOES

(e

Poten

cia Ativa pelo Modo Simplificado, observa-se que a Equacao (23)

facilita a programacao em Computador Digital.

Quando usamos restricoes, de Potencia Ativa,de Niveis

de Tensoes ou as duas simultaneamente, o custo total da geracao

aumenta. Para isto,

mostraremos os resultados dos sistemas de

pequeno e medio portes apenas com Geracao Termica.

a) Sem Restricao de Potencia Ativa

Tabela 27
P. Porte S/Rest. de Tensao C/Rest. de Tensao
NO de Iteracgoes 4 5
Perdas Ativas 1.61 MW 1.65
B. de Reativos 27.11 MVAR 26.88 MVAR
C. da Geracgao 695.433 695.566




Tabela 28

|

F M. Porte S/Rest. de Tensao C/Rest. de Tensao
] e
E NO de Iteracoes 31 4 j
| Perdas Ativas 15.28 MW 15.86 MW
. B. de Reativos 144 .87 MVAR 147.14 MVAR |
L ~_-7‘.
. C. da Geracgao 1954.180 1955826 ]
b) Com Restricao de Potencia Ativa
Tabela 29
{ =
| P. Porte S/Rest. de Tensao C/Rest. de Tensao
j NO de Iteracgoes 4 4
Perdas Ativas 1.86 MW 1.87 MW
B. de Reativos 26.25 MVAR 26.17 MVAR
C. da Geragao 700, 559 700.505
Tabela 30
[ M. Porte S/Rest. de Tensao C/Rest. de Tensao
NO de Iteragoes 7 5
Perdas Ativas 12.83 MW 13.32 MW
B. de Reativos 149.98 MVAR 156.61 MVAR
C. da Geracgao 1960.346 1961.627




bl

0 ndmero de Iteracoes da Otimizacao no Sistema de Me
dio Porte, apenas com Geracao Termica e com restrigao de tensao
apos a terceira Iteracao, diminui para quatro, quando ajustamos
50% de AQg na Geragao de Potencia Reativa, enquanto que com o
ajuste de 100% o numero de Iteragoes sobe para 26 (conforme Ta

bela 26 - Cap. V).
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Tabela 31 (50% de AQQ)

Barra PG(MW) QG(MVAR) |Tensao]| Angulo® {
1 252.34 66.12 1.0200 0.0000 |
2 105.05 -1.62 1.0500 9.0099 |
E 132.82 27.92 o | ases |
4 39.54 6.46 1.0008 | -1.3440 |
5 215.66 | -14.47 1.0500 9.2526 |
6 0.00 0.00 1.0243 1.6669 |
7| 0.00 0.00 1.0394 | 4.6876
T8 | 0.00 0.00 1.0407 4.1740 |
9 | 0.0 0.00 1.0341 3.6692 |
" 10 | 0.00 0.00 1.0440 4.9866
B 0.00 0.00 1.0424 3.7801
12| 0.00 0.00 1.0388 %, 5145
3 0.00 - 0.00 1.0214 4.1618
14 T_ 0.00 0.00 0.9755 | -2.5725 |
15 | 0.00 0.00 0.9723 | -3.4238
~ 16 0.00 | 0.00 0.9831 | -3.0848
17 0.00 0.00 1.0371 | 3.2608
18 0.00 0.00 1.0136 1.0003 |
19 0.00 0.00 1.0074 0.2960
20 0.00 0.00 0.9871 -3.6107
21 | 0.00 0.00 0.9861 | -5.0085
22 0.00 0.00 0.9841 | -6.1566
23 0.00 0.00 1.0001 | -3.5720
24 0.00 0.00 0.9903 | -7.4893 "
25 | 0.00 0.00 0.9962 | -6.8368

NO de Iteracoes da Otimizacao = 4
Perdas Ativas = 15.27 MW

Balanco de Reativos = 143.49 MVAR



0 Ajuste depende da configuragao do sistema e da car

ga € deve ser determinado em cada caso particular. Isso justifi

ca analisar varios casos para um mesmo sistema. Quando nao co

nhecemos as particularidades do sistema, devemos usar o ajuste

de 50 , que e mais conveniente.

Segqundo a maneira como Tsang considera Restricao de
Tensac, @ partir da primeira Iteragao de Otimizacao no sistema
de Meédio Porte, todas as barras de Geragao atingem o limite su
perior de tensao. Portanto, a Geragao de Potencia Reativa nao

e Otimizada.

A vantagem de considerarmos Restrigao de Tensao a par

tir da terceira Iteracao de Otimizacao no sistema de Medio Por
te, e que somente as barras 2 (dois) e 5 (cinco) deixam de ser

Otimizadas.

Na pratica, as empresas de Geracao e Distribuicao de
Energia Eletrica operam regidas por normas que determinam o |1
mite maximo e minimo de Tensao. Por isso, e importante conside

rarmos Restricac de Tensao.




Sistema de Medio Porte apenas

com Geragao

Termica e

Restricao de Tensao

Tabela 32

Levando em conta a Res
trigao de Tensao a par

Levando em conta a Res

tricao de Tensao a par

tir da 13 Iteragao tir da 32 Iteracgao
NQ de Iteragoes 4 26
—_—
Perdas Ativas 15.86 MW 15.27 MW
B. de Reativos 147.14 MVAR 143.64 MVAR
C. da Geragao 1955.576 1954 .450
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