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comparagdes foi implementado também um FPO convencional.

Em seguida, foi desenvolvida e implementada uma formulacdo trifasica do
problema do FPO também utilizando o método primal-dual dos pontos interiores e
injecdes de correntes trifasicas em coordenadas retangulares, com o objetivo de analisar
sistemas desbalanceados. A matriz Hessiana possui estrutura blocada, consistindo de
sub-matrizes de dimensdo 6x6, onde a maior parte dos elementos ¢ nula ou possui
valores constantes durante o processo de solucdo. Esta caracteristica traz ganho
computacional quando aplicada em sistemas trifasicos.
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In a second step, the proposed approach was extended for three-phase
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Capitulo I - Introdugdo

Capitulo 1 Introducéo

1.1 Consideracgées Iniciais

O setor elétrico brasileiro e mundial vem passando por diversas transformagoes. A
mudang¢a do modelo de monopdlio para o modelo competitivo impde novas filosofias de
operacao e planejamento dos sistemas elétricos, envolvendo a geracdo, a transmissao e a
distribuicdo. Além disto, em grande parte do sistema, o rapido aumento da demanda de
energia tem obrigado os sistemas a operarem nos limites de suas capacidades, e por
outro lado a tentativa de expansdo enfrenta problemas de caracteristicas ambientais,
sociais e crises financeiras que reduzem os investimentos no setor.

Como alternativa a expansdo pode-se atuar, por exemplo, na operacao dos
sistemas, redespachando geradores e/ou atuando na regulagem de equipamentos
(controles), tendo como objetivos a diminui¢do das perdas, a minimizagdo do custo de
geracdo, o aumento da capacidade de transmissdo do sistema, ou seja, a otimizagdo de
um ou mais indices de desempenho do sistema.

A principal ferramenta computacional utilizada para determinar o ponto de
operagdo 6timo dos sistemas elétricos ¢ denominada fluxo de poténcia 6timo (FPO).
Atualmente existem diversas ferramentas computacionais para realizar a otimizagao das
redes elétricas, mas a maioria delas apresenta duas caracteristicas que podem ser
problematicas:

e Formulagdo monofésica equivalente
e Interface complexa

Em relagdo ao primeiro problema, apesar das ferramentas existentes utilizarem
modelagem matematica adequada e geralmente convergirem para um ponto 6timo de
operagao do sistema, elas utilizam o modelo do sistema através de equivalente fase-terra
ou fase-fase, acarretando varios erros ou falhas quando aplicadas a sistemas
desequilibrados.

E sabido que as empresas de distribui¢do, cujos sistemas sdo os mais
desequilibrados, procuram cada vez mais operar seus sistemas de forma otimizada,
buscando a redugdo dos custos operacionais e perdas técnicas. Para tanto os sistemas de

distribuicdo devem ser operados de forma interligada com os sistemas de
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subtransmissao, propagando para estes, parte de seu desequilibrio. Estes desequilibrios e
os acoplamentos devem ser corretamente representados para que os resultados das
simulagdes correspondam mais aproximadamente a realidade. E os métodos de solugao
precisam viabilizar esta formulagao trifasica desequilibrada.

O segundo problema consiste na interface com o usuario, especialmente com
relacdo ao que deve ser otimizado e como se deve proceder no processo de otimizagdo
(variaveis a serem otimizadas), pois o resultado de um processo de otimizagao sinaliza,
quase sempre, que o ponto de operagdo do sistema deve ser reajustado. Com isto, o
ponto de operagdo do sistema pode ser, e geralmente ¢, diferente do ponto inicial,
necessitando muitas vezes de varios ajustes. Entdo novos estudos devem ser realizados
para cada novo ponto de operacdo. Estes estudos envolvem o dimensionamento de
protegoes, estabilidade eletromecanica, transitorios eletromagnéticos, desempenho
harmonico etc. O processo de otimizacdo normalmente nao € simples, e se a interface
com o usuario nao for feita de forma clara os estudos podem ser dificultados.

Uma outra dificuldade relativa a interface surge do fato de que apesar de existirem
diversas ferramentas computacionais para estudar os problemas acima citados, seus
arquivos de entrada s3o muito especificos, por exemplo, um banco de dados de FPO nao
possui dados de relés de protecdo. Desta forma um estudo completo da operacao de
sistemas ¢ extremamente complicado e trabalhoso.

Para minimizar estes problemas, diversas estratégias podem ser empregadas, tais
como, penalizar o desvio do ponto de operagdo, travar os controles de alguns
equipamentos e outros artificios, de forma que somente alguns ajustes realmente
necessarios sejam efetuados durante o processo de otimizacdo. Mas, para o usudrio,
realizar isto pode ser de grande complexidade quando as ferramentas atuais sdo
utilizadas. O ideal seria que o usudrio ndo precisasse ter conhecimento sobre a
modelagem matemadtica de FPO para utilizar determinada ferramenta de otimizagdo, ou
seja, que nao houvesse a necessidade do usudrio ter conhecimento sobre: funcdo
Lagrangeana, parametro barreira, alfa primal e dual, etc., para realizar a otimizagao.

Para resolver todos os problemas citados, ¢ de grande interesse uma aplicagdo
computacional (software) capaz de representar sistemas trifasicos desequilibrados, com
acoplamento entre fases, e ainda que utilize uma mesma base de dados para que os
varios estudos possam ser feitos de forma mais adequada. Junto a isto ¢ também

desejavel que o software tenha uma interface grafica amigavel com o usuario.
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Na solugdo destes problemas os seguintes aspectos sdo considerados bastante
relevantes:

e Tendo em vista que os sistemas elétricos sdo de grande porte, torna-se
importante a utilizagdo de técnicas de esparsidade para a solugdo de
sistemas lineares.

e A modelagem deve contemplar os sistemas trifasicos desequilibrados.

e As matrizes Jacobiana (composta de derivadas de primeira ordem) e
Hessiana (composta de derivadas de segunda ordem) devem possuir uma
grande quantidade de termos nulos, uma vez que a ordem do sistema a ser
resolvido ¢ elevada.

e E necessario um algoritmo de otimizagdo que apresente uma rapida e
robusta convergéncia.

e Também ¢ necessario um modelo computacional no qual a implementagao

de varias ferramentas em conjunto seja simples e de facil manutengao.

Contribuindo para a realizagdo da primeira caracteristica descrita, em ARAUJO
(2000) foi apresentada uma metodologia para solu¢do de sistemas lineares esparsos de
grande porte, que apresentou desempenhos adequados tanto para a etapa da ordenagao,
como para a solucdo de sistemas.

Com relacdo a segunda e a terceira caracteristicas citadas, no método de injecao
de correntes (COSTA et al., 1999), a matriz Jacobiana apresenta a maioria dos termos
nulos ou constantes, sendo que apenas os termos da diagonal principal sao atualizados,
durante o processo iterativo. Com isto, a proposta para utilizar o método de inje¢do de
corrente para a montagem da matriz Hessiana em metodologias de otimiza¢cdo merece
ser investigado. O método de injecdo de correntes para fluxo de poténcia esta
amplamente difundido na literatura, tanto em sua modelagem monofasica MIC (COSTA
et al., 1999), quanto trifasica MICT (GARCIA et al., 2000 e GARCIA et al., 2001).
Também o método convencional por equacdes polares (MONTICELLI, 1983) deve ser
implementado para permitir comparacao dos resultados.

KARMARKAR (1984) publicou um artigo no qual, o método de otimizacao
apresentado raramente visita pontos extremos antes que seja encontrado o ponto 6timo,
ou seja, o algoritmo acha solugdes vidveis no interior do poligono, evitando desta forma

a complexidade combinatoria derivada dos vértices da solu¢do. Devido ao procedimento
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de solugdo proposto por Karmarkar, este método ¢ chamado de “Método dos Pontos
Interiores” (MPI), tem caracteristicas esparsas, e vem sendo amplamente utilizado na
literatura, atendendo a quarta caracteristica.

Em NEYER E WU, (1990), ZHOU (1996), ESQUIVEL et. al. (1998),
MANZONI et. al.(1998), AGOSTINI et. al. (2002), PENIDO et. al. (2004) e ARAUJO
et. al. (2002) sdo apresentados modelos orientados a objetos com o objetivo de se obter
codigos que possam ser reaproveitados e que sejam de simples manutencdo, além de
facilmente gerencidveis. Mas estes modelos, quase que em sua totalidade, apresentam
caracteristicas visando apenas uma determinada aplicagdo, o que na maioria dos casos
dificulta o desenvolvimento de novas aplicagcdes. Uma modelagem simples porém
robusta para vérias ferramentas ¢ desejada.

Observando os problemas atuais e as possiveis solugcdes descritas, nesta tese uma
aplica¢ao dos aspectos tedricos e praticos do Método de Pontos Interiores juntamente
com o método de injecdo de corrente serdo propostos e avaliados como ferramentas de
otimizagdo de sistemas elétricos de poténcia. Sera também desenvolvida uma
ferramenta computacional com grande interatividade e uma base unica de dados

utilizando a modelagem orientada a objetos (MOO).

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta subsecdo 1.2.1 sera apresentada a revisdo bibliografica dos métodos de
otimizagdo de sistemas elétricos e na subsecdo 1.2.2 a revisao sobre fluxo de poténcia

trifasico.

1.2.1 Otimizacao de Sistemas Elétricos

A solugdo das equacdes do problema do fluxo de poténcia permite conhecer o
estado atual do sistema e modelar situagdes futuras de forma relativamente simples.
Entretanto, esta abordagem apresenta as seguintes limitagdes: a) necessidade da pré-
especificagdo do valor de certas varidveis de controle, b) dificuldade na modelagem de
restricdes de desigualdade, c¢) dificuldade para modelar agcdes de controles simultaneos,

e d) impossibilidade da associacdo de custo a operagdo dos sistemas elétricos de
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poténcia (SEP). Para contemplar estas limitacdes utiliza-se uma ferramenta denominada
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).

A primeira formulagdo matematica de um FPO foi apresentada em 1962 em
CARPENTIER (1962), onde o problema foi resolvido pela aplicacdo das condigdes de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (WRIGHT, 1997) e a utilizacdo de um método do tipo
relaxagdo. Esta formulacdo inicial era extremamente complexa, pouco eficiente e
apresentava sérios problemas de convergéncia.

Nesta mesma década, em 1968 foi apresentado por DOMMEL e TINNEY (1968)
um método de gradiente reduzido, onde as varidveis do problema sdo divididas em
variaveis independentes que sdo as varidveis de controle (u) (geragdes, tensdes em
barras de geragdes, tapes, etc.) e as variaveis dependentes ou de estado (tensdes em
barras de carga e angulos de tensdes). As restricdes funcionais e as restricdes de
canalizagdo sobre as variaveis de estado sdo incluidas na fungdo objetivo através de
penalizagdes quadraticas externas. Este método apresentou problemas de oscilagdao em
torno da solugdo Otima, além de uma sensibilidade excessiva do processo de
convergéncia em relagdo ao passo do gradiente. Mas este método continua apresentando
interesse do ponto de vista didatico por sua formulacdo ser simples ¢ o desenvolvimento
intuitivo. Na década de 70, varios aperfeicoamentos foram propostos para as
formulagdes originais, mas nenhum avanco significativo foi alcancado quando se
analisa os quesitos de robustez e velocidade computacional.

As maiores contribui¢cdes dos anos 70 consistiram em um aperfeicoamento do
método de DOMMEL e TINNEY (1968) utilizando o método de Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG) (GILL et. al., 1981) ao invés do gradiente reduzido. A esséncia
deste método estd na transformacdo das desigualdades funcionais em restricdes de
igualdade, pela introdugdo de variaveis de folga e, quando uma variavel dependente ¢
violada, ¢ automaticamente transformada em variavel independente, e, a0 mesmo tempo
uma das variaveis independentes ¢ transformada em varidvel dependente. As
desvantagens deste método sdo: falta de critério para a troca entre variaveis dependentes
e independentes e a necessidade de iniciar o processo iterativo com uma solucdo viavel.

M¢étodos de otimizacao baseados em modelos lineares de SEP também foram
publicados nos anos 70, destacam-se STOTT e HOBSON (1977) e STOTT e MARINO
(1978), ambos utilizando técnicas de programagao linear (PL) (WRIGHT, 1997).

Os métodos publicados nas décadas de 60 e 70 utilizavam modelos de primeira

ordem. Uma contribui¢ao desta época sao os métodos baseados em programagao linear
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seqliencial que ¢ utilizado até os dias atuais. Mas estas metodologias apresentavam
muitas deficiéncias, estabelecendo a necessidade do desenvolvimento de métodos de
segunda ordem que fossem capazes de resolver o problema de FPO de forma rapida e
eficiente.

A década de 80 trouxe avangos consideraveis para problemas de FPO. Em
BURCHETT (1982) foi apresentado um dos primeiros métodos de segunda ordem que
obteve sucesso. Naquele trabalho foi utilizado o método do Lagrangeano Aumentado
Projetado (LAP), onde a funcdo objetivo ¢ o Lagrangeano aumentado e as restri¢des sao
linearizadas. A principal desvantagem deste método foi que a matriz Hessiana se
tornava extremamente densa.

Um aperfeigoamento deste método foi proposto em BURCHETT (1984) onde se
utilizou Programac¢do Quadratica Seqiiencial (PQS) (com aproximagdo quadratica da
funcdo objetivo e lineariza¢ao das restri¢des). Nesta metodologia, o problema original
era transformado em uma seqiiéncia de problemas quadraticos.

Em SUN et. al., 1984, SUN et. al., 1987, TINNEY et al., 1987 foram propostos
métodos de programacao quadratica pelo método de Newton-Raphson com um calculo
exato da matriz Hessiana.

Em PEREIRA (1991) foi apresentada uma metodologia de PQS, na qual foram
utilizadas técnicas de desacoplamento dos subproblemas de poténcia ativa e de poténcia
reativa, além de técnicas eficientes para o tratamento de matrizes esparsas, com o
objetivo de reduzir o custo computacional.

WU (1994), GRANVILLE (1994) e LATORRE (1995) modelaram o FPO
utilizando o Método dos Pontos Interiores (MPI) publicado pela primeira vez em
KARMARKAR (1984), alcangando bons resultados na otimizagdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP).

CASTRONUOVO (2001) propés uma metodologia para a vetorizagdo de
problemas de FPO. Esta metodologia apresentou bom desempenho em computadores
com arquiteturas que utilizam processamento paralelo.

Um trabalho sobre o tratamento de varidveis discretas utilizando MPI foi
publicado por LIU (2002), em que o método utilizado garante que o resultado final das
variaveis sejam valores discretos, mas ndo garante o 6timo global.

Em SANTOS et. al (2003) foi proposto um método heuristico para resolver
problemas ndo conexos; este método utiliza execugdes sucessivas do MPI. Também ¢

apresentado um tratamento para variaveis discretas.
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1.2.2 Fluxo de Poténcia Trifasico

O fluxo de poténcia ¢ a ferramenta mais utilizada em estudos dos sistemas
elétricos de poténcia. Seus resultados e suas andlises sdo aplicados no planejamento da
expansdo, na operagdo dos sistemas, na otimiza¢ao dos sistemas elétricos, na andlise de
estabilidade, nos estudos de contingéncias, no controle e analise de sistemas em tempo
real, em projetos de varias espécies. Constantemente sdo desenvolvidos e discutidos
diversos algoritmos, utilizando as mais diversas metodologias.

Dentre os mais conhecidos, destacam-se os métodos de Newton-Raphson em
coordenadas polares (TINNEY e HART, 1967, MONTICELLI, 1983) ¢ o método
Desacoplado Rapido (STOTT e ALSAC, 1974). A eficiéncia destes métodos na solugao
de sistemas de transmissdo ¢ indiscutivel. Todavia, em sistemas de distribuicao
desequilibrados, as simplificacdes adotadas na modelagem dos sistemas (seqiiéncia
positiva) ndo permitem a obten¢do de resultados realisticos. Além disso, para sistemas
com relacdo R/X das linhas elevada, caracteristica comum aos sistemas de distribui¢ao,
o método apresentado em STOTT e ALSAC (1974) apresenta dificuldade de
convergéncia (ROYTELMAN, 1999).

Para solucionar o problema de representacdo de sistemas desequilibrados, adotou-
se a formulagao trifasica para o problema do fluxo de carga. Em WASLEY ¢ SHLASH
(1974) e BIRT, GRAFFY e MacDONALD (1976) foram apresentadas extensoes
trifasicas para os tradicionais métodos descritos em TINNEY e HART (1967) e STOTT
e ALSAC (1967). Porém, os acoplamentos mutuos e a necessidade de constantes
refatoracdes da matriz Jacobiana na forma trifasica, tornaram estes métodos
extremamente complexos (ROYTELMAN, 1999).

Uma metodologia trifasica, especifica para sistemas de distribuicdo, foi descrita
em KERSTING e MENDIVE (1976). Nesta formulacdo, explora-se a caracteristica
radial dos sistemas de distribui¢do, sendo a solugdo do problema obtida adotando-se a
teoria dos circuitos Ladder. Este método, o qual consiste em varreduras sucessivas do
no6 fonte em direcdo aos nos terminais ¢ vice-versa, mostrou-se eficiente na solucao de
sistemas radiais sem a presenc¢a de derivagdes (ramos laterais). Contudo para sistemas
com ramificagdes laterais, é necessaria a realizacdo de iteragdes auxiliares para cada um
destes ramos.

Como os programas de fluxo de poténcia trifdsico exigem grandes requisitos

computacionais, diversos pesquisadores optaram por algoritmos que utilizam
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modelagem de seqiliéncia positiva. Assim sendo, em RAJICIC e BOSE (1988)
apresentou-se um fluxo de carga desacoplado modificado, no qual se utilizam técnicas
de compensacao para solucionar os problemas causados por ramos onde a relagdo R/X ¢
elevada.

Em SHIRMOHAMMADI (1988) foi proposto um método para solugdo de
sistemas radiais e fracamente malhados. Neste método, o sistema ¢ primeiramente
convertido em um sistema estritamente radial, sendo em seguida aplicado um
procedimento iterativo que consiste na aplicagdo direta das leis de Kirchhoff em dois
passos. No primeiro passo, partindo dos nos terminais em dire¢ao ao né fonte, calculam-
se as correntes nos ramos (“Backward Sweep”’). No segundo passo, partindo do n6 fonte
em direcdo aos nos terminais, calculam-se as tensdes nodais (“Forward Sweep”).

Rotinas para solu¢dao do fluxo de poténcia em sistemas puramente radiais foram
propostas em BARAN e WU (1989), CHIANG (1991) ¢ CESPEDES (1990). Em
BARAN e WU (1989), para cada ramo do sistema determina-se trés equagdes
fundamentais que representam a poténcia ativa, a poténcia reativa e o modulo da tensdo,
em seguida aplica-se o método de Newton-Raphson. Uma versdo desacoplada para este
método foi descrita em CHIANG (1991) e em CESPEDES (1990), onde fundamentado
na pouca defasagem angular entre os ndés adjacentes de um sistema de distribui¢do, os
angulos das tensdes sdo praticamente desprezados, ou seja, considera-se somente o
modulo da tensao.

Uma formulagdo semelhante ao método descrito em SHIRMOHAMMADI (1988)
foi apresentada em LUO e SEMLYEN (1990). A maior contribui¢do desse método
consiste na substituicdo da corrente complexa pelas poténcias ativa e reativa como
varidveis. Também foi desenvolvida uma metodologia mais simples e adequada para a
representacao de barras do tipo PV.

Em CHEN et al. (1991) uma formulacao Zbus, onde o método de Gauss ¢
aplicado, foi descrita. Aplicando o principio da superposicdo, considera-se neste caso
que a tensdo em cada barra ¢ resultante de dois componentes: tensdes especificadas para
barras do tipo PV e inje¢des de correntes para barras do tipo PQ.

Em DAS et al. (1994, 1995), os mddulos das tensdes nodais sdo escritos em
funcao do somatdrio das poténcias ativa e reativa das cargas e em fun¢do do somatorio
das perdas. Posteriormente, a partir do n6 fonte em dire¢do aos nos terminais (“Forward

Sweep”), determina-se a solu¢ao do fluxo de carga.
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Com o decorrer dos anos, devido ao grande desenvolvimento da informatica, os
engenheiros e pesquisadores voltaram a considerar as formulagdes trifasicas. Além
disso, incorporaram novas fung¢des, como analise em tempo real e estimagdo de estados,
aos programas de fluxo de carga.

Uma analise multifasica dos métodos propostos em SHIRMOHAMMADI (1988)
e LUO e SEMLYEN (1990), considerando andlise em tempo real, foi apresentado em
CHENG e SHIRMOHAMMADI (1995). Porém, como mostrado na discussdo desse
artigo, os algoritmos baseados na técnica de varredura tendem a divergir para sistemas
que possuem malhas e barras do tipo PV.

Um algoritmo trifasico desacoplado, explorando a caracteristica radial dos
sistemas de distribuicdo, no qual um esquema de ordenacdo dos ramos laterais ¢
aplicado visando a reducdo do nimero de equacdes ¢ descrito em ZIMMERMAN
(1995). Contudo, uma das deficiéncias deste trabalho consiste na representagdo de
unidades de cogeragao.

Em GARCIA e ZAGO (1996) apresentou-se uma nova formulacdo trifasica
desacoplada baseada na teoria descrita em MONTICELLI et al. (1990). Nesse método,
o calculo das corregdes dos angulos e das tensdes (matrizes B” ¢ B'") se da de forma
diferenciada das demais formulagdes desacopladas, sendo a metodologia proposta mais
eficiente.

Em ZHANG e CHENG (1995) a estrutura radial dos sistemas de distribuigdo ¢é
explorada e a matriz Jacobiana ¢ expressa pelo produto UDU', onde U ¢ uma matriz
triangular superior constante e D uma matriz diagonal cujos elementos sdo atualizados a
cada iteracdo.

Em MIU et al. (1997) as equacdes das perdas de poténcia, tensdo e fluxo de
corrente nos ramos sdo escritas de forma explicita. Posteriormente adota-se um
procedimento tipo varredura para determinag¢ao da solugdo do fluxo de carga. Porém,
como ¢ comum em trabalhos que adotam esse tipo de procedimento, barras PV nado sao
representadas.

Uma formulagao trifasica onde a matriz Jacobiana ¢ colocada na forma complexa
¢ descrita em NGUYEN (1997). Contudo adota-se algumas simplificagdes, como por
exemplo a variacdo da tensdo, que ¢ desconsiderada para o célculo dos residuos de
poténcia complexos o que pode causar dificuldades na convergéncia.

Em EXPOSITO ¢ RAMOS (1999) as equagdes do fluxo de carga sdo escritas em

~ . s . . 2
funcdo de novas varidveis que substituem os termos vy, ViVySen gy, € Vivycos by, nas
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expressoes do fluxo de poténcia, onde v, v, € G, sao 0 mddulo da tensdo na barra k, o
moédulo da tensdo na barra m e a defasagem angular entre as barras k& e m,
respectivamente. O sistema de equagdes resultante tem dimensdo 3n (formulacao
monofésica). Para sistemas equilibrados, boas caracteristicas de convergéncia sdo
obtidas.

Formulagdes que adotam o método de Newton-Raphson e sdo baseadas nas
equagdes de injecdo de corrente foram apresentadas em LIN et al. (1999) e MOON et al.
(1999). Porém esses métodos ndo permitem a inclusdo de barras do tipo PV e as
simplificagdes adotadas ndo permitem a representacdo de equipamentos de controle.

Em GARCIA (2001) apresentou-se uma formulacdo baseada na metodologia
proposta em COSTA et al. (1999), desenvolvida para sistemas em EAT e UAT. Na
formulagdo proposta, as equagdes das correntes injetadas, em cada fase, sdo escritas em
coordenadas retangulares o que resulta numa matriz Jacobiana formada por blocos (6 x
6) muito proxima da matriz admitancia de barras, sendo a diferenca determinada pelo
modelo de carga adotado. A metodologia criada foi denominada fluxo de poténcia pelo
método de injecao de correntes trifasico — MICT, que se mostrou 30% mais rapida que o
método de Newton-Raphson convencional. Porém o referido método, em sua
modelagem, utiliza uma consideragdo que ¢ valida apenas para sistemas equilibrados ou
solidamente aterrados em todas as barras: Considera as tensdes de neutro sempre nulas
em todas as barras do sistema. Sabe-se que esta consideragdo ¢ incorreta para sistemas
desequilibrados, uma vez que os mesmos possuem tensdes de neutro diferentes de zero,
exceto em neutros solidamente aterrados. Neste trabalho também foram encontradas
deficiéncias na representacdo de transformadores e cargas em delta.

As caracteristicas topoldgicas das redes de distribuicdo tém sido muito utilizadas
para solucdo direta de fluxo de poténcia. Em TENG (2003) sdo desenvolvidas duas
matrizes — “bus-injection to branch-current” e “branch-current to bus-voltage”, que sao
utilizadas para se obter solugdes de fluxo de poténcia por meio de multiplicagdo simples
de matrizes. Este método ¢ utilizado apenas para sistemas com estrutura radial ou
fracamente malhada, e assim, pode evitar o tempo consumido em fatoragdo LU ou na
substitui¢do forward/backward da matriz Jacobiana ou da matriz admitancia de barras,
requerida nos métodos tradicionais. Porém reduz a utilidade do algoritmo a apenas
determinados sistemas, radiais ou fracamente malhados.

Existem diversas configuragdes para sistemas trifasicos. Em SHORT et al. (2002)

¢ simulado e construido um sistema de distribui¢do a cinco condutores. Ja em WARD et
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al. (2003) ¢ realizada uma analise de sistemas de distribui¢do a cinco condutores,
comparando-se suas caracteristicas com as dos sistemas a quatro condutores.

Em BIJWE e KELAPURE (2003) ¢ apresentado um método de fluxo de poténcia
ndo-divergente, onde se utiliza a matriz Jacobiana constante, nas versdes acoplado e
desacoplado rapido, utilizando multiplicadores 6timos aplicados ao ajuste dos passos de
iteragdo. O método ndo trata sistemas trifasicos desequilibrados, e devido as suas
caracteristicas o processo converge em um nimero elevado de iteracdes.

Em CIRIC et al. (2003) ¢ proposto um algoritmo de fluxo de poténcia para redes
radiais de distribuicdo trifasicas, a quatro condutores, considerando aterramento de
neutro, baseado na técnica forward-backward. Esta técnica pode ser classificada como
um método de soma de correntes, método de soma de poténcia, ¢ método de soma de
admitancias. Neste algoritmo, tanto o fio neutro, quanto a terra sdo explicitamente
representados. Porém, este método ndo se comporta bem quando aplicado a sistemas
reticulados: Apresenta dificuldade de convergéncia em alguns casos, especialmente para
sistemas com relacdo R/X elevada, e ndo possibilita a correta representagcdo de controles
e de geragdo dispersa.

Em PENIDO (2004) foi apresentada uma formulagdo para o fluxo de poténcia
para sistemas trifasicos a quatro condutores (trés fases e o neutro), utilizando o método
de Newton-Raphson para solucionar o conjunto de equacdes de inje¢do de corrente em
coordenadas retangulares. O equacionamento proposto resulta em um sistema de
equagdes nao-lineares com dimensdo 8n, onde n ¢ o nimero de barras do sistema.
Também foram modelados os equipamentos com representacao explicita de neutros e
aterramentos. A metodologia proposta foi utilizada para analise de sistemas equilibrados
ou desequilibrados, para sistemas radiais ou reticulados, com cargas ou ramais
monofasicos, bifasicos e trifasicos, podendo ser utilizada em sistemas de transmissao,

subtransmissao e distribui¢do, e para sistemas de grande porte.

1.3 Organizagao do Texto

A tese esta divida em 6 capitulos, incluindo este capitulo de introdugdo, além de 3
apéndices, que serdo resumidamente descritos a seguir.
No capitulo 2 sera desenvolvida a modelagem de um fluxo de poténcia 6timo

monofasico baseado no Método de Injecdo de Correntes — MIC. Também sera
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apresentada uma comparacao de resultados finais, trajetorias de convergéncia e tempo
de processamento computacional frente a uma implementacdo do fluxo de poténcia
o0timo monofasico com formulagdo polar. Os resultados sdo comparados com o
FLUPOT.

O capitulo 3 apresenta a modelagem trifasica de equipamentos e a formulagao do
fluxo de poténcia 6timo utilizando o Método de Injecdo de Correntes Trifasico (MICT)
e o Método de Pontos Interiores (MPI). Também sera apresentada uma nova formulagao
do fluxo de poténcia trifasico.

No capitulo 4 apresenta-se os resultados da metodologia proposta para a
otimizacao de sistemas trifasicos radiais ou em anel.

As classes criadas para o desenvolvimento de uma plataforma de multiaplicativos
serdo descritas no capitulo 5. Estas classes foram projetadas para acomodar
metodologias monofasicas, trifasicas e a quatro fios.

No capitulo 6 serdo apresentadas as principais conclusdoes deste trabalho e
sugestdes de trabalhos futuros.

Visando uma apresentacdo mais didatica deste trabalho, alguns conceitos
importantes foram colocados nos apéndices.

No apéndice A serdo apresentados conceitos de MOO e UML amplamente
utilizados nesta tese. Este apéndice ¢ fundamental para uma perfeita compreensdo dos
graficos, fluxogramas e dos modelos utilizados.

O apéndice B apresenta conceitos basicos de otimizagdo matematica, aplicada os
sistemas elétricos de poténcia e o método primal-dual de pontos interiores.

No apéndice C sera apresentado sucintamente uma metodologia para otimizagao
de sistemas elétricos trifasicos baseado nas equagdes de injecdo de poténcia em

coordenadas polares.

1.4 Publicagées Decorrentes Deste Trabalho

ARAUJO, L. R.,, PEREIRA, J. L. R., GARCIA, P. A. N., VINAGRE, M. P,
2002, “Modelagem Orientada a Objetos Aplicada na Solugcdo de Programas De
Distribuicao”, X1V Congresso Brasileiro de Automatica, Natal, RN, Brasil, Setembro.

PENIDO, D. R. R., ARAUJO, L. R., PEREIRA, J. L. R., GARCIA, P. A. N,,
CARNEIRO JR., S., 2004, “Fluxo de Poténcia a Quatro Condutores Baseado no
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M¢étodo de Inje¢ao de Correntes”, XV Congresso Brasileiro de Automatica, Gramado,
RS, Brasil, Setembro.

PENIDO, D. R. R., ARAUJO, L. R., PEREIRA, J. L. R., GARCIA, P. A. N,
CARNEIRO JR., S., 2004, “Four Wire Newton-Rapshon Power Flow Based on the
Current Injection Method”, Power Systems Conference & Exposition, Nova York,
Estados Unidos, Outubro.

GOMES, F. V. R,, PEREIRA, J. L. R, CARNEIRO JR., S., GARCIA, P. A. N,
ARAUJO, L. R., 2004, “Reconfiguragdo de Sistemas de Distribui¢do Visando
Minimizagao de Perdas Utilizando-se uma Nova Metodologia Heuristica”, XVI SENDI -
Semindario Nacional de Distribui¢do de Energia Elétrica, Brasilia, Brasil, Novembro.

GOMES, F. V., PEREIRA, J. L. R., CARNEIRO JR., S., GARCIA, P. A. N,
ARAUJO, L. R, 2004, “Metodologia Heuristica para Reconfigura¢do de Sistemas de
Distribuicao”, XV Congresso Brasileiro de Automatica, Gramado, RS, Brasil, Setembro.

BORGES, T. T., PEREIRA, J. L. R., GARCIA, P. A. N., ARAUJO, L. R,
VINAGRE, M. P., 2003, “Ambiente Grafico para Andlise de Fluxo de Poténcia
Trifasico Utilizando OpenGL”, I Semana de Poténcia, Automagdo e Controle, Juiz de
Fora, MG, Outubro.

ARAUJO, L. R, BORGES, T. T., PEREIRA, J. L. R., GARCIA, P. A. N,,
VINAGRE, M. P., “Andlise de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Modelagem
Orientada a Objetos”, I Semana de Poténcia, Automagdo e Controle, Juiz de Fora, MG,
Outubro.

GOMES, F. V., PEREIRA, J. L. R., CARNEIRO JR., S., GARCIA, P. A. N,
ARAUIJO, L. R, “A New Heuristic Reconfiguration Algorithm for Large Distribution
Systems”, aprovado em Janeiro de 2005 para publicdo no IEEE Transaction on Power
System.

ARAUJO, L. R., VARRICCHIO, S. L., GOMES JR., S., “Analise Trifasica

Harmonica em Sistemas Desequilibrados™ aceito em 2005 para o VI SBOEE
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1.5 Convencées e Nomenclaturas Utilizadas

Neste item sdo apresentadas algumas das convengdes e nomenclaturas utilizadas

nesta tese, com o objetivo de tornar mais facil a leitura do trabalho e evitar possiveis

interpretacdes erroneas do texto.

Na Tabela 1.1 é apresentada a convencdo utilizada para distingdo dos tipos de

variaveis utilizadas:

Tabela 1.1 — Convencdes adotadas para escrita de varidveis

Tipo da variavel Tipo de escrita Exemplo
Escalar Real Minuscula em italico X
Escalar Complexo Maitscula em itélico X
Vetor Minuscula em negrito X
Matriz Maiuscula em negrito X

Todos os vetores sdo considerados como vetores colunas. Um vetor linha é

representado pelo transposto de um vetor coluna (Exemplo ¢).
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Na tabela a seguir apresenta-se os simbolos utilizados para designar fungdes ou

operacdes, com seus respectivos significados.

Tabela 1.2 — Convengodes adotadas para fungdes e operacdes

Simbolo Exemplo Significado
t sobrescrito em italico A Matriz transposta de A
* sobrescrito X Conjugado do complexo X
u.m. 10 um Unidades Monetérias
abs() abs(X) Valor absoluto (m6dulo) do
complexo X
| |X] Valor absoluto (modulo) do
complexo X
arg() arg(X) Argumento (dngulo) em radianos
do complexo X.
“Re” subscrito XRre Parte real do complexo X
ER( ) 9{( X ) Parte real do complexo X
“Im” subscrito Xim Parte imaginaria do complexo X
3() 3(X) Parte imaginaria do complexo X
““s” sobrescrito Ve Variavel de fase, s={a,b,c}
“t” sobrescrito |4 Variavel de fase, t={a,b,c}
“~” acima X Derivada da fungdo Lagrangeana

em relacdo a variavel
~ L
b 0

Re 8X

Re

15



Capitulo I - Introdugdo

A seguir sao mostrados os simbolos mais freqlientes utilizados para designar

variaveis, grandezas ou entidades matematicas.

Tabela 1.3 — Convengodes adotadas para fungdes e operacdes

Simbolo Exemplo Significado
0 0 Matriz ou vetor nulo
a a 27

Complexo es

i Jj Complexo unitério, igual a uma das raizes
quadradas de -1 (a raiz positiva), ou seja,

J=+4-1

C C Capacitancia
L L Indutancia
R, r R, r Resisténcia
x X Reatancia
z z Impedancia (z=rtjx)
g g Condutancia
b b Susceptancia
y y Admitancia (y=g+jb)
v % Moédulo da tensao
i i Modulo da corrente
0 0 Angulo em radianos
V V Tensdo complexa V = ve’’
I I Corrente complexa I = ie’’
P P Poténcia Ativa
0 0 Poténcia Reativa
S S Poténcia Aparente (S=P+jQ)
A Ax Pequeno desvio de uma variavel em relacao
ao valor de regime permanente
J J Matriz Jacobiana
H Matriz Hessiana
L L Fungdo Lagrangeana
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As derivadas de fungdes complexas em relacdo aos parametros reais X podem ser

calculadas diretamente utilizando-se as seguintes propriedades (1.1):

R/ _g o Sl o
ox, ox, ox, ox,
(L.1)
RS _ gl Of o*3lfl_4 of
Ox,0x, Ox,0x, Ox,0x, Ox,0x,
Seja A uma matriz ou vetor de funcgdes, como apresentado em (1.2):
_ﬁ,l ﬂ,Z fi,n ]
VEYRER Son
A= N (1.2)
_fm,l fm,2 fm,n_

As derivadas matriciais de primeira ordem em relagdo a uma variavel x; sdo dadas

por (1.3):
o o ]
ox,  Ox, ox,
oA ! a](2,1 afz,z afz,n
8_xl = Axl = 89_61 ox, . ox, (1.3)
af‘m,l afm,Z 8fm,n
| Ox,  Ox ox, |

As derivadas matriciais de segunda ordem em relagdo ao par de variaveis (xj, x7)
sdo dadas por (1.4):
>f, Ff, | Pf,

Ox,0x, Ox,0x, Ox,0x,
aZA 82ﬂ,1 82j;,2 azﬁ,iz
ox.ox, =R T Gx@xz Ox,0x, . Ox,0x, (1.4)

azfm,l 82>fm,2 azfm,n
| Ox,0x, Ox,0x, Ox,0x, |
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As fungdes R( ) e 3( ) matriciais sdo definidas por (1.5)

_iR(fl,l) ER(flz) iR( l,n)—
R ®ln.)  %n,)

w(a)=|
R(r,,) w05, %)
30, () o 30T -
o8l slsa) o s
3(A)=| .
i(f,) sl 3]

Também ¢ definido que a diferenciagdo de uma fung¢do complexa conjuga em

relacdo a uma varidvel real ¢ igual ao valor conjugado da diferenciagdo da fun¢do

complexa em relagdo a variavel real, conforme apresentado em (1.6).

*

8f(x1’x2"”’xn)* _ af('xl""X’-Zi‘”'i‘xn)
Ox, - ox, (1.6)
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Capitulo 2 Fluxo de Poténcia Otimo Monofasico

2.1 Introducéao

Existem diversos pontos factiveis para um correto funcionamento de um sistema
elétrico de poténcia (SEP), mas alguns pontos de operacdo sdo mais vantajosos do que
outros dependendo dos aspectos avaliados. Como exemplo, para se diminuir as perdas
do sistema pode-se distribuir a geracdo uniformemente pelos geradores do sistema; por
outro lado para minimizar o custo da geragdo, ¢ vantagem que esta distribui¢do deixe de
ser uniforme e passe a se concentrar nos geradores de menor custo.

Para resolver este problema ¢ comumente utilizado o fluxo de poténcia 6timo
(FPO) onde, por meio de uma fung¢@o objetivo, procura-se encontrar um ponto 6timo de
funcionamento para satisfazer um ou mais objetivos, estando o sistema sujeito as
restrigoes fisicas, funcionais, de confiabilidade, etc.

Em COSTA (1999), apresentou-se uma formulacdo para o céalculo do fluxo de
poténcia baseado em equagdes de inje¢do de corrente (MIC). Esta formulagdo mostrou-
se mais rapida que o método de Newton-Rapshon convencional em coordenadas
polares, o que pode ser atribuido a estrutura da matriz Jacobiana na metodologia de
inje¢do de corrente ser muito proxima da matriz admitancia de barras, onde a maioria
dos elementos sdo nulos ou constantes durante o processo iterativo.

Analisando-se estas caracteristicas e sabendo-se que o problema de FPO apresenta
geralmente um numero elevado de iteragdes, ¢ que as dimensdes das matrizes
envolvidas sdo da ordem de 4 a 6 vezes o nimero de barras do sistema, vislumbrou-se a
aplicacdo da metodologia do MIC ao problema de FPO. Portanto, neste capitulo
apresenta-se a formulagdo do problema de FPO utilizando-se o método de injecao de

correntes.

2.2 Desenvolvimento Matematico Orientado a Objetos

Foi desenvolvido um modelo matematico que sera apresentado neste capitulo, o
qual ¢ modelado a objetos, produzindo entendimento mais simples e tornando as

equagdes menos complexas quando implementadas através desta metodologia.
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Para ilustrar o procedimento da modelagem desenvolvida neste trabalho, suponha
que seja necessario montar a matriz de admitancia nodal (Ypara) do sistema apresentado
na Figura 2. 1. Esta montagem serd apresentada a seguir tanto pelo método

convencional, quanto pela metodologia desenvolvida.

Figura 2. 1 — Sistema 3 barras genérico

2.2.1 Modelagem Convencional

Na modelagem convencional, as equa¢des de injecdo de corrente na barra &
podem ser obtidas aplicando-se a Primeira Lei de Kirchoff & Figura 2. 1, logo:

Iy =1 +1), +113

Ly, =1, + 1 Q.1
Iy =1+ 1
Generalizando:
I, =1 + I,
Bk k m;/{ k 2.2)

Onde €, ¢ o conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra k.
Sendo, i =Yv, a equacdo (2. 2) pode ser escrita como:

IBk:YkVK+ZYkm(Vk_Vm) @2.3)

meQ),
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Escrevendo em forma matricial a equagdo (2. 3) para o circuito apresentado na

Figura 2. 1, encontra-se (2. 4) como matriz admitancia nodal do sistema:

YI+Y12+Y13 _le _Y13
_Y21 Y2+Y21 0 2.9
_Y31 0 Y3+Y31

Este modo de apresentacdo € pratico apenas para formulagdes simples. Nos casos
em que os valores Y sdo dificeis de serem calculados, ou seja, quando € necessario o
calculo de derivadas de ordens superiores, esta notacdo torna-se confusa e de dificil

entendimento, especialmente em formulacdes trifasicas.

2.2.2 Modelagem Orientada a Objetos

Para contornar estas dificuldades foi desenvolvido um método, orientado a
objetos, onde cada componente (objeto) d4 uma contribui¢cdo individual, de modo que
quando todas as contribui¢des sdo somadas, 0s vetores ou matrizes representativas do
problema em questao sao obtidos de forma automatica.

Para apresentacdo da metodologia desenvolvida e utilizada nesta tese, e sua
compara¢do com a modelagem convencional, serd utilizado o circuito da Figura 2. 1
para a montagem da matriz Ypur, onde cada elemento contribuird de forma
independente para a montagem da matriz.

As contribui¢des para a montagem da matriz Ypara (i = YV) sd0 as seguintes:

Elementos série:

Y, = : : (2.5)

Em uma forma compacta:
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k m
k {y _y} Q. 6)
m =y )y

Onde y ¢ o valor da admitancia do elemento série conectado entre as barras k e m
em questdo e os pares (k, m) representam as posi¢coes onde devem ser inseridos os

valores, no caso presente os valores assumidos para os pares sdo (1,2) e (1,3).

Elementos em derivacio:

Yo, =, Q.7

Em uma forma compacta:

k
k [y] (2.8)

Onde y ¢ o valor da admitancia do elemento em derivagdo conectado na barra k, e

neste caso k assume os valores 1, 2 e 3.

Fazendo-se o somatodrio das contribui¢cdes de todos os elementos (objetos) chega-
se também a forma matricial apresentada na equagdo (2. 4).

Como se pode observar acima, a contribuicdo de cada elemento da rede elétrica
pode ser representada na forma individualizada, o que facilita tanto a determinagdo da

matriz Yparra, COMo a determinagdo das matrizes Jacobiana e Hessiana.

2.3 Algoritmo do FPO

No apéndice B sdo apresentados os conceitos basicos de otimizagdo matematica e
a utilizacdo do método primal-dual de pontos interiores para o problema do fluxo de
poténcia 6timo. Aqui o algoritmo serd apresentado resumidamente.

O problema de otimizagdo consiste na resolucdo das equacdes degeneradas de

Karush Kuhn Tucker (KKT), onde o pardmetro barreira x deve ser atualizado a cada
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iteracdo de modo que no ponto 6timo x — 0. Este problema de otimizagdo ¢

representado pelo conjunto de equagdes (2. 9).

0 X 2.9
h(z)<0 Sendo: Z= { }
u
z

Apds a montagem da fungdo Lagrangeana e aplicagdo dos conceitos matematicos
de otimizacao (Apéndice B), o sistema resultante ¢ linearizado e solucionado utilizando-
se o método de Newton-Raphson. Este sistema ¢ mostrado na equagao (2. 10), onde b(z)

representa as equagdes de otimalidade.

H(z): Az = —b(z) . 10)
Onde:
H(z)=V’f(z)-V’L'g(z)+s,, 7, —s, 7,

b(z)=Vf(z)-Vi'g(z)- y(s;}w - s;;) @2.11)

Para o tratamento das restrigdes de desigualdade funcionais utiliza-se neste
trabalho uma metodologia que consiste na transformacdo das desigualdades do tipo

h(z)é h,,

_em restrigdes do tipo & . <h(z)<h__ .
Para tanto ¢ criada uma variavel auxiliar y de modo que:

y—h(z)=0 Restri¢do de Igualdade

hoo <y<h,_, Restri¢do de Canalizagdo

Ou seja, cada restricdo funcional ¢ transformada em uma restri¢do de igualdade e
uma restricdo de canalizacdo, pois estas sdo facilmente implementadas

computacionalmente.

As variaveis s, ®,,,.$,,,®,, dizem respeito ao método dos pontos interiores.

up ?
Maiores detalhes sobre o Método de Pontos Interiores podem ser encontrados no

Apéndice B.
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O algoritmo de solugdo ¢ apresentado a seguir:

1.

Na se¢ao 2.4 serao apresentadas as formulagdes matematicas para as restricoes de
igualdade referentes aos modelos dos componentes da rede, para a montagem da matriz
Hessiana e do vetor independente. A funcdo Lagrangeana também sera apresentada.

As equagdes referentes as restricdes de canalizagdo das variaveis serdo tratadas na
se¢do 2.5, as restrigdes funcionais dos componentes na se¢do 2.6, € como proceder com

fungdes objetivo na se¢do 2.7. A escolha dos passos primal e dual e por conseguinte a

2
3
4
5.
6
7
8

Inicializagdo das variaveis primais e duais.

Montagem da func¢do Lagrangeana.

Célculo dos termos da matriz Hessiana e do vetor independente.
Resolugao do sistema de equagoes.

Escolha dos passos primal e dual.

Atualizacdo das varidveis do problema.

Atualizagdo do parametro barreira.

Teste de otimalidade:

Se(u<e,|g(z)<e,z<e) PARE.
Sendao VOLTE ao passo 2.

atualizacdo das variaveis do problema sera apresentada na segdo 2.8.

Tanto a atualizacdo do parametro barreira quanto as condigdes de otimalidade

encontram-se apresentados no Apéndice B.

2.4 Equacionamento de Componentes e Restricoes de Rede

A injecdo de corrente em uma barra k qualquer do sistema ¢ dada pelo somatdrio

de todas as correntes injetadas pelos elementos conectados a esta barra, como pode ser

observado na equagdo (2. 12).

[k :Igerk _Icrgm - Z]km

Onde:

gei

meQ,

1, — Contribui¢des das maquinas conectadas a barra k.

1. — Contribuicdes das cargas conectadas a barra £.

crg,

Z[ ., — Contribuigdes das linhas conectadas a barra .

meQ,
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Por ser esta uma equacgdo complexa, pode-se separa-la em partes real e imaginaria,

obtendo-se (2. 13):

IRe,( :m(lgerk _Icrgk - zlkm\]

meQy;,

(2.13)

Il
L

Im,

[189’1 _IC"gk o zlkm\]

meQy;

Para inserir as equagdes (2. 13) na fung¢do Lagrangeana, ¢ necessario pré-
multiplicar as equagdes das correntes reais € imaginarias por multiplicadores de
Lagrange, conforme apresentado no Apéndice B. Assim, a fun¢do Lagrangeana,

aumentada das restrigdes dadas em (2. 13), ¢ apresentada em (2. 14):

nBar nBar

L(Z)= f(Z)_ Zﬂ’lm” IRen - Zﬂ’Renllmn (2. 14)
n=1

n=1

Expandindo-se a equagdo (2. 14) encontra-se (2. 15).

L(z)=1(2)
nBar
- Z (//l’[mane,gern - Z’Imane,crg,, - Z ﬂ’lmn[Renm J
n=1 meQ);, (2. 15)
nBar
- Zl (ﬂ’ke” IIm,ger,, - ﬂ’Re,, IIm,crgn - ZQ A’Ren ]Im,,m J

Uma cuidadosa observagdo na equacdo (2. 15) mostra que as contribui¢cdes de
cada elemento dependem apenas dos dados dele proprio e dos valores dos
multiplicadores duais A referentes as barras em que eles estdo conectados. Este ¢ o
ponto de partida para a dedug¢do dos elementos da matriz Hessiana e do vetor
independente (condigdes de otimalidade).

O vetor z de incognitas ¢ dado pela equagdo (2. 16), a forma geral da matriz
Hessiana ¢ apresentada na equagdo (2. 17), e do vetor independente ¢ mostrada na

equacdo (2. 18).
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2=V,

t t
)\’ Re VIm

t

t t t
)\’Im u Slow S
oV, 6k, ou
| |
| |
| |
| |
| |
to—————— ==
| |
| |
| |
| |
\ [
T T
| |
L 1l
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

t t
up 7Tlow 7Tup ]‘

2. 16)

(2.17)

2. 18)

O vetor u contém as variaveis de controle, como por exemplo as poténcias ativa e

reativa nos geradores, os tapes dos transformadores, intercimbios entre areas e outros.

As formas reduzidas da matriz Hessiana e¢ do vetor independente, obtidas

manipulando-se as incognitas s, , 7, .S

equagdes (2. 19) e (2. 20).

up 2 nup

conforme B.4.2, sdo apresentadas nas
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OVy, Ohy, 0OV, Ok, Ou
Ve |

|
|
|
I

H(z)= " |- i @.19)

i
+
|

ov,,
O\,
ou

e ——t—————

[oL(z)
OV,
oL(z)

Oh g,

oL(z)
b(z)=| =2/
(Z) v (2.20)

m

oL (z )

Ok

m

oL (z )

ou

Nas proximas segoes serdo apresentados modelos e as contribui¢des de diversos
elementos da rede elétrica para a matriz Hessiana e para o vetor independente

(condigdes de otimalidade).

2.4.1 Elementos RLC em Derivacao

O uso de capacitores ou indutores em sistemas de transmissao esta relacionado a
manutengao dos niveis de tensdes nodais ou com a energizagdo de circuitos. Estes sdo
modelados como reatancia capacitiva ou indutiva conectadas nas barras do SEP,
conforme modelo apresentado na Figura 2.1. Os elementos RLC também podem ser

utilizados para a modelagem de filtros harmonicos (VARRICCHIO et al., 2003).

Kk

WF——

Figura 2.1 — Representaciio monofisica de elementos RLC em derivacio
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As correntes injetadas pelos elementos em derivacao do sistema sao apresentadas

em (2. 21):

I, =YV, @.21)

Considerando-se as condutancias dos elementos RLC nulas e separando-se em
partes real e imaginaria, tem-se:

Ilmk = gVImk +bVRek
IRek :_bVImk _'_gI/Re,c (2. 22)

Ou em forma matricial:
Ilmk

i =
=l (2.23)

Re

2.4.1.1 Contribuicao dos elementos RLC em deriva¢ao para a funcio
Lagrangeana

As equacdes de inje¢do de corrente destes elementos sdo inseridas na fungao

lagrangeana multiplicando-se as mesmas pelas variaveis duais A correspondentes, ou

seja, L(z) =A"i,, onde:

Are,
A= [ P @.24)

Tm,

O conjunto de variaveis z relativas aos elementos RLC no vetor independente e na

matriz Hessiana ¢ dado por:

z' = lVRe‘ X’Rek Vlmk ﬂ’hm J (2. 25)

Explicitando a fun¢do Lagrangeana tem-se:

L(z) = Age, L1, + A, Ire, Q. 26)

Im,
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independente

oL(z) | 04
der — oz OL(z

Onde as derivadas parciais de bge sdo:

oL

aVI({Z() = bﬂ’Rek + gﬂ’lmk
OL(Z) _

e,

oL

81/1(;) = b, + 8y,
oL(z) _

82, Re,

Hessiana

2.4.1.2 Contribuicoes dos elementos RLC em derivacao para o vetor

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

2.4.1.3 Contribuicoes dos elementos RLC em derivacdo para a matriz

As contribui¢des dos elementos RLC em derivacdo para a matriz Hessiana sdo

dadas por:

Veee  re, Vim,
Ve, b

H,, = iRek b g
Vlmk 8

Atm, g -b

...... (2.32)
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2.4.2 Elementos RLC em Série

A instalacao de bancos de capacitores (indutores) nos sistemas de transmissao tem
como objetivo aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia ativa e reduzir as
oscilagdes provocadas por cargas muito variaveis. Este modelo pode ser adotado para
linhas de transmissao curtas.

O modelo adotado neste trabalho é semelhante ao da linha de transmissdo, mas a
capacitancia em derivagdo e a resisténcia série sdo desconsideradas. A Figura 2.2 ilustra

o modelo deste dispositivo.

Y

Figura 2.2 — Representacio monofasica de elementos RLC em série

As contribuigdes de correntes injetadas por elementos conectados em série sdo

dadas por:
I, = Y(Vk - Vm)
]m = Y(Vm - Vk ) (2. 33)

Separando as equagdes anteriores nas partes real e imagindria, tem-se as equagoes
(2. 34) para a injecao de corrente na barra £ ¢ em (2. 35) as equacdes de injegdo de

corrente na barra m A forma matricial deste equacionamento ¢ apresentada em (2. 36).

sl i)

Jeelie, Vi) .39
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im = . 36)

2.4.2.1 Contribuicdo dos elementos RLC em série para a funcio
Lagrangeana

As equagdes dos equipamentos série sdo inseridas na funcdo lagrangeana

multiplicando-se as equagdes de injecdo de corrente pelas variaveis duais A, ou seja,

L(z) = \'iy, , onde:

A (2.37)

Explicitando encontra-se:

L(Z) = /’i’Rek]Imk + ﬂ’lmklkek + ﬂ’Re”,Ilmm + j’lmmIRem (2. 38)

2.4.2.2 Contribuicoes dos elementos RLC em série para o vetor
independente

Para os equipamentos em série, o vetor z de variaveis ¢ dado por:

Zt = [VRek /IR V /1 ; VRem ﬂ“Rem I/vlmm //le,,, ] (2. 39)

e Im,, Tm,,

E as contribuic¢des para o vetor independente (b) sdo apresentadas em (2. 40):
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b = P _GHZ_j_ (2. 40)

Neste caso, as derivadas parciais de b, sdo:

OL

F}Ejk) = b(j’Rek - X'RCW, )+ g(ﬂ,[mk o j’hnm ) (2' 41)
6L(z) _

—aﬂh m, Q2. 42)
oL

6V—I(:k) = —b(/lrmk = A, )+ g ( o ~ e, ) Q. 43)
GL(Z) _

—8/1 Re, (2.44)

Tm,

6L(Z) = _b(/lRek - ﬂRem )+ g( m, ﬂ”'mm ) (2. 45)

I, (2. 46)

— b( . )+ g( . —ﬂRem) Q. 47)

Re, (2. 48)
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2.4.2.3 Contribuicdes dos elementos RLC em série para a matriz
Hessiana

As contribui¢des dos elementos RLC em série para a matriz Hessiana sdo dadas

por:
_I/Rek //l’Re,\ I/Imk ﬂ'[mk | VRe A’Rem I/Im A’Im _
Vi b g ~b -8
/?’Rck b g -b —&
Vim, g ~b -g b
H,=%m |¢g b -8 b 2. 49)
VRem _b _g b g
e b oS NS T S
Vlmm -8 b g -b
Am, | -8 Lb g L =b ]

2.4.3 Linhas de Transmissao

Neste trabalho as linhas de transmissdao em CA serdao modeladas como circuitos 7t-

equivalentes conforme mostrado na Figura 2.3.

] [

y der y der

1 1

Figura 2.3 — Modelo n-equivalente de uma linha CA monofasica

Onde:
2w =Tim T JX,, € aimpedancia série da linha (Q);
Y., = (Z . )_1 =g, +jb, ¢€aadmitincia série da linha (Q’l);

. , A . ~ -15.
Vo = Jb,., € aadmitancia em derivagao (Q7);

33



Capitulo II — Fluxo de Poténcia Otimo Monofésico

Tows Xim i ¢ b,, sdo, respectivamente, a resisténcia, a reatdncia, a condutincia

e a susceptancia série da linha ().
As contribuigdes, referentes ao modelo 7 equivalente da linha de transmissao, das
injecdes de correntes (I € 1,,) aplicadas nas barras k e m sdo dadas pelas equagoes (2.

50).

I, =Ykm(Vk _Vm)+jbderVk

2.50
Im:Ykm(Vm_Vk)+jbdeer ( )
Explicitando as varidveis em componentes real e imaginaria, tem-se:
I, = (gkm + jby, )(VRe,c + jI/Imk - VRem - JVIm )+ Iber (VRek + jI/Imk )

(2.51)

Im = (gkm + ]bkm )(VRem + jI/Imm - VRe,( - jI/Imk )+ jbder (VRem + jVImm )

Separando-se as equacdes de injecdo de corrente em componentes real e

imaginaria, tem-se:

Equacgdes de inje¢ao de corrente na barra k&

{Ilmk = by, (VRek —Vre,, )"‘ 8im (Vlmk Vi, )+ b, (VRek )
Ire, = &n (VRe,c Ve, )_ D (Vlmk sy )— b, (Vlmk ) (2.52)

Equagdes de injecao de corrente na barra m

{]Imm = by, (VRem - VRek )"’ Em (Vlm,,, - I/Imk )"’ Ber (VRem )

]Rem = gkm (VRC,,, - VRek )_ bkm (I/Imm - Vlmk )_ bder( Im,, (2. 53)
Em forma matricial:
‘[lmk
. ]Rek
Iym = I, Q2.54)
1
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2.4.3.1 Contribuicao das linhas de transmissdo para a funcao
Lagrangeana

As equagdes de injegdo de corrente das linhas (parte das restricdes de igualdade)
sdao inseridas na fungdo lagrangeana multiplicando-se as mesmas pelas respectivas

variaveis duais A, onde:

e,

i,
A= 2 Q. 55)

o

m

Assim tem-se:

L(Z) = /’i’Rek]Imk + ﬂ’[mklRek + A’Remllmm + ﬂ’lmmIRem (2. 56)

2.4.3.2 Contribuicoes das linhas de transmissao para o vetor
independente

O vetor independente ¢ constituido pelas derivadas parciais da fungdo

Lagrangeana em relagdo as variaveis z, onde, no caso das linhas de transmissao:

|
z' = [VRek X’Rek Vlmk ﬂ’lm,c ! VRem X’Rem I/Imm ﬂ’lmm] 2.57)
Observe que foi feito um rearranjo das variaveis A, com o objetivo de obter uma
forma blocada e evitar possiveis problemas de fatoracao da matriz Hessiana.
Assim, as contribui¢des das linhas para a montagem do vetor independente (b) sao

dadas por:
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oL (z
Ve,
oL (z
A,

oL(z)

N—"

N—"

b 8L(Z) O,
=5, | dL(z) (2.58)

Onde as derivadas parciais em relacdo a k constituintes de by, sdo dadas por:

GL(Z)

= bkm( e ﬂRem )+ gkm( m, //lqmm )"‘ bder/lRek

6/1Rek Im,,

aL(Z)_ ~ ~ B B
5 = gl = A} b, =y )b,

Im,

2. 59)

6L(z) _

o,

E em relagdo a m:
OL(z) _

FR% = _bkm( e /lRem )_ Eiom (ﬂlmk - //lem )+ ber Re,

) _,

| Q. 60)
- _gkm( e, ~ ke, )+ b, (ﬁ’lmk — A, )_ b,
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2.4.3.3 Contribuicdes das linhas de transmissio para a matriz Hessiana

A matriz Hessiana ¢ constituida das derivadas parciais de segunda ordem da
funcdo Lagrangeana em relacao as varidveis z. Para simplicidade de notagdo, o simbolo
(0) que representa as derivadas parciais nao serd grafado.

As contribui¢des das linhas para a matriz Hessiana sdo dadas por:

Ve, b+b, . g b R
ﬂ’Rck b+b, g —b -8
P R P e I T
H, =4, | g bbb, -8 b
ke, b -g b+b, | g
I, | b g b+b, g
p | O e R oy
I, | -8 b g —b-b, |
2. 61)

Como se pode observar na equacdo (2. 61), 50% dos elementos da matriz sdo
nulos e o restante dos elementos t€ém valor constante, ou seja, as contribuigdes das
linhas de transmissdo CA para a matriz Hessiana sdo constantes durante todo o processo

iterativo.

2.4.4 Transformadores de TAPE Variavel

Para sistemas monofasicos a modelagem matematica dos transformadores e dos
reguladores ¢ idéntica.

Cabe lembrar que a modelagem de transformadores para o fluxo de poténcia
monofasico ndo contempla a defasagem angular causada pelas configuragdes das
ligacdes trifasicas, como exemplo, o defasamento de 30° entre o primario e secundario
em uma ligacdo Y-A.

Na Figura 2.4 ¢ apresentado o circuito equivalente de um transformador de tape

varidvel e na Figura 2.5 o0 modelo m-equivalente.
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1:t=aqae’

—1 )

Figura 2.4 — Circuito equivalente de um transformador de tape variavel

Onde:

a ¢ a variavel relacionada ao controle de tensdo ou a variagao do tape sob carga;

@ ¢ a variavel relativa ao defasamento angular usada para controle do fluxo de

poténcia ativa em uma linha;

y € a reatancia série do regulador ou transformador.

Figura 2.5 — Modelo n-equivalente de um transformador de tape variavel

Onde:
A=ay
B= a(a - l)y Q. 62)
C=(1-a)y

As equacdes das correntes injetadas por um transformador ou regulador de tensao

estdo apresentadas em (2. 63).

I, =ay,, (Vk -V, ) + a(a - l)ykm Vy (2. 63)

Im = aykm (Vm - Vk ) + (1 - a)ykm Vm
Escrevendo-se estas equagdes em componentes real e imagindria, encontra-se:

Equagdo de injecdo de corrente na barra k
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VRem )+ agkm (I/lmk - I/lmm )+ a(a - l)bkaRek + a(a - l)gkml/lmk
VRem )_ abkm (I/Imk - V;mm )+ a(a - l)gkaRek - a(a - 1)bka/Im,(

{IM = ab,, V.,

[Rek =agu, (VRek

Equacao de inje¢do de corrente na barra m

{I Im, — ab,, (VRem - VRek )"' ag im (Vlmm - Vlmk ) + (1 —a )bkm VRe,,, + (1 - a)g fom Vlmm
I Re, — A8im (VRem - VRek )_ aby,, (VImm - VIm,c )"' (1 —a )g - VRem - (1 —a )bkm Vlmm

Em forma matricial:

1

Im,,

Re,

(2. 64)

(2. 65)

(2. 66)

2.4.4.1 Contribuicdo dos transformadores de tape variavel para a

funcio Lagrangeana

As equagdes de injecdo de corrente dos transformadores de tape variavel sdo

inseridas na funcdo Lagrangeana multiplicando-se as mesmas pelas respectivas

variaveis duais A, ou seja, (L(z) = A'i,, ), onde:

Explicitando encontra-se:

L(Z) = ﬂ’RekIImk + ﬂ’lm,(IRek + ﬂ’RemIImm + ﬂ’lmmIRem

(2. 67)

(2. 68)
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2.4.4.2 Contribuicdes dos transformadores de tape variavel para o
vetor independente

Para os transformadores de tape variavel, o vetor das varidveis z ¢ dado por:

Zt = lVRek //{’Rek Vlmk //{’Imk ! VRem ﬂ’Re I/Imm ﬂ’[mm ! aJ (2- 69)

m

Entdo, as contribui¢des para o vetor independente (by,p) sdo:

[ oL(z) |

ov,

Re;
oL (z)
O,
oL(z)

ov,

).
tap oz - ov. (2.70)

As derivadas parciais que constituem o vetor by, sdo:

oL

8V(Z) - abkm (ﬂRek - ;{'Rem )+ ag im (/Ilmk - /Ilm,,, )+ a(a - 1)(bkm /’iRek t 8m //ilm" ) (2.71)
Re;

8L(z) 7

o k @.72)

oL

6V(Z) =Adgm (J“Rek - ﬂ“Rem )_ abkm (ﬁ“lmk - ﬁ“lm,,, )+ a(a - 1)(gkmikek N bk’” }“Imk ) (2.73)
Im,,

8L(z) 1

82’[mk ) 2.74)
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aall;(Z) =—ab,, (ﬂ“Rek - /’i’Rem )_ ag ium (//i’lmk - //i’lmm )+ (1 - a)(bkm //i’Rem + &im ﬂ“lmm )
Im,,
OL(z) _
aﬂ/Rem — %Im,,
aall/ll(:m) =—agy, (ﬂ‘Rek - J“Rem )+ ab,, (}“Imk - /11m,,, )"’ (1 - a)(gkm ﬁ“Rem - by, ﬁ“lmm )
oL(z) _
8l,mm ~ *Re,
b Ve, =V I+ @iV, Vi, J+ 2B Vi, =bnVie, +2021 Vi,
+[gkm (VRek Ve ) by, (Vlmk Vi, )+2agkm VRe — 8V ke, —2ab, Vi, +b,
oa b Vie, Ve, )+gkm (I/Imk Vi, )+bka + &V im, | Are,
er (A I AT O A A

(2.75)

(2.76)

Q2.77)

(2.78)

_gkm Im; ]ﬂ’Rek

nz

Im,. m,

(2.79)

2.4.4.3 Contribuicoes dos transformadores de tape variavel para a

matriz Hessiana

As contribui¢des dos transformadores de tape variavel para a matriz Hessiana sao

dadas por:

Vi Ao Vo A | Ve e, Vi, A @

Ve, a’b a’g —ab —ag | x,

e, | @b d'g —ab —ag X,

Vo | ag —a'h| —ag:  ab |x

H - Am, | a°g —a’b —ag - ab X,
Ve, —ab : —ag b g | x
Are, | —ab 5 —ag b g X,

Vo | —ag ab | g -b | x,

Am | —ag - ab g —-b X,

a | x X, X, X, X5 X, X, Xy | X |

(2. 80)
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Onde:
x1) i(z)—b(zk e J+ gl = A )+ (2a=1)bAg, +ghy )
1 GVRek PV e Re, ) T &\ M, m,, Re;, T 8Mim, (2. 81)
2
X2) ; ARL (zi = b(VRek Ve, )+ g (I/Imk Vi, )+ (2a- 1)(17 Vie, + &Vim, ) Q. 82)
2
x3) ;Vifgl =& (Z'Rek - ﬂ“Rem )_ b ()“Im,c - ﬂ’lmm )+ (Za - 1)(gZ,Rek —b ﬂ“Imk ) (2. 83)
2
X4) ;&L(Zzl = g(VRek - VRem )_b(Vlmk - Vlmm )+ (261 - 1)(gVRek _bVlmk ) (2. 84)
w0 S o a el )b )
5 Ve da = e e, )7 &Wim, — Mim,, e, T 8%Mm, (2. 85)
2
X6) ;RL(EL = —b(VRek e, )-¢ (Vlmk Vi, )- (6 Vee, + &Vim, ) Q. 86)
2
X7) ;Vi—(;l = gl - Are, )+ b, — A, )~ (e, D0, ) @.87)
2
Xs) ;i(zzl =-g (VRek Ve, )+ b(VImk Vi, )— (g Vee,, =0Vim, ) . 88)
X9) 8258(2) =2bVye, Are, +28Vim, Are, +28Vre, A, T 20V} Ar, (2. 89)
2.4.5 Cargas

As cargas conectadas a um sistema de poténcia apresentam-se nas mais diversas
formas como por exemplo, motores, iluminacdo, resisténcias, etc. Estas sao
normalmente modeladas como cargas equivalentes conectadas a barras do sistema
elétrico, sendo que a poténcia consumida pode variar conforme o seu tipo. Varios
modelos de carga sdo tratados na literatura, onde se vé que o modelo ZIP ¢ o mais

utilizado e portanto serd o unico apresentado nesta secao.
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Modelo Composto - ZIP

Este modelo divide a carga em 3 parcelas distintas, sendo chamadas parcelas de
impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P), sendo que o
peso de cada parcela pode variar de 0 a 1 e a soma das trés parcelas deve ser igual a 1.

Este modelo ¢ ilustrado na Figura 2.6.

Kk

Figura 2.6 — Representacio monofasica de carga

. 90)
% v
Q—QO(Q2 +q1V_0+q0(V_0j }

Onde:
V, € atensdo em que foi especificada a poténcia de carga;
P5-9,>P1-9,>Po-q, sdo as ponderagdes que definem as propor¢des de cada

componente do modelo.
As equagdes da poténcia e da corrente injetada pelas cargas do sistema em

poténcia constante sao dadas por:

S, =V, Q. 91)
Ik — B{ B ]Qk 2.92)
VRek - .]I/Imk :
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Separando-se em parte real e imaginaria:
PI/Im,c _QVRek

/. =
" (VRek )2 + (Vlmk )2

PV, + OV, 2. 93)

I, =
o (VRek )2 + (Vlmk )Z

Em forma matricial:

Ilmk
i =
K=\ (2.94)

Re,

2.4.5.1 Contribuicao das cargas para a funcio Lagrangeana

As equacdes de inje¢do de corrente relativas a carga sdo inseridas na fungao
Lagrangeana multiplicando-se as mesmas pelas variaveis duais A, ou seja, L(z) = A'i,,

onde:

ﬂRek
L= lek } (2. 95)

O conjunto de variaveis z que corresponderd aos termos ndo nulos no vetor

independente e na matriz Hessiana na contribui¢do de carga ¢ dado por:

z' = lVRe/‘ X’Rek Vlmk ﬂ’lm/( J (2. 96)

Explicitando a fun¢do Lagrangeana tem-se:

L(z) = e Ly, + A, Ixe, @.97)

2.4.5.2 Contribuicdes das cargas para o vetor independente

Utilizando-se as mesmas consideragdes que foram feitas para as linhas de

transmissao para uma dada barra £, tem-se:
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b, = = | O, (2.98)

Onde as derivadas parciais representadas em b, sdo dadas por:

o) o) -0 )] 2P0 )

aVRek [(VRek )2 N (Vlmk )2 ]2 Re,
P [(VRe i —(Vlm,)2]+ 2007 V) 2.99)
- k 2 A NE — /?‘Imk
. )+, )]
6L(z) _J
2 2. 100)
o) P ) -0, )] +200 7, ),
Vi, [(VRek )2 N (I/Imk )2 ]z Re,
N olv., -, )V |-2P0 7, )/1 2. 101)
vyt yF "
8L(Z) _g
2 2.102)

2.4.5.3 Contribuicoes das cargas para a matriz Hessiana

Novamente, para simplificar a notacdo, o simbolo (0 ) que representa as derivadas
parciais nao sera grafado. As contribui¢des da carga, conectada a uma barra k, para a

matriz Hessiana sdo dadas por:
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VRek X’Rek I/Im,‘, ﬂ’[m,‘,

VRek X Xp oo Xs X6

Hcrg - iRek _____ Y] o Yo
Vim, Xs X X3 X4
A’lmk X6 . A

Onde:
o'Lle) 0T, =300 Vi, 3PV, +BVn,)
oV, oV den’ ““*
X]) Re, Re, ; ) ) 5
(Pk VRek - 3Pk VRek Vlmk + 3Qk VRek Vlmk - Qk Vlmk )
—2 3 ARW
den
o L) 0, BV, ~0T I,
OVie OAge,  den den’
FLle) 0%, ~30V Ve, ~3BV2 Vi + B2 )
X3) OV, OV i, den’ "
(RVa, ~3BVe Vi, 43002 Viw, ~ OV )
2 d 3 A’Rek
en
oLz) 0 BV +OVin Vi,
X4) =— +2 3
OV, OAge, den den
PLz) BV, =3BV Vi, 300 Vi, ~OV,) .
Xs) aVRek aVImk den’ "
(07, 30V Vi, =3BV, + BV))
+2 o Ae,
en
xé) azL(Z) __ Pk ) (PkVRek + QkI/Im,( )VRek
Ve, O, den den’
azL(Z) _ Pk (Bcl/lmk - QkVRek )I/Imk
X 7) = +2 3
OV, OAge, den den

den = (VRek )2 + (Vlmk )2

(2. 103)

(2. 104)

(2. 105)

(2. 106)

(2.107)

(2. 108)

(2. 109)

(2.110)
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2.4.6 Maquinas

As maquinas podem ser modeladas desde por modelos simples, como exemplo
uma fonte de tensdo constante atrds de uma reatancia (Figura 2.7), como por modelos
mais complexos. Em estudos estéticos, FP e FPO, estas maquinas podem ser modeladas
como fontes de poténcia ativa e reativa constante, com fator de poténcia constante ou
como uma fonte de poténcia ativa constante ¢ um controlador de tensdo ideal, conforme
apresentado na Figura 2.8. Estas simplificacdes sdo possiveis, pois as dindmicas

envolvidas nestes estudos sao extremamente lentas.

E, .
k

Figura 2.7 — Modelo simples de um gerador/maquina monofisico

Kk
Sk

Vi

Figura 2.8 — Modelo de injeciio de poténcia de uma maquina

Onde:

S, =V, I, =P + jO, Q. 111)

As equagdes de rede relativas as maquinas sdo semelhantes as equagoes de carga.
A tnica diferenca ¢ que as poténcias ativas (P) e reativas (Q) das maquinas podem ser
incognitas ou variaveis fixas, dependo do procedimento a ser adotado, portanto suas
derivadas devem ser calculadas.

As equacgdes de injecao de corrente dos geradores do sistema sao quase idénticas
as das cargas, as unicas diferencas sdo os sinais das equacgoes € o limite de poténcia

gerada.
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*

Sy =V 1, @.112)
B( _ij

7 74 (2.113)
Re, .] Im,,

Separando-se em parte real e imaginaria:

I _ PI/Imk _QVRek
kjim — (VRek )2 +(I/Imk )2

;= Ve + OV, 2. 114)
- (VRek )2 + (Vlmk )2

Em forma matricial:

I

Im,,

i =
KTl 2.115)

Re,

2.4.6.1 Contribuicdo das maquinas para a funcdo Lagrangeana

As equagdes de injegdo de corrente das maquinas sdo inseridas na fungdo

Lagrangeana multiplicando-se as mesmas pelas respectivas varidveis duais A, ou seja,

L(z) =-M\"i,, onde:

Axe,
A= L (2. 116)

O conjunto de variaveis z que corresponderd aos termos ndo nulos no vetor

independente e na matriz Hessiana na contribui¢ao das maquinas ¢ dado por:

Zt = [VRek /?“Rek I/lmk /Ilmk Pk Qk] (2.117)

Explicitando a fun¢do Lagrangeana tem-se:

L(Z) = _/’{’Rek ]Imk - /Ilmk IRek

(2. 118)
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2.4.6.2 Contribuicdes das maquinas para o vetor independente

As contribui¢cdes das maquinas para o vetor independente sdo calculadas da
mesma maneira que as das cargas, porém, incluindo-se as derivadas em relacdo as

incognitas Py e Ok (poténcias geradas), obtendo-se:

[oL(z)]
Wy,
oL(z
OAge,
oL(z
oL(z) _|ov,,
" oz oL(z
O,
0OL(z)
0B
oL(z)

L 09

~—

D

~"

~—"

=n

Il
—
|

(2.119)

N—"

Nas duas ultimas posi¢des no vetor apresentado acima, apresenta-se os valores das

derivadas da fun¢do Lagrangeana em relacdo as variaveis Py e Q.

As expressoes para calculo das quatro primeiras posigdes do vetor bp,g sdo iguais
as apresentadas de (2. 99) a (2. 102), e as duas restantes sao dadas por:
oL(z) _ Vi P +Vies i,
7 ) )T a1

8L(Z) _ - VRek /’i’Rek + Vlmk ﬂ’lmk
O S R A s

Im,

2.4.6.3 Contribuicoes das maquinas para a matriz Hessiana

As contribuigdes das maquinas para a matriz Hessiana sdo semelhantes as

contribuicdes das cargas, a diferenca consiste nas derivadas de segunda ordem da
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funcdo Lagrangeana em relacdo as incognitas Py e (O que apenas existem para as

maquinas e podem ser observadas em (2. 122).

VRek X Xy Xs Xo | *n Xis
S I BB IR
H, .. =V, Xs X7 X3 Xg | Xz A (2.122)
i, Y6 X M4 g
F, 1 X2 X13 X4
O, L s X i Xy Xig A

As contribuicdes de x; a x; sdo idénticas as contribui¢cdes das cargas, e as

contribuigdes de x;; a x5 sao dadas por:

azL(Z) — 2VRek I/lmk

(5] 2V2€
X11) = 3 ﬂ’Rek+/le_ ~

OF,0Vge, den den den® ™ (2.123)
82L(Z) ~ Vim,
1) OP,0%y,,  den Q. 124)
azL(Z) _2VRe VIm /11m 2V1r2n
X = k k + ko k
13) aPkaVImk den2 //llmk den del’l2 Ck (2' 125)
X19) 82L(z) __VRek
" OFOA,, ~ den . 126)
8ZL(Z) - 2VR6 VIm A’Im 2I/112n
X = L3 k + ko *
) 00,0V, den’ Fom den den® (2.127)
X ) azL(Z) —VRek
" 00,04, ~ den Q. 128)
82L(z) Ve Vi oo 2V
= k k + ko __ k
x17) 00,0V, den’ A, den den® ™ (2.129)
X16) 62L(Z) Vi,
" 00,04, ~ den 2. 130)
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2.5 Equacionamento das Restricoes de Canalizagao

As restrigdes de canalizagdo garantem que os valores das varidveis nao
ultrapassardo seus limites inferior ou superior, ou seja, estardo sempre confinadas em

um intervalo z_. <z<z__ .

Conforme apresentado no Apéndice B (B.4.2), uma restricdo de canalizagdao pode
ser transformada em duas restricdes de igualdade e duas de desigualdade, na forma
descrita pelo conjunto de equagdes (2. 131).

Zow—2 +8,,=0
Z = Zp +5, =0
S, 20 (2.131)

Sy 20

Com este conjunto de equagdes pode-se montar a funcdo Lagrangeana

apresentada pela equacdo (2. 132).

L(Z’ Slnw > Sup > ﬂ-low ’ ﬂ-up ) = _”low (Zmin —z+ Slow ) - ﬂ-up (Z - Zmax + Sup )_ lu log(slow ) - lu log(sup )

(2.132)

Conforme mostrado no Apéndice B, a inclusdo de uma restrigao de canalizagao no

. ~ - - . .~ OL
problema resulta na inser¢do do fator ,u(s,oL, —supl) na posi¢ao % do vetor
4

-1 -1 o~
iow " iow =S -ﬂup) na posi¢do correspondente

independente b, e na insercao do fator (s w»

2

de 65
oz

da matriz Hessiana.

2.5.1 Restri¢cOes de Poténcias Geradas

As maquinas sincronas de um SEP possuem limites operacionais de poténcia ativa

e reativa dados por (2. 133).
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Pi.<sP, <P, (2. 133)
Qmin < Qger < Qmax

Contribuicoes das restricoes de canalizacio dos geradores para o vetor
independente

As contribuigdes dos geradores para o vetor independente sdo as apresentadas na
equagao (2. 119) acrescentando-se o bloco apresentado na equacao (2. 134) relativo as

restricoes de canalizacao.

mag (2.134)

Contribuicées das restricoes de canalizacio dos geradores para a matriz
Hessiana
As contribuicdes dos geradores para matriz a Hessiana relativas as canalizagdes

podem ser observadas em (2. 135).

Ve A Ve Am| R o
Re :
ARC/( .......................................................................................................
VImk
H, = ﬂqu .
B Ziow.p _ up.p
Siowp Sup,P
O [M _ M}
L Siowo S0 ) |

(2.135)
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2.5.2 Restricdes de Tapes de Transformadores

As restrigdes de canalizagdo sao aplicadas aos tapes de forma analoga ao aplicado

nas maquinas. Estas restricdes sdo apresentadas de forma genérica na se¢do 2.5.3.

2.5.3 Forma Genérica para Representacdo das Restricfes de
Canalizacao

Para qualquer restri¢do de canalizacdo da forma z . <z <z _, suarepresentacdo

max

-1

no vetor independente b resume-se a inclusdo do fator ,u(s,;lw — 5.,

.. OL
) na posi¢do —
Oz

2
-1

w» da matriz

correspondente € na inclusdo do termo (s,j)lw TCpw =S -ﬂup) na posi¢ao

2
z

Hessiana correspondente.

2.6 Equacionamento de Restricées Funcionais

Alguns objetivos das restricdes funcionais sdo garantir que o ponto otimo de
funcionamento de um SEP ndo coloque em risco a vida 1til de equipamentos ou proibir
pontos de operacao nao desejados.

Como apresentada na secao 2.5.3, cada restri¢dao funcional ¢ transformada em uma
restricdo de igualdade (fazendo-se uso de uma varidvel auxiliar) e uma restricdo de
canalizagdo. Para cada varidvel auxiliar criada, duas novas linhas devem ser criadas no
vetor independente, e duas novas linhas/colunas devem ser criadas na matriz Hessiana.

A criacdo destas novas linhas/colunas nao reduz o desempenho computacional,
pois as mesmas possuem poucos elementos ndo nulos e suas fatoragdes geralmente nao
provocam enchimentos. Utilizando-se rotinas computacionais de alto desempenho
(ARAUJO, 2000) o acréscimo de tempo devido a este fato ¢ muito pequeno.

As formas gerais da matriz Hessiana, do vetor independente e do conjunto z,

considerando as varidveis auxiliares primais y, as varidveis auxiliares duais A, €

desconsiderando-se as incognitas s, %,,,,S,,,®,, sdo apresentadas nas equagdes (2.

136), (2. 137) e (2. 138) respectivamente.

53



Capitulo Il — Fluxo de Poténcia Otimo Monofésico

OV, Ohg, OV, Oh, Ou  y Ok,

Im,

OV,

O,

OVim,

H(z)= Ol
Ou

(2. 136)

—_——— =]

|

|

|

|

|

|

|

|

|
————— =

|

|

|

|

(2.137)

Z=[ ke, Mo, Vim, M, U Y W,w} 2. 138)

2.6.1 Restricdo de Tensao Nodal

As restricdes de tensdo garantem que os niveis de tensdo nas barras do SEP
estardo confinados entre limites.

Para a formulagdo polar, onde a tensdo complexa V' é representada pelas variaveis
reais v e 6, esta ¢ uma restricdo de canalizacdo, pois se deve manter a tensdo de uma

barra entre dois limites previamente estipulados v . <v<v__. Mas no método de
injecdo de correntes, na formulagdo retangular, a tensdo complexa V' € representada
pelas varidveis reais Vge € Vim, sendo v’ =V, +V,. . Portanto é necessario criar uma

varidvel auxiliar y de tal modo que:
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Y=V =V =0 2. 139)

A funcao Lagrangeana referente as restri¢gdes de tensdo ¢ dada pela equagao (2.
140).
Lz)=-2,(r-r -7 )+

2 2

T iow (vmin —V+5S,, )_ Ty (y “Viax TS5 )_ M log(slow ) —H log(Sup ) (- 140)
O primeiro termo da fun¢do Lagrangeana indica que duas novas linhas e colunas
devem ser criadas, sendo estas relativas as varidveis y e Ay. Os termos restantes indicam
que as contribuicdes da restricdo de canalizacdo devem ser tratadas conforme
apresentado na se¢do 2.5.
A equacdo (2. 141) mostra as contribuigdes destas restrigdes funcionais para o

vetor independente e a equagdo (2. 142) as contribui¢des para a matriz Hessiana.

by, = Q. 141)

~ VRek ﬂ’Rek Im, ﬂ'lmk y 2’)’ _
Vo [ 24, W,
Are,
Ve | 22 2W,,,
H,, = A (2. 142)
y ”low,l/ _ ﬂ-up 4 _ 1
Slow,V Sup 14
A | o -1 |

O tratamento das restri¢des de tensdo em barras ¢ uma desvantagem do método de
otimizagdo utilizando-se inje¢cdes de correntes retangulares, pois para cada barra do
sistema ¢ necessaria a criacdo de duas variaveis. Por outro lado, na formulacdo polar

nenhuma variavel precisa ser criada. Mas se a ordem de fatoracdao for efetuada de tal
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forma que as linhas e colunas relativas as variaveis y e Ay sejam eliminadas em primeiro
lugar, o efeito deste aumento da matriz Hessiana no método de inje¢do de corrente

retangular pode ser irrelevante em termos computacionais.

2.6.2 Restricao de Fluxo de Poténcia Ativa em Circuitos

As restricoes de fluxo de poténcia ativa em linhas garantem que no ponto de
operagao calculado pelo FPO, nenhum circuito tera o seu limite térmico violado. Esta ¢
uma restricao funcional, pois o calculo do fluxo no ramo k-m depende das varidveis

VRC/( > V ? VRem ¢ VImm :

Im,,
A poténcia ativa injetada no terminal £ de um ramo k-m é dada por (2. 143) e o

limite é apresentado na equacgao (2. 144):

B, =%, 1") 2. 143)

~ P B, <P, (2. 144)

max

Fazendo-se uso de uma varidvel auxiliar y nas equacdes (2. 143) e (2. 144),

encontra-se:

y=Fw =0
N PmaX = y < Pmax (2. 145)
Onde:
B, = VRek (VRek - VRem )g - VRek (Vlmk - VIm,,, )b +
Vim, (VRek —Vke, )b Vi, (Vlmk ~Vim, ) g (2. 146)

A contribui¢do desta restricdo no vetor independente ¢ apresentada na equagdo (2.

147) e na matriz Hessiana na equagao (2. 148).
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_[(2VRC,( - VRem )g + I/Imm b] /q’y |

[(2I/Im,( - I/Imm )g - VRem b] ﬂ’y

Tl
b, = 2. 147)

Vieb =V 2) 2,
ﬂ(Sl;lw v S;pl,V ) - /1y

. y=F,, ]

B VRek 2'Rek . VImk A’Im,,c | VRem ﬂ'Rem . I/Imm ﬂ’lmm | Y j‘y _
v |” 2gA, gA, —DA, X,
ﬂ’Rek """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
v, -2g4, bA, g4, X,
i,

H - VRem g4, bA, X,
/‘LRem """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
V. - b/iy g/”ty X,
ﬂ’lm”

— ﬂ-law,P ﬂ.up,P,

km km -1
2} ( Slow,Pkm Sup,Pkm ]
Tl X X, X, X, -1 |
(2. 148)

Onde:
0’ L(z)

X7) W = [(2VRek - VRem )g + I/Immb]ﬂ’y (2. 149)
0’ L(z)

x2) m = [(ZI/Imk ~Vim, )g —Vie, D ]/,{’y (2. 150)
0’ L(z)

X3) Ve oh, (Ve 8=V B2, 2. 151)
0° L(z)

X4) A Vb =Vim )2, 2. 152)
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As restrigdes de fluxo de poténcia ativa em um dado ramo s6 sdo inseridas no

processo iterativo se o limite do ramo for violado.

2.6.3 Forma Genérica para Representacdo de Restricbes Funcionais

Para a insercdo de qualquer restrigdo funcional da forma 4_ <h(z)<h,__ , deve-

max
se separa-la em duas restricdes fazendo-se uso de uma varidvel auxiliar y, conforme

mostrado na equacao (2. 153).

(2.153)

(2. 154)

As contribuicdes da equagdo (2. 154) (canaliza¢do) para o vetor independente e

para a matriz Hessiana sao apresentadas de forma genérica na se¢do 2.5.3.

2.7 Funcgébes Objetivo

As fungdes objetivo representam um indice de desempenho do sistema que se
deseja otimizar. Este indice ¢ formado por uma varidvel ou uma combinagdo de
variaveis do sistema. Neste trabalho foram implementadas as trés fun¢des objetivo mais

comuns.

e Minimo Custo de Geracao de Poténcia Ativa
e Minimo Custo de Geragao de Poténcia Reativa

e Minima Perda de Poténcia Ativa

2.7.1 Minimo Custo de Geracao de Poténcia Ativa

Visa refletir a operagdo econdmica da rede. O custo de producdo de energia ¢
expresso em funcdo da poténcia ativa gerada pelas unidades, sendo geralmente
representado por uma func¢ao linear (2. 155) ou quadratica (2. 156) das poténcias ativas

de geragdo.
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F.O.= ) bP, 2. 155)
ing

F.O.=) a,P’+b,P, +c, (2. 156)
ing

Onde:

Q, — Conjunto de geradores controlaveis de poténcia ativa.

arbi,cr — Parametros para o custo da geragdo de poténcia ativa no gerador k.

Py — Poténcia ativa gerada no gerador k.

As contribui¢des da equacdo (2. 156) para o vetor independente e para a matriz

Hessiana sdo dadas por (2. 157) e (2. 158) respectivamente.

mag (2.157)

Hmaq = Vlmk
Aim,

(2. 158)

O

2.7.2 Minimo Custo de Geracao de Poténcia Reativa

Tem como objetivo alocar custos para os servigos auxiliares de suporte de reativo.

— 1 2
F.O.= 3 >d,-0; 2. 159)

lng

Onde:
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Q, — Conjunto de geradores controlaveis de poténcia reativa.
d — Custo da geragao de poténcia reativa no gerador k.
Ok — Poténcia reativa gerada no gerador £.

Esta fun¢ao também depende apenas dos geradores do sistema. As contribui¢des

da equagdo (2. 159) para o vetor independente e para a matriz Hessiana sdo dadas por

(2. 160) e (2. 161) respectivamente.

mag (2. 160)

7

Im,,

Jin,

H

maq

(2. 161)

O, d

2.7.3 Minima Perda Ativa

Esta fungdo tem como objetivo minimizar as perdas de poténcia ativa no sistema.

A expressao das perdas nos ramos ¢ dada por (2. 162).

FO = z (f)km + Bnk )

k,meQ,
- Z‘é(g Vi ~Vee F -0 =2 P =260 Vi Wi, =Vi. )) 2. 162)
Onde:
Q. — Conjunto de ramos do sistema.

Pim, Pmx — Fluxo de poténcia ativa nos ramos k-m e m-k.
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As contribuigdes para o vetor independente sdo apresentadas em (2. 163) e para a

matriz Hessiana em (2. 164).

I 2(VRek - VRem ) g-2b (Vlmk - VIm ) |

- 2(V1mk - VIm ) g-2b (VRek - VRe,,, )

e o o Ry it 2. 163)

Wi, ~Vin,) 2260, ~Vi,)

B VRe p ﬂ’Re p I/Im P ﬂ’lm | VRem Z’Re I/Imm ﬂ’lm_
Veeo | 22 L —2b —2g . 2b
e | e
Vim, | —2b -2g 2b 2g
H;, = A, 2. 164)
Vee, | —2g 2b 2g —2b
e, | 4
Vim 2b - 2g —-2b —-2g
/llmm L _

2.8 Passos Primais e Duais e Atualizagdo de Variaveis

A atualizacdo das variaveis ndo ¢ um processo trivial em um algoritmo de FPO.
Na secao B.4.3 do Apéndice B, encontra-se uma discussdo detalhada sobre o
mecanismo de atualizac¢do das variaveis.

No FPO primal-dual devem ser calculados dois valores para a atualizacdo das
variaveis, denominados passo primal, equagdo (2. 165), para as variaveis primais
(varidveis do problema e auxiliares), e passo dual, equacao (2. 166), para as variaveis

duais (multiplicadores de Lagrange).

S S
low : up
1

a,= min| min

,Min
As<0 |Asluw | As<0 |Asup | (2. 165)
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. : nluw : n“p
@, = min| min min )1 (2. 166)

AT<0 | AT, |’ A7<0 | Anup |

No sistema linear reduzido ndo se calcula explicitamente os valores de

As,,,,As,,, A, e Ar, . Para calcular estes valores utiliza-se as equagdes (2. 167).
Amt o ( [l]lu slownlom nlowAslow )
slow
(_ [1][[[ Supnup nupAsup ) (2. 167)
Am,, =
s

Onde [1] ¢ uma matriz diagonal unitaria.

Depois de calculados os incrementos e os passos primais e duais, atualiza-se as
varidveis segundo o conjunto de equagdes (2. 168), onde o ¢ um redutor de passo

utilizado para evitar problemas de singularidade e possui um valor empirico de 0.99995.

z=2+0-a, Az

n=n+o0-a, An

As variaveis de folga, nesta formulagdo, sdo sempre atualizadas de acordo com a

equacdo (2. 169) com base nos limites inferiores, superiores e o ponto dado pelo passo k&

do processo iterativo.

slow =z _Zmin

S =1Z —Z

up max

(2. 169)

O calculo do parametro barreira p ¢ discutido no Apéndice B, secdo B.4.4.
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2.9 Resultados e Comparagées

Nesta se¢do serdo apresentados resultados de testes comparando-se a metodologia
proposta de inje¢ao de corrente para o FPO frente a formulagdo em poténcia polar
implementada no FLUPOT (programa de fluxo 6timo comercializado pelo CEPEL).
Esta comparagdo tem como objetivo descobrir se o elevado nimero de elementos
constantes na matriz Hessiana no método de injecdo de correntes permite um ganho de
velocidade computacional em relacao a formulagdo em poténcia polar, visto que esta
apresenta uma menor dimensao da matriz Hessiana.

Serdo utilizados dois sistemas para a comparacdo, cujas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 2.1. Todos os sistemas teste apresentam solu¢des na regido

viavel.
Tabela 2.1 — Sistemas testes
Sistema Barras Circuitos Maquinas
IEEE 118 118 186 49
Sul-Sudeste 720 720 1524 321

As comparagdes foram feitas utilizando-se a fung¢do objetivo de minimo custo de
geracdao de poténcia ativa. Foram ativas as restricdes de tensdao em barras, fluxos em
circuitos e limites de geracdo. Sao comparados os numeros de iteracdes, o tempo
computacional, a evolucdo do algoritmo com relagdo a fungdo objetivo e o pardmetro

barreira.

2.9.1 Aspectos Computacionais

Os casos testes foram executados utilizando-se um computador dotado de
processador Pentium IV, 1.6GHz, 256 MB de memoria e sistema operacional Windows
XP. O FLUPOT ¢ programado em FORTRAN 77 e a metodologia proposta em Visual
C++ 7.0 utilizando-se modelagem orientada a objetos (MOO).

Para uma correta comparagao com o FLUPOT, foram utilizados procedimentos

disponiveis no manual do FLUPOT, os quais serdo transcritos abaixo.

Inicializacao:

Nos testes comparativos o ponto inicial tomado foi o “Flat Start”.
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Parametro Barreira (p):

O valor inicial do pardmetro p € igual a 5 e a cada iteracdo ele € corrigido por:

t t
Tow T s - 7Tup

u=pe
2n

Onde:

p=0.1 se a,. >05

=05 se . <05

A = min(ap,ad)

n ¢ o nimero de restri¢des de canalizagdo

Este critério ¢ adotado para evitar um decréscimo muito acelerado do parametro
barreira, principalmente nas primeiras iteragdes quando o algoritmo estd ainda longe de

atingir a otimalidade. Por razdes numéricas, o valor do parametro p ¢ sempre mantido

entre um limite inferior e superior (Se_4 Su< 10).

Tolerancias:

A proximidade a barreira logaritmica ¢ diminuida gradualmente durante o
processo iterativo. Inicialmente e=1le™ e a cada itera¢io é diminuida até atingir o valor
minimo de e=le”. O motivo deste critério ¢ evitar a proximidade da barreira

logaritmica.

Critério de Convergéncia:
O ponto 6timo serd encontrado quando as condi¢des abaixo forem verificadas:
e Os residuos de poténcias para o FLUPOT e correntes para a metodologia
proposta estiverem dentro de uma tolerancia de e=1e™.

e O parametro barreira atinja a limite minimo.

2.9.2 Sistema Teste IEEE 118

O sistema teste IEEE 118, tem como objetivo validar a metodologia para sistemas
de médio porte. Serdo feitas comparacdes da evolugdo do pardmetro barreira e o valor
da fungado objetivo a cada iteracdo, entre o programa FLUPOT com a formulacao polar

e a metodologia proposta com a formulagdo de injecdo de corrente (MIC). Também
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serdo apresentados e comentados os tempos computacionais € o numero de iteracoes
para alcancar a convergéncia.
2.9.2.1 Evoluc¢ao do Parametro Barreira

A evolugdo da funcdo objetivo e o pardmetro barreira apresentaram caracteristicas

distintas, conforme pode ser observado na Figura 2. 3 e na Figura 2. 3, respectivamente.

Funcao Objetivo
120
100 r\
§ %0 —e— Polar
Q 60 -
= —=— MIC
o 40 -
20
0 ] I I I
0 5 10 15 20
Iteracdes

Figura 2. 2 — Grafico comparativo da evolucido da funcio objetivo — Sistema IEEE 118

Parametro Barreira

—e— Polar
—s— MIC

/|
/
e

LN

0 5 10 15 20

Iteracdes

Figura 2. 3 — Grifico comparativo da evolucio do parametro barreira — Sistema IEEE 118
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2.9.2.2 Tempos Computacionais

Para uma perfeita medi¢ao do tempo computacional, desprezaram-se os critérios
de convergéncia dos métodos, sendo as metodologias obrigadas a iterar 100 vezes. Na

Tabela 2.2 os tempos medidos sdo apresentados.

Tabela 2.2 — Resultados — IEEE118

Metodologia Iteragdes | Tempo Total (s) | Tempo iteragdo (s) | Dimensao de H

MIC 100 1,284 0,013 806

Polar 100 1,132 0,011 570

Como pode ser observado na Tabela 2.2, a formulagdo por injecdo de corrente
apresentou um tempo aproximadamente 10% maior que a formulacdo polar. O principal
motivo deste fato consiste em que na formulagdo de injecdo de corrente (MIC) a
dimensdo do sistema de equagdes ¢ aumentada de 2 vezes o nimero de barras do
sistema em relagao a formulagdo polar. Este aumento na dimensdo ¢ necessario porque
na formulacdao por MIC nio existe a variavel V, mas sim Vg € Vi Com isto, a variavel
tensdo nodal ndo pode ser limitada diretamente, sendo necessaria a criacdo de duas
linhas e colunas extras na matriz Hessiana, conforme apresentado na secdo 2.6.1,
contribuindo para aumentar a dimensao da matriz Hessiana. Portanto, apesar da maioria
dos elementos que compdem a parte relativa a rede na matriz Hessiana serem nulos ou

constantes no MIC esta vantagem ndo resultou em ganho no tempo computacional.

2.9.3 Sistema Sul-Sudeste 730 Barras

O sistema Sul-Sudeste foi utilizado com o objetivo de validar a metodologia para
sistemas de grande porte. Serdo apresentados na Tabela 2.3 os tempos computacionais e

o numero de iteragdes para alcangar a convergéncia.

Tabela 2.3 — Resultados — Sul-Sudeste 730 barras

Metodologia Iteragdes | Tempo Total (s) | Tempo itera¢do (s) | Dimensdao de H

MIC 24 11 0,42 4962

Polar 25 9 0,36 3522
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Como pode ser observado na Tabela 2.3 o tempo de cada iteracao utilizando-se o
método de inje¢do de correntes ¢ maior que o tempo de uma iteracdo na formulagdo
polar. Observando a Tabela 2.2 e a Tabela 2.3, percebe-se que o tempo computacional
cresce quase com a dimensdo da matriz Hessiana. Outro detalhe consiste em que o
numero de iteracdes pelo método de injecdo de corrente foi praticamente o mesmo que
numero de iteragdes pelo método polar. O processo de fatoracdo da matriz Hessiana ¢
responsavel por aproximadamente 60% do tempo computacional de cada iteragdo e em
cada iteragdo existem elementos ndo constantes em ambas as formulacdes, portanto a
matriz sempre deve ser fatorada. Logo, o numero de elementos constantes da
formulagcao MIC nao compensa o aumento da dimensao nesta mesma formulagdo para o
caso monofésico e assim, neste caso, a formulacdo polar apresentou menor tempo
computacional.

J& em sistemas trifasicos, o calculo dos modelos das linhas de transmissdo quando
consideradas as mutuas na formulagdo de injecdo de poténcia polar torna-se um
processo complexo e bastante lento, e com isto, o método de injecdes de correntes
torna-se vantajoso computacionalmente. A metodologia trifasica sera apresentada no

Capitulo 3.
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Capitulo 3 Injecdes de Correntes Trifasicas

3.1 Introducéo

Os sistemas de distribuicdo de energia sdo de natureza desequilibrada, os sistemas
de subtransmissdo ja apresentam niveis consideraveis de desequilibrio e linhas de
poténcia natural elevada LPNE (GOMES, 1995) contribuem para o desequilibrio entre
as fases na transmissdo em EAT. Estes sdo alguns dos motivos pelos quais algoritmos
baseados em coordenadas de fase merecem ser investigados.

Na se¢do 3.2 o formato dos sistemas lineares para o calculo do fluxo de poténcia e
do fluxo de poténcia 6timo ¢ apresentado. Na se¢do 3.3 encontram-se os modelos e o
equacionamento dos componentes para os fluxos trifasicos. Na sec¢do 3.4 esta ilustrado o
algoritmo de soluc¢dao do fluxo de poténcia, as seg¢des 3.5 e 3.6 tratam das restrigdes e
fungdes objetivo do problema de FPO, na se¢do 3.7 estd a metodologia para atualizagdo

das varidveis primais e duais e finalmente em 3.8 o algoritmo de solu¢ao do FPO.

3.2 Metodologia para a Solugao dos Sistemas de Equagées
Lineares por Newton-Rapshon

Para a solugdo de sistemas de equacgdes nao-lineares ¢ comumente utilizado o
Método de Newton-Rapshon. Este ¢ um método iterativo para resolver um conjunto de
equacodes f(z)=0, onde f possui derivadas de primeira ordem continuas. Este algoritmo ¢
bastante utilizado pela sua simplicidade e 6timo desempenho computacional.

A expressdo matematica do sistema linearizado das equagdes de injegdes de
correntes trifasicas a serem resolvidas no fluxo de poténcia ¢ dada por (3.1), onde J ¢ a
matriz Jacobiana, z sdo as variaveis de estado e f as inje¢des de correntes ou fungdes de

controle.
J(z)Az = —f(z) 3.1)

Para a solugdo do fluxo de poténcia 6timo deve-se montar primeiramente a fungao

Lagrangeana (L) e posteriormente resolver o sistema de equagdes linearizadas dadas por
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(3.2), onde H ¢ a matriz Hessiana, z sdo as variaveis a serem otimizadas e b ¢ o vetor
das condigdes de otimalidade. Pode-se utilizar o método primal-dual dos pontos
interiores (MPI) para solucao do fluxo de poténcia 6timo, sendo que este ¢ apresentado
em detalhes no Apéndice B. O algoritmo do MPI consiste basicamente de sucessivas

solucdes da equacao (3.2).

H(Z)Az = —b(z)

ou (3.2)
V2L(z,h,7,8)Az = —-VL(z, A, 7,5)

3.3 Modelagem do Fluxo de Poténcia e do Fluxo de Poténcia
Otimo Trifasico Baseado nas Equagées do MICT

Nesta secdo apresenta-se o fluxo de poténcia trifasico utilizando o MICT, que foi
publicado originalmente em GARCIA (2000). A formula¢do apresentada sera
significativamente diferente do original, sendo que véarios problemas detectados foram
corrigidos, abaixo sdo listadas as principais modificagcdes e corre¢des no método
apresentado em GARCIA (2000):

e Tratamento das equacdes de injecdo de correntes em forma complexa
obtendo maior simplicidade e desempenho computacional;

e A convergéncia ¢ verificada por residuos de correntes sem nunhuma perda
de precisao;

e Melhorias na representagdo das linhas de transmissdo através das equacdes
do plano complexo e fungdes de Bessel;

e Eliminacdo do artificio de colocar numeros grandes para representar
ramais bifasicos e monofasicos;

e Representacdo de varios tipos de conexdes de transformadores;

e Correta representagao das cargas conectadas em delta;

e Representagdo de elementos passivos constituidos de resistores, indutores
€ capacitores;

e Possibilidade de representacdo de impedancias de aterramentos.
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Para cada elemento serd apresentada a contribui¢do para o vetor independente (f)
e para a matriz Jacobiana (J) para o fluxo de poténcia.

Posteriormente, serdo apresentadas as contribui¢cdes do elemento em questdo para
o fluxo de poténcia otimo, onde serdo apresentadas: A fungdo Lagrangeana (L), a
contribuicdo para as condi¢cdes de otimalidade (b) e para a matriz Hessiana (H)

referente ao equipamento.

Nas se¢oes 3.3.1 a 3.3.8 serdo mostradas as contribui¢des dos equipamentos RLC,
das linhas de transmissdo, dos transformadores, dos reguladores de tensdo, dos

compensadores série, das cargas e das maquinas.

3.3.1 Elementos RLC em Derivacéao

Sao os elementos modelados por resistores, indutores e capacitores (RLC).

O uso de capacitores em sistemas de distribuicdo de energia elétrica ¢
tradicionalmente ligado a correcdo de fator de poténcia e melhoria dos niveis de tensao.
Porém, com as novas filosofias de operacdo e planejamento que recentemente vém
sendo adotadas, os capacitores também estdo sendo usados para reduzir as perdas de
energia através da liberacdo do transporte de poténcia reativa. Em relagdo aos indutores,
estes sdo usados para compensar os efeitos da capacitancia em derivacao das linhas de
transmissdo, limitando as sobre-tensdes durante a operacdo em carga leve. Estes
componentes sdo modelados de forma semelhante aos capacitores em derivagdo. Os
resistores, em conjunto com capacitancias e indutancias, podem fazer parte de filtros
harmonicos.

Estes elementos podem ser conectados em diversas configuracdes: Estrela

aterrada (Figura 3.1), delta (Figura 3.2) ou estrela (Figura 3.3). A relacdo entre

. Al oA . . 1
impedancia e admitancia dos elementos ¢ definida por " =

st
z

Ondes, t= {a, b, c}
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a Ib c

Zua be Z cc

Figura 3.1 — Elementos RLC derivacdo em estrela aterrada

As correntes injetadas nas fases da barra k referentes aos elementos RLCs
conectados em estrela aterrada sao descritas pelas equacdes (3.3) e quando conectados

em delta as correntes sdo calculadas por (3.4).

I;,k = yaaVka
b _ _bbysb
Ly ="V (3.3)

I;,:k — ycc ch

Zab Zbc an
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Figura 3.2 — Elementos RLC derivacio em delta

18, =y e =)=yl -ve)
1=y -ve)-y e -vt) (3.4)

IZ,k =y« (VAC - Vka)_ybc (ka - ch)

Z aa be Z cc

Figura 3.3 — Elementos RLC deriva¢io em estrela

As injegdes de correntes dos elementos RLC conectados em estrela nas fases da
barra k sdo apresentadas em (3.5). A equacdo para a tensdo no neutro isolado » ¢ obtida
a partir da condicdo em que o somatorio das correntes injetadas no ponto n deve ser
zero, equacdo (3.6). Duas estratégias podem ser adotadas para modelar esta
configuracdo: a primeira consiste na inclusdo de uma equacdo extra no método de
Newton-Rapshon, necessitando a criacdo de novas variaveis e o aumento da ordem do
sistema a ser solucionado; a segunda consiste na determinagdo da tensdo V" em fungdo
de 7, V’ e V°, conforme apresentado em (3.7). Neste trabalho decidiu-se utilizar a

segunda opc¢ao.

L=y -vy) 3.5)
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D (e ) e (e 7 e | e A B 3.6)

Vn _ yaal/ka +ybbl/kb +ych/kc
k yaa +ybb +ycc 3.7

Substituindo a equagao (3.7) em (3.5), obtém-se (3.8).

* aa bb P
yoty oty

o Yy =y )=y e - 1)
I]( aa bb cc
Yy +y

(3.8)

oo ey (ch —p )_ by (ka _ ch)
K RN

Comparando as equagdes (3.4) e (3.8), observa-se que ambas as equacdes sao
equivalentes ¢ podem ser obtidas através da transformagdo estrela-triangulo (CLOSE,

1975). Por serem equivalentes, os elementos RLC conectados em estrela serdo tratados

como o equivalente delta nesta secao.
Contribuic¢oes para o Fluxo de Poténcia

Na equacdo (3.9) sdo apresentadas de forma geral as contribui¢cdes dos elementos
RLC para o vetor independente f. No caso, para um elemento RLC que se encontra

conectado a uma barra £.

(3.9)

rlc

a

k

b

k

\s(l,f

(2)=| 1o
k

b

k

c

As contribuigdes dos elementos RLC para a posi¢do (k,k) da matriz Jacobina sao

dadas pela equacdo (3.10), onde os valores que se encontram grafados acima da matriz
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Jacobiana representam a variavel em relacdo a qual deverdo ser diferenciados os
elementos da coluna. As contribui¢des para os elementos conectados em estrela aterrada

sdo explicitadas em (3.11) e para as conexdes em delta em (3.12).

VRaek VRbek VRcek Im‘ I/Ibm‘ I/I;]k
oo ) e ) e o | e ) o
Ve, Wy, Wy, ; o Vi W Wy,
oo ) e ) an [ ar e | on
Ve, V., Ve, ) 5V1§’nk o, W,
o | e ) oo ay | o | o
...... aV;ekaV;"k aVRcek aVI?"kaVIﬁ”aVIﬁ” (3.10)
o o) o o) o e ) o er ) e | o e
Ve, ., Ve, 0 Vi, Vi, Vi,
- ol - ol - ol - ol . ol - ol
Ve, Ve, W, W, Vi, Vi,
ol; ol; ol; ol; ol; ol;
R Rt | R w Rt | R
8Vaek 8VRek aVRcek aVIfnk 8I/Im,( aVlfnk
e, Veeo Ve Ve Vi Vi,
B baa ;gaa B
bbb gbb
___________________________ G T a1
gaa : baa
g% B
i gcc bcc_
Ve, Ve, Ve, Vi, Vi, Vi,
_bab+bca _bab _bca g +g'a _gab _gca ]
bab bab +bbc bbc : _gab gab +gbc _gbc
_______ G AL LA RS SR S S0 IR
gab +gca _gab _gca bab bca bab bca
_gab gab +gbc _gbc bab bab bbL bbc
i _gca _gbc gca+gbc- bca bbc b bbc_
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Contribui¢des para o Fluxo de Poténcia Otimo

Utilizando (3.3) e (3.4) monta-se a fungdo Lagrangeana como apresentado em

(3.13).

L, (Z) =
3tz 13,) Ao+ S+ 1) B 435+ BV B+
R, +10, )20 R0, +10, ) 2 + R0, +12,)- %,

Portanto, as contribuicdes para a matriz Hessiana dos equipamentos RLC
conectados em estrela aterrada sdo apresentadas em (3.14). As contribuigdes dos

equipamentos conectados em delta sdo mais complexas e estdo apresentadas em (3.15).

a a b b
VRe P /1 VRe " j’ Re,

Re,

bﬂa

Ve

Re,

Ax

a a b b
Re, VImk ﬂ’ImA VImA j’

Im,

Vim, A

Im,

aa

g
Koo, | B

_ b(‘(,'
_ bCC

(3.14)
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a a b b c c a a b b c c
VRek /’i’Rek VRek A Re; VRek }”Re,{ I/lm,( ﬂ'[m,f I/]mk ﬂ’lmk I/]mk ﬂ’lmk
a B abc ab ca ! abc ab ca |
Ve, X -b —b ! X3 -8 -8
a abc ab ca | abc ab ca
ﬂ“Rck X -b -b ! X3 -8 -8
b ab bca bc | ab bca be
Vie, —b X —b ! -& X -&
b ab bca be | ab bca bc
A’ReA b X b 1~ & X - &
¢ ca be cab | ca be cab
VRC& -b -b X -g - X5
c ca be cab ! ca be cab
e, b b X I —& -8 Xy
rle, A T Tra Y " R abc T T yab T T T T T T T T
Im, X -8 -& X b b
a abc ab ca | abc ab ca
A’Imk X -8 -8 - X b b
b ab bca be | ab bca be
VImk —-& 2 —& b X b
|
b ab bea be | ab bca bc
l{m‘ -g X, -g lb X, b
c ca be cab ! ca be cab
Vin, -g -g 0 b b -
c ca bc cab ! ca bc cab
llmk L~ g - g X, ! b b - X |
(3.15)
Onde:
xstu _ bst + bsu
S (3.16)
stu st su
X, =g t+§& 3.17)

A equacdo (3.18) apresenta as contribui¢des dos equipamentos RLC conectados

em estrela aterrada ou delta para o vetor independente.

Vie, zy, + Zﬁgc
dek S(I/?)
VRbek Zﬁy + ZlbfA“
ﬂﬁek S(]If)
VRcek Ziy + Zi‘f
b, (2)=| 22 | = _sl)
Vi z8 4z (3.18)
Nlmk 2,y 2,A
Ao | ()
Vlf;k Z;y + Zé’fz
T, || ()
Vlrcm Zg,y + Zﬁ’
_ﬂqcmk_ L SR( Ifm) i

z, = 3(y )ﬁwsaek + Ry )’ﬁmk (3.19)
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23, = 30y Ve, + R0y Wi, (3.20)
2t =30+ P, + R0+ R, +
S(YSI)/%A ER( St)’% + (3.21)
=3 W, -

Stu
Zya

S0y + 9 Ve, + R0y + v Wi, +
(J'y”)ﬂqzek iR(Jy“)ﬂn + (322)
-3

)ﬂRek - 9?(])/ ) .

Ul

CA?

3.3.2 Equacdes dos Elementos RLC em Série

Os capacitores série podem ser representados como uma reatancia capacitiva
introduzida em série com a impedancia de uma linha. A instalagdo de bancos de
capacitores em série nos sistemas de distribui¢do e subtransmissdo tem como objetivo
aumentar a capacidade de transmissdo de potencia ativa, reduzir as perdas e melhorar o
perfil de tensdo.

O modelo adotado neste trabalho é semelhante ao da linha de transmissdo, sendo a
diferenga que os valores das impedancias mutuas sdo nulas e ndo existem elementos em

derivacdo. A Figura 3.4 ilustra o modelo adotado para capacitores e indutores séries.

—
cc
Z km

—
bb
Z km

—
aa
Z km

Figura 3.4 — Elementos RLC série

A equagdo (3.23) apresenta os valores das correntes injetadas nas barras terminais

kem.
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] [y - i v
L, v A 4
L0 I D S S, ~Yin | Vi
L | | =i v v G2
I, — Viw | View v,
1] L ~ Yoo | Voo 1V ]

Contribuicées para o Fluxo de Poténcia

As contribui¢des de um elemento RLC em série para o vetor independente sdo

apresentadas em (3.24). As contribui¢des para a montagem da matriz Jacobiana J (z)

sdo apresentadas em (3.25)

=
=
2 o

f,(z)= iR( (3.24)

(1
&~

a I o
B

S
—_—
~
S o
=

-4
NN

3
B8
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Vie Voo Vaoo Ve Vi Vi [V Voo, aew iy Vi Vi

S( I]?m) b g% i —_p™ — g™ 7

3( Ilfm) pP gbb i pPb _ gbb

S(]I:m) bCC gcc i _bL’L‘ _gL‘L’

SR( Zm) g _p g™ pa

‘.R( I]fm) ghb pPb i _ gbh pP

i) | S ol N e A -

e ) | -b e ™ paa Pz

S( Ibk) pPh _ gbb i pPt gbb

S( ]mk) e g i B P

ER(];:m) _ gaa b(Ia i gaa _ b(la

9%( Ilfm) _ gbb b i gbb b

SR( [;m) I —g* pee i g _ bcc‘_
(3.25)

Contribuicées para o Fluxo de Poténcia Otimo

Com base na equacdo (3.23) monta-se a funcdo Lagrangeana relativa aos

equipamentos RLC em série, apresentada na equagao (3.26).

Lrlc(z)=
31z, ) 25, + 308, ) A, + 3005, ) 25, +
R(1g, - 2o, + (L) 20, + (15, ) 45, + (3.26)
31 ), + S0 ) 2, + (5 ) 2, +
R ) 2, +R(10)- 2, +9%(12k)%1m,,,

A equacdo (3.27) representa a contribuicdo para a matriz Hessiana relativa aos
equipamentos RLC em série. O termo Y; ¢ uma sub-matriz real de dimensdo 12x12
dada por (3.28), cujos elementos sdo obtidos pela derivada de segunda ordem da
equacdo Lagrangeana. Os vetores z; e 7, equacdes (3.29) e (3.30), indicam quais
derivadas de segunda ordem da funcdo Lagrangeana foram efetuadas para uma dada

coordenada (i,/) da sub-matriz H,;..
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Z, z,
_n | %Y (327
H e — | TN T
z, |-Y 1Y,
r b i g aa ]
b : g aa
bhh i g bb
b ! g%
cc ! cc
b g
bCL' : g cc
Yl il a E__________________: ________ b aa T
g ! -
g aa : _ b aa
g? i _ph
bb ' bb
g i -b
g cc : — b
g cc i _ b
(3.28)
= I' ;e" ige" Vlfe,\, lgek VRcek lliek E Vlfn/\ ﬁ';‘]ﬂk Vlﬁlk ﬂ’llznk I/Icm;‘ ﬂ'link (3.29)
a a c c ] a c c
z = [VRC - A’Rc - VRbcm ﬂ’gcm VRc - A'Rcm : I/lmm ﬂlmm I/lll;m ﬂ"ll;nm I/lmm /11mm ] (3 3 0)

As contribuic¢des para as condi¢des de otimalidade (vetor independente) sdo dadas

em (3.31).
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b,.(z)=

N ﬁégz Y %;ﬁz !

5

=

5é;z

Y,
2%

a5
=

RN
g7 B

SRR FU SRS
3 T3 3 ] 3 -

S

3

SN
|

i b* (ﬂ’aRe,C - ﬂ’f{em )+ gaa (ﬂ’lllm,c - A'?mm ) |

3(zz,)
B, ~ A )+ 2" -2 )
3(2,)
b* (ﬂ’;ek - /’i"i’{em )+ gCC (ﬂ’fmk - Z’?lnm )
3(z,)
g, — 2, Jroe (-2, Az, )
"(zz,)
g, — A ), + 2 )
R(zp,)
g (e, — 2, Jrbe(- 2, 425,
Rz,
~pefan, -2 Jrglan - a)
(22,
bbb( b k _Z’f{em )_’_gbb(ﬂfmk _ﬂ’?m )
3(r,
b (2, — Ao g (B~ )
3(rz,)
—gela, b )
w(re,)
_gbb( b k _ill)ze”,)+bbb(_ﬂ'lr)mk +/lll)m )
"(12,)
—g i, A e, )
i R(re,)

3.3.3 Linhas de Transmisséao

(3.31)

O modelo de linhas de transmissdo (LT) a ser utilizado para as formulacdes

trifasicas neste trabalho, serd um circuito n-equivalente como apresentado na Figura 3.5.

Como pode ser observado este modelo permite a representagdo de linhas com

parametros assimétricos, muito comuns em sistemas de distribuicdo (KERSTING,

2000) e em LPNE (GOMES, 1995).
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A A
A
A
< > <
1] Ko Q
@© o o D’?‘ QN QN
3 ° \ o o o
N N N @ o o
A < >« >
V2L YL SIS 2424

Figura 3.5 — Modelo de linhas de transmissao

A Figura 3.6 representa o circuito de formabatricial, onde os valores dos

elementos nos blocos Z“° e Y sdo matrizes (3x3).

abc ]
[z ]
abc abc
[Y der ] [Y der ]
Figura 3.6 — Forma matricial de uma linha CA Z d
Onde:
aa ab ac aa ab ac aa ab ac
ka Z km Z km 7 km 7 km rkm ka ka ka
abe | _ ba bb be | _ ba bb bc .| _ba bb be
[Z km ] - ka Z km Z km | rkm rkm rkm + J ka ka ka (3 .32)
ca ch cc ca ch cc ca chb cc
z km z km z km 7 km rkm ly km ka ka ka
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bie . b, bi,
v )= gl ol B, B,
bie . b by
bab

baa bac

der,m der,m der,m
abc | _ | 1.ba bb bc
[Yder,m]_ .] bder,m bder,m bder,m
ca cb cc
bder,m bder,m bder,m

Os parametros das equacdes (3.32) podem ser calculados de acordo com o tipo da
torres ou estrutura em questdo. Para o céalculo da matriz dos parametros elétricos
longitudinais por unidade de comprimento de uma LT, para uma freqiiéncia complexa

s=o+jm, ¢ dada pela equagdo (3.33) (GOMES, 2002).
Z(s)=Z"(s)+ Z2(s) (3.33)

A matriz de impedancias Z* (S) considera a configuracdo geométrica da torre € o

retorno pelo solo. Seus elementos sdo dados por (3.34) e (3.35).

29(s) = sz;;; ln( 2y’; 2p] ,parai=] (3.34)
e SH [7l : :
z{(s)= T;ln[gyj] ,parai#]j (3.35)
Onde:
H, :\/(xt‘x./)z+(yt+y/+2p)z J1F] (3.36)
Dz]‘:\/(xi_x])z+(yi_yj)z J1#] (3.37)
_ psolo
pP= S (3.38)

Nestas equagdes Lo, R. € psop denotam, respectivamente, a permeabilidade
magnética do ar, o raio externo do condutor e a resistividade do solo. A influéncia do
solo foi considerada utilizando o método de distancia de penetracdo complexa (DERI et

al., 1981), p, dada por (3.38). Alternativamente as equacgdes de Carson (CARSON,
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1926) poderiam ser utilizadas para uma maior precisao em detrimento do tempo
computacional. O significado geométrico de algumas coordenadas (x;, y;) € mostrado na

Figura 3.7.

Raio do
6 5 Condutor

() Re

; /

2 9 8
SIS { Condutor
X1
1A 7
1 Yo
(0,0) X

Figura 3.7 — Linha de transmissio e cabo

A matriz de impedancias internas dos condutores Z(s) ¢ diagonal, sendo os

elementos dados por (3.39).

z® (S) —k Io(ae )Kl (ai)+ L (ai)KO (ae)

Il (ae)KI (ai)_ Il (ai )KI (ae) (3.39)
Sendo:
sty 1
o 27R, (3.40)
_ 1
T R 7(R? - R}) (3.41)
= o (3.42)

a, = R,\Jou,s 3.43)
Os simbolos o, R; ¢ R.. denotam, respectivamente, a condutancia, o raio da alma

de aco (Figura 3.7) e a resisténcia a corrente continua dos cabos condutores da LT. Iy e

I, representam as fun¢des de Bessel modificadas de primeira classe e ordem 0 e 1,
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respectivamente. Ky e K; sdo as fungdes de Bessel modificadas de segunda classe de
ordem 0 e 1, respectivamente.

Caso o cabo ndo possua alma de ago deve-se utilizar (3.44) ao invés de (3.39).

I, (ae ) (3.44)

A matriz de admitancias transversais por unidade de comprimento da LT Y(s) ¢

dada pela equacao (3.45).

Y,(s)=sP(s)" (3.45)

Os elementos da matriz de coeficientes de poténciais P(s) sdo dados por (3.46) e

(3.47).

1 2y, L
NRREINC B
1 H.
s)= In| —L |, parai#j
py(s) re [ DJ parai#j (3.47)

Onde Hj; ¢ dado por (3.36) considerando p =0 e D;; ¢ dado por (3.37). O simbolo
€9 denota a permitividade do ar.

Para corrigir hiperbolicamente a matriz de admitancias nodais da LT para linhas
longas, recorre-se ao processo de transformacdo modal para diagonalizar as matrizes
Z(s) e Yds) (GOMES, 2002). Primeiramente deve-se calcular as matrizes de
autovetores a direita (T,) e a esquerda (T;) do produto matricial Z(s)Y(s). Aplica-se

entdo a transformacao modal dada por (3.48):

Z,=TZ(s)T,
Ym = ’I‘i_lYt (S)’Tu (3.48)

Onde as matrizes Z, ¢ Y, sdo diagonais.

As correntes ¢ tensdes terminais da linha, apos a transformag¢ao modal, se

relacionam pela matriz modal de admitancias de barras mostrada em (3.49):

&5



Capitulo IlI — Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico

N A
by m) oy ) (3.49)

Os elementos das submatrizes diagonais Yé‘;} e Yéﬁ) sdo dados por (3.50).

)ﬁ(af;ik = YC COth(ykl)

(3.50)
i) = ye, esch(y,l)
Sendo:
Yer = Vymkk/zmkk
(3.51)

yk =\[kakymk,{

Note que z,, e y, sdo os elementos da posi¢do (k,k) das matrizes Zm € Y.

Realiza-se, entdo, a transformacdo inversa (3.52) para determinar as submatrizes
de fase.

Y (s) =T, Y2 (s) T

Yi")(s) =T, Y (s)T; (3:52)

As correntes e tensdes terminais da LT em coordenadas de fase se relacionam por

(3.53).
Ll .l e I
Iabc - Yém) : Y}Ep) Vabc - b Vabc (3.53)

Sendo Y, a matriz de admitancias nodais de fase.

Cabos para-raios ¢ multiplos condutores por fase podem ser incluidos na
modelagem, construindo a matriz de impedancias para todos os cabos e depois a

reduzindo conforme em ANDERSON (1995).

Em sistemas de distribuigdo ¢ muito comum a presenca de derivacdes
monofasicas e bifasicas. Para representar esses elementos exclui-se a fase inexistente da
montagem das matrizes de impedancias e admitancias de fase do elemento. Dessa

forma, para um ramo bifasico constituido pelas fases a e b, tem-se:
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aa ab
[Z @ ]: tb ibb:l (3.54)

b b o < .
Neste caso os elementos y, y*, y“, y™ e y relativos a inversdo da matriz de

impedancias de fase serdo nulos.

As correntes injetadas nas barras k£ e m pelas linhas de transmissao (Figura 3.5)

sdo dadas por (3.55) e (3.56):

Y (7 4 IV A ) N (i ) N 7
(R o A A N (A A T 3.55)

D L 0 A (/43 T

b
Ikm

c
Ikm

| 0 o A L/ o
Iy = _(Vka =V, )y/f; - (ka -V, )y/f,}; - (ch -V, )yl}c);z + ygfr,m V, (3.56)

A A i | /i IV (7 (T LY

Reescrevendo-se as equacdes (3.55) e (3.56) em forma matricial chega-se a

equacgdo (3.57).

(] [ve+vies v Ve =y -y —yp ]
I, Yo VintViek Ve | Vi ~ Vi R
L || Yo Von Y ¥ Virw | Vim Vi Vo |V
Loy =~ Vion -V =~ Viom i Vien T Vier i Vin Vion V.
I, -y ~Ven Ve L Yen Viw+ Vaors Yew |V

S I I — Vi —ye Ven Vi + Vaers | Vi |

(3.57)

Explicitando-se a parte real e imaginaria de (3.57) chega-se a (3.58).
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_S(Ilfm) b peb e g g g% —hU —p _p _gm gt g _V;e‘ ]
S([:m) P b)l;b pPe g g g —ph —pth _phe _ght gt gl VRbek
3(1 n ) b* b b’ g” g g e b —bT —bT —gt —g? g Ve,
m([:m) g% g® g —b™ - pet _pee —gU g _gw  pu Xz pee Vlfn,
SR(Ikbm) ba g g —pr - bfb —bP . —ght gt gl pha e phe Vlﬁnk
m([;m) g g g —bC —b? b By b hee Ve
S(]:zk) —bU —pT _pr g _g® g b peb e g% g g« VI;‘e
S(I,ik) B I bfb pbe g g g VRbem
:f(l;;k) —b —pP _p g g g« pe bt b g g g VR(e
fR( 1:1,() g - gab —g* peb pe .. g gab g —b* - b b | | Ve ]
‘ﬁ(l,ik) —gh gt gl p* pP phe g™ g g*  —b —p b V]ﬁ
W) [—et —g? —gt b BT BT e gt gt gt —b b b | |V |

(3.58)

O subscrito x nos termos da equacdo (3.58) indica que foram computadas as

contribuigdes dos elementos em derivacdo das linhas de transmissao.

Contribuicoes para o Fluxo de Poténcia

As contribuicdes das linhas de transmissdo para o vetor independente sdo

apresentadas em (3.59). As contribui¢des para a montagem da matriz Jacobiana J,, (z)

sdo apresentadas em (3.60).

—_
~N
T3
— — S —

(3.59)
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Reo oo Tooo Ve Ve Vi

S( ]I?m) r b T B g g g i
A pre p phe ght gt g !
)

S( I:m) b peb b g g g i
9{( I/?m) A O R R i
93( ]/fm) g™ giyb g B bfb _pte i
LU ST A .
% B pt _pe g g g i
3(1:;,{) B pt e gl gt gk
S I A
W(IZM) _gh _g® g pm b e i
iR( Iil;m) _ght gt gt ph p o pie i
91( I/fm) g - gt —ge b pt pe :

a
Vee,

_ baa
_ bba

VC

Re,,

_ ba(f

Ve, Vi,
_ gab gac
_ gbb _ gbc
_ gcb _ gcc
bab bac
bbb bbc
bcb bcc
gab gac
gbb gbc
g):rb gcc
_ bab _ bac
_ bbb _ bbc
_ bcb _ b;c |
(3.60)

O subscrito x nos termos da equacdo (3.60) indica que foram computadas as

contribui¢des dos elementos em derivacao das linhas de transmissao.

Reescrevendo os termos da equagdo (3.60) de forma compacta chega-se a equacao

(3.61).
Zk Zm

_i Yy,

" i Y, Y,
Onde:
i, =(3lrz) Sle) slrg,) i w(e,) w(,) w0
i, =[3(rz) s) sl ele) s(,)
2, = Ve v e v e ]
2, = ve ove ive vhoow ]

w7,

km

)

(3.61)

(3.62)
(3.63)
(3.64)

(3.65)
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Contribuicées para o Fluxo de Poténcia Otimo

Com base na equagdo (3.58) monta-se a funcdo lagrangeana relativa as linhas de

transmissdo, equagao (3.66).
Llin (Z) =

), + (3.66)

A equagdo (3.67) representa a contribui¢do para a matriz Hessiana relativa as
linhas de transmissdo. Os termos Y; € Y, sdo sub-matrizes reais de dimensdo 12x12
dadas pelas equagdes (3.68) e (3.69) e sdo obtidos pela derivada de segunda ordem da
equagao Lagrangeana. Os vetores z; ¢ z;, Equacdes (3.70) e (3.71), indicam quais
derivadas de segunda ordem da funcdo Lagrangeana foram efetuadas para uma dada

coordenada (i,/) da sub-matriz H,.

Z1 Z2
g -4 {YIYZ} (3.67)
lin — :
tz Y, Y
b;za bab bac i gaa gab gun
b;za bab bac : gaa gab gac
bab bbb bbc i gab gbb gbc
bab bfb bbc i gab gbb gbc
bac bbc b)fc : gac gbc gcc
ac c cc ! ac c cc
yo|bo o et g g
gaa gab gac i b;m _ bab b
gua gab gaL : _b:a _ bab bac
|
ab bb be | ab bb be
g g g b —b; b
ab bb bc : ab bb bc
g g g | b —b; b
gac gbc gLL i _ bac _ bbc _b;c
_gaL gbc gcc ; bac _bbc _b;c |
(3.68)
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B baa bab bac i gaa gab gaL ]
baa bab bac i gaa gab gac
bab bbb bbc | ab bb be
ab bb bc i ab £ bb £ bc #
b b b | g g g
bac bbu bcc i guc gbc gLL
Y o bac bbc bcc : gac gbc gcc
2T | TTTTT aa e T Y aa a7 T gac
g g gv b -b b
gaa gab gac : baa _bab bac
gab gbb gbc i bab _ bbb bbc
g% g% g i pab _ph _phe
gaL gbc gcc i _bac _bbc _bcc
gaL gbc gcc i _bac _bbc _bcc*
(3.69)

Am | 3.70)

a b b c c
ﬂ’lmm I/Imm ﬂ’[mm I/Imm ﬂ’lmm ] (3.71)

_ a a b b c c a
Z = |_VRek ﬂ’Rek VRe,( A Rey VRek A 4

Re, | " Imy

_lyra a b b c c I 1,a
z, _[ Re,, A’Rem VRem //i’Rem VRem ﬂ’Rem ! I/Im

a b b c
ﬂ’lmk I/Imk ﬂ‘lm,( V

Im,

'm

As contribui¢des para o vetor independente sdo dadas em (3.72).
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[ Zb[b“(ﬂ;;ck 2 e = )] ]

o 3(z,)
o] | b A -2 )
o (1)

|| Dbl el -
17};; ()
B | | Zlela - o ba, 2, )
im | (1)
Fin [ (e, =20 )40 2, + 25, )]
Vlm =a,b,c
o (17,
o || Zlet b -2 o0, 42, )
i, R(7;,)

bu@=| | |- s .

e | | - Sl -2 e, -2, )
o I I
Izem - ~ [bbs (ﬂ';lv{ek - ﬂ;{em )+ ng (ﬂ";‘mk - ﬂ’lm )]
7 3lit,)
| |- Zbol g e ()
Vi . 3(r,)
| |- el A b e, )
7 w(rz,)
171;01 - ; [gb (X’R " _Z’;Cm )+bbs (_ /ﬁmk + Z’imm )]

[, | ()

- Dle a2 )

Como pode ser observado pelas equacdes (3.67) e (3.72), as contribuigdes das
linhas de transmissdo sdo facilmente deduzidas, pois as equagdes originais sdo lineares
(3.58). Com isto as derivadas de primeira ordem destas equagdes sdo constantes € as
derivadas de segunda ordem sdo nulas. Os termos ndao nulos que aparecem na matriz
Hessiana (derivadas de segunda ordem) sdo aqueles em que uma das derivadas € o

multiplicador de Lagrange para equacdes de igualdade.
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3.3.4 Transformadores

Os transformadores sdo elementos fundamentais dos sistemas elétricos em
corrente alternada. Possibilitam a conexao de varios equipamentos elétricos com tensoes
distintas. Sdo instalados em subestacdes de distribui¢do para transformar as tensdes de
niveis de transmissao e subtransmissao para niveis dos alimentadores de distribuicao, ou
sao instalados nos alimentadores para transformar as tensdes para os niveis das cargas
dos consumidores. Os transformadores também sao utilizados para conectar sistemas
com configuragdes distintas, Y-A por exemplo.

O modelo convencional de transformador ¢ feito em termos de componentes
simétricas (Kindermann, 1949; Stevenson, 1986), porém, o mesmo ndo pode ser
utilizado corretamente para sistemas desequilibrados, uma vez que na sua concepgao
supde-se que o sistema de poténcia ¢ suficientemente balanceado. Especialmente para
sistemas de distribui¢do ¢ necessario considerar uma modelagem que leve em
consideracdo os possiveis desequilibrios.

Com a modelagem apresentada neste trabalho pode-se representar qualquer
combinacdo de ligagdes de transformadores de dois enrolamentos, conexdes em estrela
(Y) ou delta (A). A modelagem pode ser usada para uma unidade trifasica onde existem
mutuas entre as fases, Figura 3.8 ou blocos de unidades monofasicas sem mutuas entre
as fases, Figura 3.9. Em SILVA, (2004) ¢ apresentada uma abordagem detalhada sobre

a modelagem de transformadores.

o, . .
Vol Veol . ] Veol . 4
VAS T.ii VBST PUEN B VCS T o | ]

Figura 3.8 — Transformador trifasico
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lap lgp lep

—> o —* o —*
ApT'i VBpT — I VCpT.i

IAs IBs ICs

—> e —> - )
AsT. ] VBST.ii VCST.ii

Figura 3.9 — Transformador trifasico constituido de bancos monofasicos

Para o correto calculo da matriz admitincia de barras (Yvara) relativa aos
transformadores deve-se seguir o seguinte algoritmo:
1. Montar a matriz Zprimitiva do elemento, levando-se em conta todas as
conexoes. (1)
2. Montar a matriz incidéncia A. (2)

3. Calcular Y, =A'Z" A.

barra prim

Y, Y

sp s

Y A
Onde Y, =[ e } ,e Y, Y., Y Y, siomatrizes complexas 3x3.

Calculo da Matriz Zprimitiva (1)

A matriz Zyimitiva S€r4 sempre uma matriz formada por 4 submatrizes complexas

3x3 conforme apresentado em (3.73).

Z o Zprim,pp Zprim,px
prim Z 7 3.73)

prim,sp prim,ss

Onde:

ij jxm jxm

Zprim,ps - Zprim,sp = jxm ij jxm (3.74)

jxm jxm JxM

Sendo x), 0 acoplamento magnético entre as bobinas correspondentes do primario

e do secundario do transformador, (Aa, Bb e Cc), e x,, 0 acoplamento entre as bobinas
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nao correspondentes (Ab, Ac, Bc). Caso o transformador seja constituido de unidades
monofésicas x,, sera igual a zero. Estes valores serdo sempre considerados em pu.
e Z

Os valores de Z dependem do tipo de conexao.

prim,pp prim,ss

Calculo da Matriz Incidéncia A (2)

A matriz incidéncia ¢ uma matriz real de dimensdao 6x6, onde as linhas
representam os elementos (enrolamentos e impedancias) e as colunas representam os

noés (A, B, C, a, b, ¢). Esta matriz ¢ composta por:

A A
P ps
A= { A A } (3.75)

sp s

Onde:
App € Ay 530 matrizes 3x3 e seus valores serdo especificados nas proximas segoes.

Aps € Agp sdo matrizes 3x3 nulas.

3.3.4.1 Tipos de Conexoes

Os modelos serdo apresentados com as conexdes efetuadas no primdrio. As

analises e montagem das matrizes para o secundario sdo analogas.

Modelo Yaterrado

A Figura 3.10 ilustra o primario de um transformador conectado em Y aterrado-
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>
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L,

Zat
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Figura 3.10 — Primario de um transformador conectado em Y yterrado

Para esta conexao tem-se (ANDERSON, 1995):

Zdisp +ij +j4xm jxm jxm
prim, pp = jxm Zdisp + ij + ]4xm jxm
jxm jxm Zdisp +.ij +J4xm

(3.76)

Sendo Zy, o valor da dispersio em pu referente ao lado modelado, xy o

acoplamento magnético entre as bobinas correspondentes do primario e do secundario

do transformador, (Aa, Bb e Cc) e x, o acoplamento entre as bobinas ndo

correspondentes (Ab, Ac, Ba, Bc, Ca, Cb). Estes valores serdo sempre considerados em

pu.

A matriz de incidéncia nodal ¢ dada por (3.77) e seu processo de montagem

encontra-se detalhadamente em STEVENSON (1994).

1 0 0

App =0 1 O
0 0 1
Modelo A

A Figura 3.11 ilustra o priméario de um transformador conectado em A.

3.77)
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w
O

'_\
N
w

Figura 3.11 — Primario de um Transformador Conectado em A

Para esta conexao tem-se (ANDERSON, 1995):

Zdisp + ij + .]4xm jxm jxm
prim, pp = jxm Zdisp + ij + .]4‘xm jxm (3'78)
jxm jxm Zdisp + ij + .]4xm

Sendo Zy,, o valor da dispersdo em pu referente ao lado modelado, xy o
acoplamento magnético entre as bobinas correspondentes do primario ¢ do secundario
do transformador, (Aa, Bb e Cc) e x, o acoplamento entre as bobinas nao
correspondentes (Ab, Ac, Ba, Bc, Ca, Cb). Estes valores serdo sempre considerados em
pu.

A matriz de inicdéncia nodal para conexdes em delta ¢ apresentada na equagao

(3.79).

. 1 -1 O
A =—[0 1 -1 (3.79)

pp \/E

-1 0 1
O valor /3 refere-se as relacdes entre tensdes fase-fase e tensoes fase-neutro.

Para todos os modelos apresentados, caso o transformador seja constituido de
unidades monofasicas x,, sera igual a zero.
As inje¢des de correntes nas barras k e m relativas aos transformadores trifasicos

de dois enrolamentos sdao dadas, de forma matricial, por (3.80).
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T I B S el R
T/ U VA A A VI
L | _| ¥ Yoo Y Vi Yoo Y | Ve
A A E N (40
£ T 5 VA A VA I A U vl 244
P RS B S

Os valores dos termos ygs, Vpp, Vps € Vsp, 530 dependentes do tipo do transformador.
Contribuicées para o Fluxo de Poténcia
As contribui¢des dos transformadores para o vetor independente sdo dadas pela

equacdo (3.81). A equagdo (3.82) apresenta as contribui¢des, de forma compacta, dos

transformadores para a matriz Jacobiana.

(z)= R(7;,

Az
f 7—)3 I (3.81)

3 i, {Ypp Yps} (3.82)

Os termos Y sdo matrizes 6x6 reais. Os valores de i e z sdo dados pelas equagdes

(3.62) a (3.65).
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Contribui¢des para o Fluxo de Poténcia Otimo

A funcao Lagrangeana ¢ apresentada na equagao (3.83).

L, (Z ) =

L
+

(r2,) 25, +3(2h,)- Ao, + 3015, ) 25, +

(2, )- 20, + (15, ) 2, +9i(15,) A, +
(re,)- 2 + 3012, )- 2o, + 30 ) 25, +

R(rg, ) A, + o) 2, + (15, %,

=
+

(3.83)

(2

A equacdo (3.84) representa a matriz Hessiana relativa aos transformadores. Os
termos Y,,, Y, Yp € Yy sdo sub-matrizes reais de dimensdo 12x12 cujos elementos

sdo obtidos através da derivada de segunda ordem da equagdo Lagrangeana.

z, 1z,
H - 7 YPPYP (3.84)
t}ff th pr é YSS

Onde:
a a h c c | a a c c
z, = lVRek /1Rek Véek /lli)ek VRek /IReA } I/lmk ﬂ’lmk Vllx;k ﬂ’l}:n,\ Vime® 4 J (3.85)

b b | b b . .
Z2 = |_VRaem A’;em VRem //i’Rem VRCem ﬂ’lgem : I/vlfnm //i’ll:nm I/Im //i’[mm I/I:nm ﬂ’lcmmJ (3_86)

A formagdo da matriz Y,, ¢ mostrada por (3.87).

As matrizes Y, Yy, Yy seguem o mesmo padrdo de formagdo da matriz Y,

porém os termos pp devem ser substituidos pelos os correspondentes para cada tipo de
matriz.
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aa ab ac | aa ab ab
bPP bPP bPP : gPP g pp gPP
aa ab ac | aa ab ab
b, by, by L & 8w Em
ab bb be | ab bb be
bpp bpp bpp : Epp Epp Epp
ab bb be | ab bb be
bpp bpp bpp : Epp Epp Epp
ac bc cc ab be cc
|
bPP bPP bPP : gPP gPP gPP
ac bc cc ab bc cc
|
R by by L 8w Ew_ _______Ew
2. aa ab ab | baa _ bab bac
gPP g pp gPP : pp pp pp
aa ab ab | aa ab ac
Ew 8w Ew ! bpp bpp bpp
ab bb be | ab b bc
g p g p g p : bpp bpp bpp
ab bb be ab bb bc
| —
gPP gPF gPP : bPF bPF bPF
ab be cc ac be cc
| — — —
Epp Ew Emw i bpp bpp bpp
ab be ce | ac be cc
| & Epp Epp | bpp bpp bpp |
(3.87)

As condic¢des de otimalidade referentes aos transformadores sdo dadas em (3.88).
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bt;f (Z) =

i _Zb[(bz;ﬂ;ek

+ b;f,ﬂR )+ (g,,pﬂlmA + gp ﬂ’lm )T
I

S(Ifm)

b2+ (5 A, + 20 )
3(r;,)

L L T LY Y L |

R(z;,)
>l A, + gl an J+ 01 2, +05 2, )
=a,b,c
Z};[(g;;iRl + g J+boa, +bua )l
R(;,)
: (3.88)
[(b:ssﬂ’R + bpﬂ’Rem )+ (g ﬂ“ivmk + gasﬂ“lm )]
=abc
3(re,)
(6 75, + 00 25 )+ (g %, + 2 )]
=a,b,c
3(z2,)
(b 23, + 05025, )+ (5, +250 200 )]
=a,b,c
3(re,)
Sl + gy )+ o, o5, )
: R(re,)
(g7 5, +8% 25, )+ (B2 25, 4027, )
=a,b,c
(12,
Sllec, vanme Wbid, +072, )
R(r:,)

3.3.5 Reguladores de Tensao

Um dos problemas mais comuns em sistemas de distribuicdo ¢ a manutengdo dos

niveis de tensdo dentro de limites aceitaveis, principalmente em alimentadores longos,

0s quais sdo muito comuns principalmente em trechos rurais. A instalagdo de bancos de

reguladores de tensdo ¢ uma das opg¢des mais utilizadas para corrigir esse problema.
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No presente trabalho, os reguladores sdo representados por unidades monofasicas

conectadas em estrela aterradas por ser esta a configuracdo mais utilizada. A Figura

3.12 ilustra o modelo adotado e o modelo m-equivalente poder ser observado na Figura
3.13.

Vi
a
k b b _jg® m
1:¢° =abe’?
— D%
b

—(D—{=

Figura 3.12 — Circuito equivalente trifasico de um regulador de tensio

a’ é variavel relativa ao controle de tensdo, variagdo do tape sob carga
y* ¢ a admitancia série do regulador.

AS

CS

\\}7 w
\\}7

Figura 3.13 — Modelo m-equivalente de um regulador de tensao trifasico

Onde:

s _ _s_.SS
A _ayrg

B = a"(as —l)yf;

(3.89)
c=(-a)y;
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Contribuicées para o Fluxo de Poténcia

Utilizando o modelo 7, calcula-se as injecdes de correntes nas barras terminais k& e

m, conforme (3.90).

_ - | —
1, (a )Zyrg i —ad Yy Vkﬂ
b bV . bb bbb b
Ikm (a ) yrg : —da yrg I//»
4 c cc ! c . .cc <
_I]‘_m. = (a )Zyrg : —a yrg E//i
T B o oo 7 (3.90)
mk —a y,g | yrg m
b | ) b
Imk - abyf; : Z I/m
L] | —a‘yy, | o L

O regulador de tensdo permite regular a tensdo em uma barra qualquer do sistema.
Para que isso seja realizado no fluxo de poténcia é necessario acrescentar um conjunto
de equacgoes a serem resolvidas (3.91).

Na equacdo (3.91) o equipamento esta regulando a tensdo na barra m em um valor
especificado veg,. Os termos quadraticos tém como objetivo tornar mais simples as

derivadas. As contribui¢des para o vetor independente sdo apresentadas em (3.92).

I 0 I O
0o, ) -0 F - f =0 (3.91)
-0, -0, ) =0
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1
L
—~

3

N
N [ §‘ND~ Q
— — —

—~
q§1§a=ﬁ~
>
N——— —r

3 3 3
~— — —>
|
_
o

x| E

|
——
N
Q
3

<
i<} D:b‘ i<}
=
—< T T
|
S s —
IS
S

E :E S B
~— — —|
L

~
F° &
3
|
—_
o~
EQ

(3.92)

A parcela da matriz Jacobiana referente aos reguladores de tensdo ¢ dada em

(3.93).
A z, 17,
i Y Yy,
J= 0 |V Y, Y
Vi’sp Yo i Y, Y
Onde:

aa a
a” by a’ g
b2 bb b2 _bb
a brg a g?g
a’be
Y] - 2 aa _ zbﬂa
a g}g a rg
b2 _bb b2 bb
a’ g, —a’ b,
2
c ce
a grg

(3.93)

(3.94)

(3.95)
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by 8
bb bb
b, o
bCC gCC
Y2 — rg rg
aa aa 3-96
grg - b}‘g ( )
bb bb
g —b,
I g ~by |
a“br”g“ a’ gj'g”
by bb b __bb
a’b, a’g,
alfbf.'(/' a(.'gL'C
Y3 =7 a __aa N aij.aa N 3 97
a'gy —a'by G5
a’gy —a'byy
i a‘g, —a‘by |
Sty - viv;) ]
¢ ¢ ~ b _.bbysb _ bbysb
N 2a yrng yrng
v _ S@atygre - vivy)
| weatyry ) G99
R(2a’yvE - y2v?)
i R2a v =yl
3 yve) Lo
o~ bbysb
S« yrg I/k
v _ - viry)
=) 6
bbysb
ER(_ Vig Vk ) )
RV
K 0
Yo=| 0 0 (3.100)
I 0 0
B — 20
_ b b
Y; = — 2V, =2V, (3.101)
-2V, -2
0
Y= 0 (3.102)
0

O tape ¢ uma varidvel discreta e possui uma faixa de variagdo conforme (3.103).

Neste caso, durante o processo iterativo trata-se o tape como uma variavel continua.
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N

Ay, <@’ <a, (3.103)

min max

Contribui¢des para o Fluxo de Poténcia Otimo

Na equacdo (3.104) apresenta-se a fungdo Lagrangeana relativa as equagdes de
injecoes de corrente e a equacao (3.105) refere-se a parcela da fungdo Lagrangeana que

representa os limites (restri¢gdes de canaliza¢do — B.3) dos tapes.

L,,(z)=
13,) Za, + 308, ) Ak, + 30, ) 26, +
o) A +SR(szm) R + (I, ) 25, + (3.104)
(lk) +3(1n ) At + 30 ) 2, +
) 2,

()2, w9l 4,

A_w
wa

Lreg (Z) =T (a “Siow ™ %iin )+ T, (a + Sup ~ @ nax )+ H log(slow )+ H log(sup ) (3,105)

A contribuig¢des para a matriz Hessiana referente aos reguladores de tensdo ¢ dada

em (3.106).

....... (3.106)

........................

Onde
a a b b c c ! a a b b c c
z, _[ Re, /IRek VReA ﬂ“Rek VReA ﬂ’Rek 1 I/ImA ﬂ“lmk I/Im,t /llmk I/Imk ﬂ’ImAJ (3,107)

a a b b c c I 17a a b b c c
z,= [VRcm ﬂ"Rcm VRcm ﬂ"Rcm VRcm //{’Rcm : I/Imm //{’lmm I/Imm m,, me ﬂ”lmm] (3_108)

z,=[a" o o] (3.109)
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(l2 aa ! 1,72 aa
a’by | a 8y
2 ! 2
a aa | a aa
a brg | a grg
I
b2 bb |
b }
b2y bb |
B! }
2
c“yrce |
a“by |
|
2.
a‘ by |
Yl Il a 727;01 777777777777777777777777777 T _ azbaa
a g”g } a rg
2 2
a aa | a“y aa
a’ g, | —a b
b2 _bb I
a gi’g }
b2 _bb I
a g}'g }
2 e |
c cc
a“ g,
52 cc |
L a grg 1
B aa | aa
by ! 8
aa | aa
brg : grg
bb |
brg :
bbb |
rg |
bcc !
|
rg |
bcc :
L VAR i SO I _______ 5 _____.
2 aa | aa
Zre ! by,
aa | aa
8rg ! —by,
bb |
grg :
gbh |
rg |
cc :
grg |
cc :
L grg \
r aypaa ! a _aa
a‘by, ! a8y
ay aa | a __aa
b by bb B
|
ab, |
by bb |
ab, |
cy.cc
a‘b; |
|
cp.cc
N AL S N I..L
37 a __aa | abaa
a ng } a rg
a _aa | ayp.aa
a8, 1 —d by,
b _bb |
a grg }
bbb |
a grg }
c cc
a ng }
|
c cc
L a grg 1

b2 _bb
a g,
b2 _bb
a ng
CZ cc
a grg
62 cc
S 0 -1 SO
2
a" bl
b27 bb
a’’b,
g
_ L’zbé‘t'
a b,
2
— b
(3.110)
bb
gl’g
bb
grg
cc
8rg
cec
grg
_bbb
g
_bbb
g
cc
- b
_bCC
rg B
(3.111)
bbb
a gl‘g
bbb
a gl‘g
c cc
a g/‘g
c cc
a g"g
a'b?
by bb
—a'b,
—a‘b
cp.cc
—a‘by, |

(3.112)
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»
Vs
0
y;
»
Y, =|-=------ V2
V3
Vi
Vs
Vi
V3
i Vi
s
Ve
s
Ve
s
Y, _?______y_ﬁ
Vq
Vs
y;
Vs
y;
i Vs |
Sendo:
. 0L
N oa
+3
S azL o~
V= A = 0(2
02, 0a
. 0L 3
B e

= S(Zas o T ER(ZaSy‘:;) .

(2 ja

Tm,

Coshn, +96ys ),

)

)ﬂj{ck + 9{(2jasyff )ﬂfmk

# 3 Ve, + 9,

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)
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S azL S SS S Ss S

Vi=om o= 9{(261 ViV — yrng) (3.118)

Tm,

. oL ﬁ( o\ s SR( ) .

y5 _W_ N) _yrg Re, + _yrg Tm,, (3.119)
N azL o~ S5 S

Ve = %—aa = J(— ViV ) (3.120)
N azL o~ LI N . S5 N

y; = I o J(— TVre )ﬂmk + iR(— SVrg )ﬂqu (3.121)
N azL SS N

Ve = M—aa = 93(— YV ) (3.122)

y; + pil'eg
Y, = Yo + Dl (3.123)
Yo + Dy

s azL ~ ssT7s | qs ssy7s |\ gs

Vo= o= J(2y,ng )ﬂkek +‘R(2yrng )ﬂqu (3.124)

Direg 830 as contribuicdes do método de pontos interiores para a matriz Hessiana

conforme apresentado no Apéndice B.

As parcelas relativas as condi¢des de otimalidade referentes aos reguladores sao

apresentadas em (3.125).

109



Capitulo III — Fluxo de Poténcia Otimo Trifésico

ve e
Al | sle)
78 z!
A | sl
Ve, z
A || 3l
Vi, zy
Al s
78 2
AL ()
VIan, Z
ALl wig)
Ve, z3
b, @ =|4 |=| 3,
v 2
Ao || sl)
Ve z;
Ao, || 3l)
Vi Zy
Ao | s
vy 2
AL w()
Ve, z
A ] 9025)
a“ zZi + Do
a’ zé’ + Pl
| 4@ | |25+ Pl
Onde:
2
2 =Zh st ol
Rey
+3ays i, +Rays i,
2
a= 2t sl s wlai

+ (- jat v Vi, + R ja v i,

(3.125)

(3.126)

(3.127)
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2
R SR LNR S
. (3.128)
+3(vs e, + R0 i,
2
=L ey Vi + R jarys i,
oV, (3.129)
+ 30w M, + R s,
2
Z; = ZaL‘ = S(2a5yj;V5 yréVb )ﬂ’i{e +m(2abyiz . yrg, ) my
(3.130)

( S‘S‘V )//LR +ER( kas) .;mm
Direg s30 as contribuicdes do método de pontos interiores para a o vetor de

otimalidade conforme apresentado no Apéndice B.

3.3.6 Compensacbes Série

As compensagdes série foram modeladas como susceptincias variaveis
conectadas entre duas barras. Os controles de tensdes nodais ou correntes em ramos
podem ser alcangados através da variagdo da susceptincia. Estes equipamentos nio

possuem acoplamento entre fases e sdo representados pela Figura 3.14.

— N X
bb
- | X
aa
— N XCS

Figura 3.14 — Modelo utilizado de compensadores série

As correntes injetadas nas barras k£ ¢ m sdo calculadas conforme (3.131). Os
valores b, sdo varidveis de estados e podem ser utilizadas para controlar tensdes nodais
ou correntes em ramos. A variagdo da susceptancia ¢ limitada segundo a equagdo

(3.132).
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A I - b v
1, b ; - B 4
L | jbs | - b | V&
I e v G131
Iy —jb | by v,
) L - b | s 1
buin S by < b (3.132)

3.3.6.1 Compensacao Série Controlando Tensoes Nodais

Pode-se utilizar o conjunto de equagdes (3.133) para controlar o modulo em
tensOes nodais da barra m. Os termos quadraticos da equagdo de controle tém como
objetivo diminuir a complexidade das derivadas no processo de montagem das matrizes

Jacobiana e da Hessiana.
f - F -0z, f =0

v, f - F - F =0 (3.133)
J - f -0 J =0

As contribui¢des para o vetor independente da compensagdo série para o controle

de tensdes nodais sdo dadas por (3.134) e para a matriz Jacobiana pela equagdo (3.135).

112



(3.134)

——————

MN— N— —"

Capitulo III — Fluxo de Poténcia Otimo Trifésico

X,
s
%

oA (R
aa

L S |

cs

(3.135)
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Onde
x =3 -ve)) (3.136)
x =%( (e -ve)) (3.137)
x; =3 -ve)) (3.138)
x; =-w( (e -ve)) (3.139)
xs ==2Vg. (3.140)
xg ==2V, (3.141)

3.3.6.2 Compensac¢ao Série Controlando Correntes em Ramos

Para controlar a corrente em um ramo k-m utiliza-se o conjunto de equagdes
(3.142), os termos quadraticos da equacdo de controle tém como objetivo facilitar o

processo de montagem da matriz Jacobiana e da matriz Hessiana.
f -G, f -G, F=0

(i, ) -2, - (o, F =0 (3.142)
f -l J -G, J =0

As contribuigdes dos compensadores série de controle de corrente para a
montagem do vetor independente sdo dadas por (3.143) e as contribui¢des para a matriz

Jacobiana J (z) sdo apresentadas em (3.144).
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\)
o
<
—
o
N’
1
. . s s g
: : S8 o8 o8
: : o B o B b
S S S Sy N N B
g g S s 8 g g = -~ R = R o S !
B < B B:sL ok Ll 8§ IS E R B g
NN PN PN PN 2 G PN PN % e PN PN 5 Ikm 2 £ Ikm

S8 28 v
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= =
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— “ o |
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P !
= = |
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|
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|
|
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=_ O |
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. |
S |
Ny !
|
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|
S o |
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|
|
S = |
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|
|
|
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< !

% N T
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|
“, N N |
= = |
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g |
= = 1
|||||||||||||||| 4
8 gl
<
=7
(I
|
= |
< 3 |
BN |
| |
|
|
S |
S 3
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| |
|
|
(SIS |
O_ O |
e |
|
|
N |
< 3 |
9 |
|
|
|
3 . |
S 3
NS "
|
|
|
PN
S_J3I
7
|
|
|
R |
~_ <
R “
|
|
|
3z
S_g |
S |
|
|
8 5 !
Q
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| |
|
- |
< 3 |
S |
| |
|
|
3 . |
S 3
No) i
| |
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£
o
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.
e
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(3.144)
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x =2%(jber,)-23(b21;,)
x =21y, )+ 23213,
x = 2R(pen, )+ 23(ibe ;)

x = 2%, )-2300 ;)

(3.145)
(3.146)
(3.147)
(3.148)
(3.149)
(3.150)
(3.151)

(3.152)

Contribuicées para o Fluxo de Poténcia Otimo

Utilizando-se as equagdes de correntes injetadas nas barras k e m monta-se parte

da equagdo Lagrangeana referente aos compensadores série, (3.153).

L,(z)=

T, + 315, ) 24, +
o+ ‘R(I,fm ) l;’mk +
T, +3(15, ) 25+

s iR(I ot ) ﬂ’im,,,

(3.153)

A equacao (3.154) representa a parcela da funcao Lagrangeana que corresponde

as restricdes de canalizacdo (B.3).
Lcs (Z) =Tow (b “ Stow — bmin ) + n’-up (b + ‘Sup - bmax )+ H log(slow ) + H log(sup ) (3_154)

Na equacao (3.155) ¢ mostrada a contribui¢do dos compensadores série para a
matriz Hessiana. Sendo a susceptincia uma variavel de estado ela deve ser otimizada,
com isto deve-se calcular a variagdo da fun¢do Lagrangeana (derivadas) em relagdo a

ela.
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z, z, z,
z, Y =Y Y,
""""" 3.155
H.=z |-Y% Y -Y, o
2 v vy
Onde:
a a c c | a a h c c
z, = lVRek A’Rek V}fek ﬂ’lge,‘. VRek /IRe,{ : Vlmk ﬂ’lm,‘. I/Iin‘ ﬂ“link I/Im,( /llm,‘. J (3,156)
a a b b c c | a a b b c c
z, =[ Re,, ﬂ’Rem VRem ﬂ’Rem VRem 2’Rem : I/lmm ﬂ’lm,n I/lmm ﬂ’lmm Vlmm Z’Imm] (3_157)
a b c
Z3 = [bcs bcs bcs] (3.158)
_ bcasa i _
o :
b |
bb '
bcs i
b E
bCC |
= S A
Y, | e (3.159)
| .
| pe
|
| b
bb
: - b(:.)‘
| b
i | -b5
N
Y,
»
Vs
4
Vs
Y, =|-——-2
s 3.160
" ( )
Vi
s
Vi
Vs
i Vi
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Pl
Y3 = p ic.v

Sendo:

. 0L
Moy, b,

\ o0’ L

Yo oy

. 0L
B on, a6y
. 0L
" an, oy

plCS

= Z’SRek - zi{e,,,
= s(w - ;)

= i, + A,

=%(jv; - v;)

(3.161)

(3.162)

(3.163)

(3.164)

(3.165)

Os pi,, sdo as contribuicdes das restricoes de canalizagao do valor de b, relativa a

equacdo (3.154). A contribuicdo dos compensadores série para o vetor independente ¢

apresentada em (3.166).
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Vie, z
ZaRe,c S(I/ilm )
Ve, z;
dng || (s
Ve, zy
A | ] Sl5)
Vlfn . z,
i || wl)
Vllr; . z,
|| i)
Vi z;
i, || %)
Ve, -z
b, (2)=| 4, |= S(I @ ) (3.166)
Ve, -z
ﬁ“}l){em S(]rfak )
i | | -
./.ii.{.e.'v . .. S(I’;k ) .
Vlfnm -z,
Vlfnm -z,
j’llymm SR(Irl;k )
VIrcnm -z,
i, || wlg)
b zy + pi,
b’ z3 + pi,
| by | |z + iy |
Onde
2 =32 )(ﬂi«k — Age, )+ (b )(/”fimk = A, ) (3.167)
2= 3062 )i, — ke, )+ W02 ), — ) (3.168)
2 =3 - v )/1;;% + R/ - v, )ii'mk
(3.169)

=~y = v ), KUV = Ve ) A
pi.s sdo as contribuicdes do método de pontos interiores para a vetor de

otimalidade conforme apresentado no Apéndice B.
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3.3.7 Cargas (Modelo ZIP)

Em sistemas trifasicos, deve-se considerar dois tipos basicos de conexdo de

cargas: conexao em estrela aterrada e conexao em delta, estas conexdes estdo ilustradas

nas Figura 3.15 e Figura 3.16 respectivamente.

g Sbh gee

Figura 3.15 — Representaciio de uma carga em estrela aterrada

S
o)

SCLI

Figura 3.16 — Representacido de uma carga em delta

Como no modelo monofasico, a modelagem trifasica deve levar em conta os
efeitos da tensdo sobre as cargas do sistema, bem como a existéncia de cargas

monofasicas e bifasicas. A modelagem destas cargas ¢ dada pelas equacdes (3.170) para

cargas em estrela e (3.171) para cargas em delta:
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SSS — PSS + jQSS

O - i
S AR
(3.170)
2
y =0 q:"+qf°“z—k‘+qjs ‘Z—k‘
0 0
Sst :Pst+stt
PR R 4 B 14
B =R p+p’ \Vo +p \Vo\
(3.171)
2
VSZ‘ VSZ‘
;t: gt qst+qst_k qst k]
N AR A
Onde:

V, ¢éatensdo em que foi especificada a poténcia da carga.

p”,q" sao as ponderagdes que definem as propor¢des de cada componente do

modelo (onde i =0, 1, 2).

As injecdes de correntes referentes as cargas conectadas em estrela aterrada sao
apresentas em (3.172) e das cargas conectadas em delta sdao mostradas em (3.173). Os
termos das equagdes se referem as contribui¢des de poténcia constante, corrente

constante e impedancia constante, respectivamente.

* a o*
a _ Saa,sc Vk Saa,ic a Q%
Iy,k - Va* + Va + Vk Saa,zc
k k
* VbS* )
b _ “bb,sc k ™ bb,ic b o*
Iy,k - wa + ‘Vb‘ + Vk Sbb,zc (3.172)
k k
* C o*
c Scc,sc Vk Scc,ic c Qo
ka VC* Vc I/k Scc,zc
k k
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Onde:

St o = PPy — 74,0, » sendo py € g, as ponderagdes de poténcia constante.

$8,8¢

St . =P, — jq.0,- sendo pj. € gi as ponderagdes de corrente constante.

s8,ic 58

St . =p.P,—jq..0,sendo p.. € g.. as ponderagdes de impedancia constante.

$8,2¢

a __ gyab ca
IA,k _[A,k _]A,k
b _ ybc ab
IA,k _[A,k _]A,k

¢ _ jca be
IA,k - [A,k - ]A,k

ab __ S:b,sc (Vka B th )S:b,lc a b )o*
faa = ve -l ’ ve—v) -1 (3.173)
S*c sc Vb _VC S*c ic c *
1 = 7 b—Vk + ( "|ka _"2{” L (7 70
ca __ S:a,sc (I/c - Vka )S:a,ic _ 1 *
IA,k - ch* _ Vka* + ka _ Vkv + (I/c Vk )Sca,zc

Contribuicées para o Fluxo de Poténcia

De forma geral, o vetor independente ¢ formado pela combinagdo dos dois tipos
de conexdes de cargas quando existentes, e sua forma matricial ¢ apresentada na

equacdo (3.174).

f,(z)= ( ’ (.174)

As contribuicdes das cargas conectadas em estrela aterrada para a matriz
Jacobiana s3o apresentadas na equagdo (3.175), sendo seus termos calculados pelas

equagoes (3.176) e (3.177).
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a b c a b
~ VRek VRek VRek I/Imk I/Imk
3rg,) [oar X
~([ 1P b b
‘S(I vk ) X X5
sl | Mo
w(ry,) | %

b b b
SR(] vk ) X3 Xy
‘J%(I vk ) L X

ol
xiv - S[aVyf }
Re;
aI.Y
X, = S[@Vy;k ]
Im,
ol
X =R X
Ve,
ol
x, =R ys’k
Vi,
Onde:
a];ak - _ S;,sc s S:s,iC'I/l;k + S*
aV;ek (V;:*)Z ql/]f )3 §8,2¢
ol A\ e
};,‘k — ] SS;SC + SAJL' Re; +jS:S’ZC
W, ( i )z QV; f

VC

Im _
X5 (3.175)
x; |
(3.176)
(3.177)

As contribuicdes das cargas conectadas em delta para a matriz Jacobiana sdo

apresentadas na equacao (3.178), e seus termos calculados por (3.179) e (3.180).

a
VRe k

[ ab
X +x

Ve, Vee, 0 Vim,

—x —x X+ x5
x4+ —xe : —x
—x XX —x

—x —x5° X+ x
X+ =X —x
e

v e
—xi -x5
X+ xb¢ x5
S e (3.178)
—xi -x;
X exl =X
—xr X
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or, ] (3.179)

a St S* S* ) VSI

_ st,sc _j st,ic” Imy + S*
t* st
Re, ( kS )Z quk )3

a]ztk . S* - S* ) V.Yl

st,sc . “stic” Rey

v, VT el

(3.180)

Contribuicdes para o Fluxo de Poténcia Otimo

Montando-se a funcdo Lagrangeana para as partes poténcia constante, corrente
constante e impedancia constante das cargas conectadas em estrela aterrada, obtém-se as

equacgodes (3.181), (3.182) e (3.183) respectivamente.

4 Ve Ve (3.181)

cré]
{iAi A
v, ‘Vk‘ (3.182)
ves: Vs, S,
Rl Lk k “bb cc |, g¢
NP G e
crgZ Z):
sves )'//{Rek_'_S(kaS;b)'Z’ll’{ek_F‘s(k ) Ae, + (3.183)

RSz, ) A +REES;,)- A, + RS A
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Sendo assim, as contribui¢des para a matriz Hessiana das cargas conectadas em

estrela aterrada sdo apresentadas na equagao (3.184).

a a b b c c a a b b c c
VRek /’LRek VRek ﬂ“Rek VRek ﬂ“Rek Vlmk /Ilm,{ Vlmk ﬂ’lmk VImk /Ilm,{

Va r a a | a a B
Re, xl X2 x5 x6
a

a a
ﬁ“Re, X X7

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
;

Rey | __ K e Y| (B184)
;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

c c c
Vim, X5 X,

c c
s X

Onde os termos x;, {i=1,7} sdo dados pelas equagdes (3.185) a (3.191) ¢

representam as contribui¢des das cargas em estrela aterrada.

2
X = aVSa aLV‘Y— = S(d];drr +dI drr +dIl drr )j’i{ek
Re, YV Re, (3.185)
+ iR(dI;drr +dl drr +dl drr )Z‘{mk
s azL ~ s s s
T 3(drsdr +dlidr +dldr ) (3.186)
2
x5 = _9L S(d]sdmm +dl dmm + dI dmm )/ISRe
oV oV ’ k
LoV, (3.187)
+ (a1 dmm + drdmm + dldmm 3,
s aZL K s s
= R(dIdm + dIdm + dI*dm ) (3.188)

wo_ 0L _ S ardrm + disdrm + dr:drm ),
STV ove ? " ’

Im, Y" Re, (3.189)
+ R(dr2drm + dI: drm + dIdrm &,
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\ o’L } S s
X = m = i}{(dlpdr +dl dr+dl dr ) (3.190)

S—az—L—‘”(dISd +dl}dm+dI’dm )
X1 =g 0%, =J\al,am+al; am+adl am (3.191)

Im,,

dl’dr = _j ssVImk (3.192)

dl}dm = j—"5t (3.193)

A 3V, Ve, (3.194)

AN . 3V, Vi, (3.195)
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s h 2S:S
dlpdrm:—j(—y*
I/ks
i AN s s 2 s 3 s 3 nrrs s 2 3.196
d[idrm:_‘ 335 _2VlmkVRek +VImk -i_JVRe,c _]2VRekVImk G199
v;

dl drm =0

A equacdo (3.197) apresenta as contribui¢des de poténcia, corrente e impedancia

constante das cargas conectadas em estrela aterrada para o vetor independente.

el [
A || slr)
VRbek Zlb
. (1)
I7Rcek z/
b,.,(2)= ?7: =— Jg ) (3.197)
B | [9(7)
Vi z;
T | |R0°)
29 z,
] L90),

Onde:
r=r+I;+I;

S(drsdr + drzdr + dIsdr ), +R(dIdr +dIdr +ddr )%, (3.198)

S
Z

25 = Sdrsdm + drdm + drdm),, +R(dI3dm + dIdm + dTdm)3;,,

A funcao Lagrangeana para as partes poténcia constante, corrente constante e
impedancia constante das cargas conectadas em delta, sdo obtidas pelas equagdes

(3.199), (3.200) e (3.201) respectivamente.
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S , .
8| o | A+ A
Ve i Ve (3.199)
S5 A Si | e
R a:* /’i'lmk +R ZC* ) //Lfm +R ?"* Tm,
Vi Ve Vi
Lcrg,lc,e (Z) =
- VkabS:b u - kaCSZC b ~ VS, c
\{ ‘Vab e, T3 ‘V”c Ape, T3 ‘VC e, +
k k k
(3.200)
VabS* . Vch* VCGS* .
E‘R k abab /’lek ER k bcbc ﬂé?mk +m k Caca n,
@ v @
Lcrg,Zm, (Z) =

S(VkabS:b ) Z’lll{ek + S(kaCSZc)' ill)zek + S(chaS:a ) ﬂ'fzek + (3.201)
VS5 ) Fa, + RS ) 2o, + RS- 2,

2.

As contribuigdes para a matriz Hessiana das cargas conectadas em delta sdo

apresentadas na equacao (3.202).

a a b b c c a a b b c c
VRek ﬂ’Re,( VRek ﬂ‘Rek VRek Z’Rek Vlmk ﬂ’lm,( I/Imk ﬂ’lmk I/Imk ﬂ’lmk

a [ abc ab ab ab ca ca | _ abc ab ab ab ca ca’|
Vee, | X XYoo W N M X Xe Vs Vs Vs Vs
a ab ab ca | ab ab ca
ﬁ’Rek X3 B2 V2 ! X7 bz Y7
b ab ab bca bc bc be | ab ab bca bc bc bc
VRek Yoo VX S S R ! Vs Vi X5 Xe Vs Vs
b ab be be | ab be be
Ay X y y x y
e Y 2 2 1 Ve 7 7
. |
c ca ca be be cab ca ca ca be be cab ca
|
VRek Yo Yoo X V2 oX X Vs Ve Vs Ve Xs X6
c ca be ca ! ca be ca
Ar V> V2 X I' Ve Vs X7
H =& Sz ______Z2______ T2 _____ 176 ____Z6 ______T1T_____
crg,A a abc ab ab ab ca ca | abc ab ab ab be be
I/Imk Xs XYoo Vs Ve Vs Ve 1N Xy Vs Vo V3 Vs
a ab ab ca | ab ab be
my X6 V7 V7 ! X4 V4 Vs
b ab ab bca bc bc bc | ab ab bca be ca ca
25T - S S A SN A S AR A A RN
|
b ab be be ab be ca
A x y Ly X y
m, Ve 6 6 1 Va 4 4
c ca ca bc be cab ca ! bc be ca ca cab ca
VImk Ys Vi Vs VY X5 X 1 Vs Yo Vi Vi X Xy
c ca bc ca | bc ca ca
T Yo X L Yy Vi Xy ]
(3.202)
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Onde os termos x; € y;, {i=1,7} sdo dados pelas equagdes (3.203) a (3.222) ¢
representam as contribui¢des das cargas em delta.
X" = S( drdrr +dl;" drr +dI drr ) re, +
+R(drsdrr + dI drr +dL drr i, +
- ’( dl;drr +dI"drr +dI"drr )Z;ek +
(d] “drr+dl“drr+dl drr ) T
(d] Sdrr+dI drr +dl drr [y, (3:203)
(dl;’drr +dI drr +dI drr ) m T
n

S(dredrr +dr drr + dl® drr 2, +
+ %(d[ L drr +dI drr +dI P drr )ﬂfmk

= S( dl)dr +dI;"dr + dI'dr ) (3.204)

x5 = 3(drs dmm + dI dmm + dI¥ dmm ), +
+R (dl;’dmm +dI dmm + dI' dmm )/ﬁmk +
— 3(dr dmm + I dmm + dI* dmm )2, +
— (I dmm + 1 dmm + A1 dmm )%, +
— 3(arstdmm + dr:'dmm + drsdmm A, +
- fl%(d[;tdmm +dI dmm + dI dmm ) m, T
+3\dl; dmm + dl " dmm + dl* dmm ) Re, T

3
+ R(d1 dmm + a1 dmm + dI* dmm

(3.205)

s = R(drs'dm + dI? dm + dI*'dm ) (3.206)

X = ( 1 drm +dl drm + dl'drm )iy, +
+N (d];’drm +dI drm + dI' drm )/'L[mk +
— S(drdrm + dr drm + dr*drm )i, +
- iR(dIZSdrm +dIdrm + dI’ drm )/ﬁmk +

- S(d];’drm +dI drm + dI drm ) Re, T (3:207)

—SR(drs'drm + I drm + I drm )i, +

+ S(drdrm + dI drm + dI* drm A, +

+ fR(dI”Sdrm +dIl drm + dI’ drm ) T,

o« —R(dr'dr +dI?dr +d1*dr ) (3.208)

Xy = (d[ “dm+dIdm + dI'dm ) (3.209)

129



Capitulo IlI — Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico

»= —5( dldrr +dl"drr + dlI' drr ) Re, +
—R(drdrr + dI?'drr + dI?' drr )ﬂ;‘m +

+ S( dldrr +dl; drr +dl'drr iy, (3.210)
+ ER(dI”drr dIdrr +dl drr R
~(drsdr + a1 dr +dr?'dr ) 3211
= 3( dr* dmm -+ dI* dmm + dI*dmm )iy, +
—R(drs dmm +dI? dmm + 12 dmm )35, +
+ ‘s( dl dmm +dI; dmm + dI dmm ) Re, T (3:212)
+R(drs dmm + dr? dmm + 1 dmm )&,
v = -R(dI dm +dIS dm+dI*dm ) 3213)
ys = S( dldrm+ dl;" drm + dI' drm )ﬂR +
iR(dI”drm T dI drm + dI drm A, +
+ 3(drsdrm+dr} drm + dr drm Vi, + @214
+ SR(dI”drm +dIdrm+dI drm )21
— —R(drdr +dI¥ dr +dI?'dr ) (3215)
~S(drdm+drdm+dr dm) (3.216)
Onde:
a_ S,
Iy ="
Vi
VS, (3.217)
! I/kst
I'=V's;
dI’'dr = — Ssi
‘Vkst
* st
dl''dr =—j——* S"V‘mk (3.218)
Vét
dll'dr =S,

130



Capitulo IlI — Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico

*

S . Ss
dl)dm = ]Wi
I/kst

* 778t

dI)dm = j—"—= (3.219)
Vkst
dl'dm = jS,,
dl)drr = 25:’
VkS[
2S* VSt 3VstVst
dlfdrr = j =20 | 4 E e (3.220)
Vkst Vkst
dl’'drr =0
dl dmm = _(_Tzsit
Vvkst
2S* VSZ 3VStVst
I dmm = =% | —] - L (3.221)
V'kSt I/kst
dl'dmm =0
I drm = — 2>
V'kst
s 2S:< KY KY 2 KY 3 TS 3 . Ky s 2
dr’'drm = — = (_ 21/11‘;,( VRék + Vlntu + JVR::k _ ]2VR; Vlnik ) (3.222)

st
I

dl'drm =0
A equagdo (3.223) apresenta as contribuicdes de poténcia, corrente ¢ impedancia

constante das cargas conectadas em delta para o vetor independente.

I7Raek - z/ be ]
Ao | [ S(r™)
AN
Zzek S( [bea )
TZR‘;k zf “ |
B /’Lé‘ek _ S ]cab
b,.(2)= 2N (3.223)
/T’llin k SR( Iabc)
23 2%
/Z’Il;n k ER( [bea )
Vim, 23"
_Z&lk | _m([mb )_
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Onde:
]stu =Ist +Il-St +Izst _( Zs +Ilus +I:o)

2 = 3(drsdr + drdr + drdr iy, +
+ R(drdr+drdr +drrdr 3, +
—S(aredr +dredr +dredr Vi, +
~R(drdr +dI*dr +dr*dr 3,

— S(drsdr + drydr +dIdr Vi, +
—R(drsdr +drdr + drdr Vi, +
(aredr+dredr +dr*dr
(

+ )ﬂ“
dI®dr +dI*dr +dI*dr 2,

3
R

+

ctu _

S(drsdm +drydm +dI?dm A, +
+ R (d];’dm +dIdm+dldm ),
—S(drdm +dr*dm +dr*dm )i, +
—R(drdm + drdm + I dm 3, +
—S(arsdm+arsdam + arsam Vi, +
—R(dr'dm + I dm + dI:'dm );qm
+ S(drdm + drdm + I dm i, +
+ R(drdm +dr dm + I dm )

my

3.3.8 Maquinas

(3.224)

Diversos modelos podem ser encontrados na literatura para a representacdo das

maquinas, mas para a analise estatica, uma fonte de poténcia ativa e reativa constante ¢

geralmente utilizada, como representa a Figura 3.17.

Este modelo de maquina também pode ser utilizado para representar as geragdes

distribuidas que vém sendo conectadas aos sistemas de distribui¢do. Para modelar uma

geracdo monofasica basta desconsiderar as equacdes referentes as fases inexistentes
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Saa
— Vka
Sbb b
Vk

S cc
—] VS

Figura 3.17 — Modelo de maquina trifasica

Contribuicées para o Fluxo de Poténcia

As contribuigdes das maquinas para o vetor independente e para a matriz
Jacobiana sdo iguais as contribui¢des das cargas com poténcia constante, porém com o
sinal trocado.

Caso a maquina conectada a barra k seja a referéncia do sistema (barra de folga),
deve-se eliminar as equacdes de corrente injetadas nesta barra, para isto, basta zerar
todos os valores das linhas e colunas responsaveis pela equacao da barra k e colocar o
valor 1 na diagonal principal. O valor da posi¢do referente a k£ no vetor independente

também deve ser nulo.

Contribuicées para o Fluxo de Poténcia Otimo

As maquinas possuem um equacionamento semelhante as cargas. A principal
diferenca ¢ que as maquinas possuem equagdes extras para limitar a poténcia gerada
(3.225). Assim, a matriz Hessiana relativa ao modelo de maquinas ¢ semelhante a
equacgao (3.184), excetuando-se a inclusdo dos limites de poténcia gerada, como pode

ser observado na equagdo (3.226).

(3.225)
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A, Vi

a a a
VRek XX
a a
Z’Rck X
b b
VRek X
b b
ﬂ"Rek x2
c
VRek
A
€y

T 707 a a
VlmA Xs Xy
a a

my

Im,
magq
c

Vim,

_ M
a a a
B\ »n
a a a
o Y3 W

o/ s

Pkc

€k

/1}17{3,‘ VR[ek /,l’;(ek

c

Y
V3

a
X6

A
my

Vb

Im,

b
my

c c a
Vin, #1m, B

s

c

Y7

s

a

Vs

pi,

pi,

pih_

(3.226)

O célculo dos elementos neste caso x;, {i=1,7} sdo iguais aos apresentados nas
equacgdes (3.185) a (3.189), porém estes valores sdo multiplicados por -1. Os valores y;,
{i=1,8}, relativos as derivadas de segunda ordem das variaveis do problema em relagao

aos limites, sdo dados pelas as equagdes (3.227) e (3.228).

2
yls = (? L S = S *1 //LRek +ER *1 /Ilmk
vy, 0P, (Vk )2 e
)= oL + !
N
(3.227)
2 .
y; 6 L = S ] //LRe,C + ER ]* /Ilmk

Ve 07 | [

L -
Vi =3 2

N
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s 'L

yszﬁV{fnk@ ksszs (VS)Z Ae, +R W i,

o°L 1
Vo= =R —
0y, OF; v:

(3.228)

y; aV? g = S 1* /?“Rek + SR 1* /’i’lmk
O Ve

o’L —j
y8§ = N S = ER {
aZ’Im P an Vks

. ~ (U U ~ .7 .
Os Valores 1, Sao dados or Zlow _ 1P Onde § Sao0 as variaveis de fOl a
s
N S
low

up
associadas aos limites de geracdo e os 7 s3o as variaveis duais das restri¢gdes de geragao.
Maiores detalhes sdao apresentados no Apéndice B, se¢dao B.3.

A parcela referente as condi¢des de otimalidade ¢ dada pela equagao (3.229), e
como pode ser visto, para maquinas, cria-se um bloco 6x1. Este bloco representa os

limites de poténcia ativa e reativa das maquinas do sistema.
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1 R
Ve Ve

A
L2
N\
*‘o‘i go%
N—

l

AU FY
L2
.\
~
»E CQ
. |4
N—e
gg
+
=
7~ N\
~ T
g*

N
EQ

|
ERENT R
8
7\
’Vi gca*
N

l

o=

2

" S{ IS J A+ fﬁ[ IS } b
b* k ' b* F k
bmaq (Z) Y =7 V;‘ V;‘ (3.229)

a5

=
TN
=, [
~—

|
éng’”ol:Emg
X
/N
SN
* |3
~
A2
+
s
R
S Iz
] *
N
El

T o Se
Oy ch*
P ———— e =L R .
~CC . o~ 1 a 1 a
| Yec | bl + S o //i’Rek + SR o /l[mk
— Vk = — VI.{ 3
pib + 3 _c;]* ﬂ’f{ek +| R _{;]* ﬂ'?mk
— KC = - Vk e
A ()]
by, T b* /,i’Rek + R »* j’[mk
— Vk 3 — Vk 5
pib+ 3 _1‘7]* /,i’i’(ek + R _b‘]* j’?mk
— Vk 3 — Vk =3
1 1
pib + 3 * /,i’cl‘(ek + ER * ﬂ’fmk
ch ng

pi, +| 3 =L T, +| R —J

my
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1 1 L
Onde os valores pi;, sdo dados por ,u{———], sendo s as variaveis de folga

low up
associadas aos limites de geragdo e u4 o parametro barreira conforme apresentado no

Apéndice B.

3.4 Algoritmo Para Solucgao do Fluxo de Poténcia (MICT)

Na Figura 3.18 apresenta-se o fluxograma para a solucao do fluxo de poténcia

trifasico.

Inicializar
variaveis

Y

Montar vetor | _ Atualizar estados

solugdo (f(x)) | = x + Ax

A

Y

Testar .
. N Montar matriz Calcular
convergéncia > —

f(x) < e Jacobiana AX = —J(X)_lf(x)

S

Y

Terminar
Processo

Figura 3.18 — Fluxograma para o fluxo de poténcia

3.5 Fluxo de Poténcia Otimo Trifésico — Restrigbes

No fluxo de poténcia 6timo € possivel restringir os valores que uma variavel
continua ou fungao podem assumir. As restrigdes dos valores possiveis de uma variavel
sao denominadas de restri¢des de canalizagao e as das fun¢oes de restrigoes funcionais.

As restrigdes de canalizagdao geralmente se referem aos controles e limites internos
dos equipamentos e ja foram tratadas anteriormente. Nesta se¢do serdo tratadas as

restrigdes funcionais.
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3.5.1 Restrigdes das Tensdes e Angulos em Barras

As restricdes de tensao tém como objetivo garantir que os niveis de tensao do SEP
estejam confinados entre limites.
No método de injecdo de correntes utilizando a formulagdo retangular, a tensao

complexa V ¢é representada pelas variaveis reais Vg € Vim, sendo v* =V, + V.2, Como o

valor de v ¢ uma fun¢do de Vg. € Vim, esta € uma restricdo funcional, e como pode ser

visto em (3.230), € necessario criar uma variavel auxiliar y.

YVl =V =0

) (3.230)

s 2
vmin < y < Vmax

A funcdo Lagrangeana referente as restricdes de tensdo ¢ dada pela equagdo

(3.231).

La)=-2ly vt -n )

> ; (3.231)

—ap (= s ) - (v = Vi + s, ) - logls, ) - wlogls;, )

O primeiro termo da fun¢do Lagrangeana indica que seis novas linhas/colunas
devem ser criadas relativas as varidveis y e Ay, sendo duas para cada fase. Os termos
restantes indicam que as contribuigdes da restricdo de canalizagdo devem ser tratadas
conforme apresentado no Apéndice B. As contribuicdes da fungdo Lagrangeana (3.231)
para a matriz Hessiana ¢ apresentada em (3.234).

O aumento da dimensdo do sistema linear a ser resolvido ¢ uma das poucas
desvantagens deste método, sendo a Unica, mas se forem utilizadas rotinas especiais de
ordenacdo e fatoragdo como por exemplo, as apresentadas em ARAUJO (2000), este
incremento da dimensdo do sistema ndo significard um aumento consideravel do tempo

computacional, pois estas novas linhas e colunas sdo extremamente esparsas.
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3.5.2 Restricao Angular na Barra de Referéncia Angular

A barra de referéncia angular do sistema deve possuir uma defasagem entre as
fases de 120 graus. No método de injecdo de correntes em coordenadas retangulares,
ndo se tem acesso direto aos angulos das tensdes nodais, com isto € necessario a
inclusdao de equagdes adicionais para garantir uma diferenca angular fixa de 120 graus,

estas equagoes sao apresentadas no conjunto de equagdes (3.232).

Ve -y tan[o—ﬂj =0

180
—-1207
b b —_
Vim = Ve tan[ 180 j— 0 (3.232)
Vi = Vi, tan 1207 =0
180

Utilizando (3.232) e montando-se a fun¢do Lagrangeana de forma compacta tem-

se (3.233). Sendo as contribui¢des para a matriz Hessiana apresentadas em (3.234).

N S s esﬂ.
L(z)= —ﬂ,[Vlm —Vke tan( 130 D (3.233)
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Onde:

a b b c c
ﬂ’Re,f VRek ﬂ’Rek VRekﬂ’Rek

X/
c
X
b
B2
N
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Z
z
2
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TN
Re, Re;

N v on,
. 0L
oo,
. o°L
Zl = =
Wy, 04,
| 0°L
Z2 = =

Lz

Va

Im,

}pa

Tm,

Yk

yhogb

Im; ““Im;

Vi, Am, ¥

a
k

V2

a
ﬂ)’ k

a

B2

pi,

-1 f

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| .
S e~
| .
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|

c a b c
l}'k l’ 3 l’ 3 l’ 3

Lo_a
L4

b
Z

(3.234)

(3.235)

(3.236)

(3.237)

(3.238)

(3.239)

(3.240)

140



Capitulo III — Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico

3.5.3 Restricdo de Mesmo Modulo de Tenséo

Para representar alguns equipamentos, como por exemplo uma subestacao, ¢ de
grande interesse que seja possivel obrigar que as tensdes das fases a, b e ¢ possuam o

mesmo modulo de tensdo, conforme (3.241).

e

=]
‘V” (3.241)

:‘VC

Para facilitar a implementagdo computacional ambos os termos da equagdo
(3.241) foram elevados ao quadrado e a expressdo resultante foi ordenada conforme

apresentado na equacao (3.242).

0?2 a? b2 b2

VRe + I/Im - VRe - I/Im = O

2 2 2 2 3.242)
Vee Vi =Vee =Vin =0

A funcdo Lagrangeana referente a estas restricdes de tensdo ¢ dada pela equagao

(3.243). As contribuicdes para a matriz Hessiana sdo apresentadas em (3.244).

a? a? b2 b2 a? a? c? c?
L(Z) = _ﬂ“vl (VRe + I/Im - VRe - VIm )_ ﬁ’vZ (VRe + I/Im - VRe - I/Im ) (3-243)
View Fre, Vi, Aoy Vi, Zrer Vg Aimy Vi Hmy Vi 2y At oz
a B a : | a a B
Vee, | % P
%, 3
VL, ¥ o
Z 3
Ve, X3 | Vi
c |
ﬂ’Rc,( 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 i 777777777777
1 = Vm, Xy Vs Vs (3.244)
3
Vi, X3 7
K, |
c c ! c
I/Im,‘ x() } y8
2,([:‘“}\ ‘}L
Z N O ooy |
Ao V3 Vi Vs i oo |
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Sendo:
. o’L
X, =—
0 VR"ek 0 VR“ek
2
Xy = % =24,
8VRek6VRek
2
X; = a—L =24,
8V;ek6Vl§ek
. 0L
Xy =———
Vi, Vi,
0°L
Xg =———— =24,
Vi, Vi,
2
L Y
Vi, Vi,
a azL a
Y= Atrd A4 _2VRek
GVRek oA,
a azL a
V= =2V,
GVRek oA,
0°L
b - = 2Vb
B on, M
. 0°L ,
Ve == 2V
aVR;k 04, k
a azL a
Vs =0 =2V,
OV, 04,
a azL a
Ve = =ma i =2V,
OV, 04,
0°L
b -~ 2Vb
Taven, T
o°L
Vs == =2V
OVim, 04, ‘

=-24,-24,

=-21,-24,

(3.245)

(3.246)

(3.247)

(3.248)

(3.249)

(3.250)

(3.251)

(3.252)

(3.253)

(3.254)

(3.255)

(3.256)

(3.257)

(3.258)
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3.5.4 Restricao de Mesma Geracgéo de Poténcia

Em algumas aplicagdes, como alocagdo de capacitores, pode ser interessante que a

alocagdo de poténcia reativa nas trés fases sejam equilibradas, equacgdo (3.259).

a b
O =0,
. e (3.259)
O =0,
A funcao Lagrangeana referente a estas restricoes de poténcia reativa ¢ dada pela
equacdo (3.260). As contribuicdes para a matriz Hessiana sdo apresentadas em (3.261) e

para o vetor de otimalidade na equagdo (3.262).

L(z)= _ﬂ“ql(QI(: -0/ )— ﬂqz(Qf -0 ) (3.260)

a qa b ab ¢ ¢ a qa b ab ¢ qc a nya pbb pcyc
VRck j“Rck VRCA ﬂ“RcA VRC,( ﬂ“Rc,( I/ImA ﬂ“lm,( I/ImA ﬂ“lm,( I/ImA ﬂ“lm,( B{ Qk [)k Qk Bc Qk ﬂ“qlﬂ“qz

% (3.261)
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me
VRck
%

€k
b
VRck

A
I7c

Re;

Nq c

ek
a
Im,

A,
b

Im,,
~

b

b,(2)=| 2™ |=- (3.262)

Im,
~

c

Tm,

s Qo

[\SIPeTH\SY,

L1
|
Ll
+
B

<
)

Uma modelagem semelhante pode ser utilizada para alocar poténcias ativas

equilibradas.

3.5.5 Restricdo de Limite de Corrente em Circuitos

As restrigdes de correntes em circuitos t€ém como objetivo garantir que as
correntes por fase nos equipamentos de um SEP estejam confinadas entre limites de
seguranga.

No método de injecdo de correntes utilizando a formulacdo retangular, o modulo

r 2 . 2 2 e
da corrente complexa I ¢ representado por |[*| =i’ =1, +V. . O valor quadratico

tem como objetivo facilitar o processo derivativo.
Utilizando de uma variavel y* monta-se as equagdes de restrigdes de corrente

conforme apresentado na equagao (3.263).
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VL, =0

iz' <yb' Siriax

min —

(3.263)

A fun¢do Lagrangeana referente as restricdes de correntes ¢ dada pela equagdo

(3.264).

Le)=-2ly -1 -1 )+

) _

7 = i =7 =+ 5, )- wlogls, )- pogls;, ) Y
O primeiro termo da fung¢do Lagrangeana indica que seis novas linhas/colunas
devem ser criadas relativas as varidveis y e Ay, sendo duas para cada fase. Os termos
restantes indicam que as contribuicdes da restrigdo de canalizacdo devem ser tratadas
conforme apresentado no Apéndice B. As contribui¢cdes da fungdo Lagrangeana (3.264)
para a matriz Hessiana ¢ apresentada em (3.265). Para evitar o aumento da matriz
Hessiana, as equagdes de restricdo de correntes s6 devem ser utilizadas (inseridas no

processo iterativo) a partir do momento em que ocorrer a violagao.

z, z, z,
z Y 1Y, Y,

PR : 3.265

Himax = ZZZ Y2 Yl Y4 ( )

......................

Onde:
ﬂ,b

b c c b
VRek VRe " Z’ Re, I/Imk Im,,

Viw i (3.266)

c c | a a c c
VRe”7 ﬂ’Re : I/Im,,7 ﬂ’[mm Vlﬁlm ﬂ'lbmm Vlmm ﬂ’[mm] (3,267)

‘m

_|yra a
Zl_l Re; A

Re;

Z2 =[ Rae A’I‘Ze, I/Rbem 2’Ib{e

m m

Vi

Tm;,

2= x4y K] (3.268)
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V2

be
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(3.269)

(3.270)

(3.271)
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6VRek6VRek
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oly, Oly,

| ol oy,

Ve, Wie,

oly, Olg,

Ve, Wie,

, oIy, ey,

Vi, Wi,

oly, Oly,

Vi, Vi,

, oy, ey,

Ve, Vi,

oly, Oly,

Ve, Wi,

| oy, oy,

Ve, WVie,

oly, Olg,

Ve, Ve,
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vy, oy

Im,,

v, oV,

Im,,

(3.272)

(3.273)

(3.274)

(3.275)

(3.276)

(3.277)

(3.278)
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Ve = W:%VI; = Zb 20 6812};{'; ;é‘i + ;;E:k aaéi“m (3.279)
Vg = %{fwy =21y, ;ﬁf +21,, aa;im (3.281)
Vs = Wla:—[éﬂ; =2I%, aaé‘tﬁ; +21, ;2': k (3.282)
Yio = 81/52—];’3/1; =21, aaéf +21,, aa;im (3.283)
i = %L(My =21, ;;i +21, aaé%m (3.284)

Plimax $30 as contribuicdes do método de pontos interiores para a matriz Hessiana

conforme apresentado no Apéndice B.

O vetor das condigdes de otimalidade ¢ apresentado na equacao (3.285).
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Vie, z{
Are, 0
Vie, z!
Zre, 0
Vee, z
j,;ek .......... 0 .........
Vim, z;
A, 0
Vim, zy
i, 0
Vim, z
L’mk 0
Vee, z3
e, 0
ph b
bre z)= 'Rem = ’
. (2) 2 0 (3.285)
|
Aol | 0
Vim, z
amm 0
Vi, zy
i, 0
Vim, Z
cmm 0
y“ - ﬂ’j} + piiamax
A z3
Vo | =2+ Dl
b
/Iy Zg’
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| /1; 1L zg |
Onde:
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s

oL or., . o
A aVIS (3.288)
Re,,

_ 0L ol ar;:

Zé = = 21“ ]” Re +Iu Im
Yary &S o e, (3.289)
o

52 52
s Y _IRe _Ilm

(3.290)

3.6 Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico — Fungées Objetivo

As funcdes objetivo representam um indice de desempenho que se deseja

otimizar, podem ser representadas por uma variavel ou uma fungdo de varias varidveis.

Duas ou mais fung¢des objetivo podem ser otimizadas simultaneamente.

Neste trabalho foram implementadas as seguintes fungdes:

Minimo custo de geragdo ativa

Minimo custo de geragdo reativa

Minimo custo de alocagdo de poténcia reativa
Minimas perdas

Minimo corte de carga

Minimo desvio do ponto de operagao

3.6.1 Minimo Custo de Geracao Ativa

Esta

funcdo minimiza o custo da geracdo ativa total do sistema, sendo este

expresso em fungdo da poténcia ativa gerada pelas unidades. A funcdo custo de geragdo

geralmente ¢ representada por uma fungdo linear (3.291) ou quadratica (3.292). Como

se pode observar a funcao linear ¢ uma simplificagdo da quadratica.

F.O.

F.O.

-3 zam) wn

1 =4
ieQ,\ s={a,b,c}

5‘2 S
:Z( ZakPk‘ +b, P, +ij (3.292)

ieQ, \ s={a.,b,c}
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Onde:
Qg

— Conjunto das maquinas cuja poténcia ativa ¢ controlavel.

arby,cr — Parametros para o custo da geragao de poténcia ativa na maquina k.

B(S

— Poténcia ativa gerada na fase s da maquina k.

As contribui¢des da equacdo (3.292) para o vetor independente ¢ matriz Hessiana

sao dadas por (3.293) e (3.296) respectivamente.

a a b b c c a a b b c
VRck }"Rc,f VRcA /’i’Rck VRck ARCA I/Imk /Ilmk I/'lmk /Ilmk I/vlmk
B ~
VRsk
iﬂ

Re;
Re;

Re;

Onde:
W=y =y =2aq,

yi=y;=y;=0

¢
ﬂ‘lm s

B{a

(O A A

(3.293)

(3.294)

(3.295)

151



Capitulo III — Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico

re~y
VRe,{
2,

€k
7b
VRC/{
b
/,i’Rek
924
VRck

A
Sk

Ve

Im,

b, (2)=| " |= (3.296)

o Q1 o O e
N Y

[

l

5
T
L

a b c s
zy =z) =z, =2a,F, +b, (3.297)

zy=2,=2,=0 (3.298)

3.6.2 Minimo Custo de Geracdo Reativa

Tem como objetivo alocar custos para os servigos auxiliares de suporte de reativo

das maquinas do sistema.

1 s
F.O.=5 Z( > d, 'kaj (3.299)

ing s={a,b,c}

Onde:

Qg — Conjunto das maquinas cuja poténcia reativa ¢ controlavel.
dk — Custo da geracao de poténcia reativa na maquina £.

0, — Poténcia reativa gerada na fase s maquina k.
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As contribui¢des da equacgdo (3.299) para o vetor independente e para a matriz
Hessiana sdao dadas por (3.293) e (3.296) respectivamente. Onde os termos apresentados

sdo dados por:

W=y =y =0 (3.300)
Vs =y =y =d, (3.301)
2l =z/ =2 =0 (3.302)
2y =2, =2y =d, 0, (3.303)

3.6.3 Minimo Custo de Alocacgédo de Poténcia Reativa

Tem como objetivo alocar custos para a instalagdo de capacitores ou indutores

para o suporte de reativos.

F.O.= Z( D e, -Q;J (3.304)

ieQ, \ s={a,b,c}

Onde:

Q, — Conjunto de barras candidatas a instalacao de poténcia reativa.
e — Custo linear da compensagao reativa na barra k.

o, — Poténcia reativa alocada na barra .

As contribui¢des da equacdo (3.304) para o vetor independente e matriz Hessiana

sdo dadas por (3.293) e (3.296) respectivamente. Onde os termos apresentados sdo

dados por:
W=y=y=0 (3.305)
ys =y, =y5=0 (3.306)
zf =z =z =0 (3.307)
Z,=2,=2;=¢, (3.308)
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3.6.4 Minimas Perdas

Esta fun¢do tem como objetivo minimizar as perdas totais de poténcia ativa no

sistema, onde a expressdo das perdas nos ramos ¢ dada por (3.309).

FO.= Y (P + Py + Pl + Pl + Py, + Py

k,meQ, (3_309)

Onde:
Q. — Conjunto de ramos do sistema.

Py, Pui — Fluxo de poténcia ativa nos ramos k-m e m-k.

A matriz Hessiana ¢ apresentada na equagdo (3.310) e o vetor das condicdes de

otimalidade na equacdo (3.312).

Zl Z2
t .
g h Y -y (3.310)
perdas th _ Yl Yl
aa ab ac ]
g n 8in

bb

ba be
g kn g kn g kn

ca ch cc

g kn g kn g kn
g kn g kn g kn
ba bb be

gkn gkn gkn

ca ch cc
g kn g kn g kn

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
Y, =2 o T (3.311)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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aVS * *
xt — Rey Is +(Vv + Vs )yst
1 r%’c [aVéek k k
Ve o s )t
X=X W + (v +Vk)yf]
s=a,b,c Im,
aVl{E K K K} ot
¥=3 % g +(; +Vk)yf]
s=a,b,c Re,,
WV, s s\t
= YW joer + v+ )y"]
s=a,b,c Im,

(3.312)

(3.313)
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3.6.5 Minimo Corte de Carga

Caso o sistema nao apresente convergéncia por causa de contingéncias € possivel
utilizar a fun¢do objetivo minimo corte de carga para reduzir a carga do sistema e
determinar uma solu¢do viavel. Esta fungdo também permite priorizar a ordem do corte
de carga ¢ admitir que algumas cargas ndo sejam cortadas. A equacao do corte para as
cargas conectadas em estrela aterrada ¢ apresentada em (3.314) e a equagdo para as
cargas em delta ¢ apresentadas em (3.315).

Com isto todas as cargas do conjunto onde ¢ permitido o corte de carga devem ser

multiplicada por 7.

FO.=Y (-7 )P

ieQ,

(3.314)
0<r7 <1
F.O.= ZC,.(I—T )P !
ieQ,
(3.315)
0<7 <1
Onde:
Q. — Conjunto de cargas do sistema onde ¢ permitido o corte, pode-se
utilizar o corte de poténcia ativa (P) com reativa (Q).
¢ — Custo associado ao corte de carga.
7] — Fator multiplicativo da carga que pode variar entre 0 (corte total) a 1
(sem corte).
P’ ou O — Carga i em estrela conectada na fase s.
P ou Q" — Carga i em delta conectada entre as fases st.

Exemplificando, as contribui¢des das cargas conectadas em estrela aterrada para a
matriz Hessiana é apresentada na (3.316) e para o vetor independente na equagdo

(3.317).
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b cec (Z) =

a a b b
Re, ﬂ’Rek VRek /lRek
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Re;

c
Re;

a
Re,

b
Re,

c

Re,

(¢ )+ a0, (12 )+ e, P~ pi,
(12)+ 22, R(12)+c,P? - pi,
(1 )+ 25, (15 )+ e, B = pi, |

3
3

a
Im;

a a
Tr X
a a
Tr X,

b_b
TrX

b_b
TrXs

C C
T X
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TrXs

a

a
T X3

a

a
T. X,

b_b
TrXs

b_b
T, X,

c C
T X3

c

c
T, X,

a
Im,
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Vlmk ﬂ’lmk

c
Im,
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Im,
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(3.316)

(3.317)
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Onde:
x = S\drsdr +dlsdr+drsdr )y, +R(ddr+dl dr+ I dr i,
X5 = S(I S)
(3.318)
x5 = S\drsdm+dlsdm+dldm)y, +R(ddm +dlSdm+dldm)i;,,
X, = ER(I S)

Os valores acima indicados sdo apresentados na se¢do 3.3.7.

3.6.6 Minimo Desvio do Ponto de Operacéo

A funcao objetivo minimo desvio do ponto de operacao (3.319) busca que o

sistema ndo desvie muito do ponto de operacao inicial ou desejada.

1 _\2
FO.= ZQ: pi(z - Z,) (3.319)
Onde:
Q. — Conjunto dos componentes que possuem estados que ndo devem se

distanciar do ponto de operagao.

P, — Peso associado ao desvio da varidvel de estado.
z, — Estado da varidvel de interesse.
z, — Estado inicial da varidvel de interesse.

l

Uma boa estimativa para os valores de p, pode ser dada por (3.320), permitindo

que equipamentos com maiores limites operacionais possuam maior liberdade de desvio

do ponto inicial.

(3.320)

Esta fun¢do pode ser utilizada para geracdo de poténcia ativa, reativa, tapes de

transformadores, tensdes nodais, etc.
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A equagdo (3.321) exemplifica a Hessiana referente a uma fun¢ao objetivo como
o minimo desvio de poténcia gerada e tensdo nodal. Na equagdo (3.324) sdo
apresentadas as contribui¢des para o vetor independente desta mesma funcao objetivo.

a a b b ¢ qc a a b b ¢ qc a a b b c c
VReA ﬂ‘Rek VRek iRek VRekﬂ‘Re,‘ I/v[mA ﬂ“[mA I/lm,( ﬂ‘lm,( Vlmkﬂ“lmA Bf Qk IDA Qk f)k Qk

a a
VRe " xl

a
)“Rc,(

ﬂ‘?(ek
V,{eA x;
re,
Vim,
A,

V b

_ " Imy

3.321
Hdes /lb ( )

Tm,

VC

Im,

c
/llm,( 777777777777777777777777777777777777

F)kll
o
oy
})kf
O
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R
XL =X = Py, 3.322)

V=V =Ps, (3.323)
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e, | [punle, -7 )]

A
€k
- b 17 b
VRck 'Oi,Vk (VRek - VRek )
A
€k
7 c c 74
VRek pi,Vk( Re, VRck)
Sk

| | )

7 || e -T2

b, (2)= 7 = (3.324)

e | | ow e, -72)
A, | | _
B | | psln-P)

éa /Oi,SA (Qa - Qa )

ﬁb Pis, (Pb _]_)b )

QI, Pis, (Qb _Qb )

f’c Pi,sk( ¢ _Fc )

0. | | psl-0)

3.7 Passos Primais e Duais e Atualizagdo de Variaveis

A atualizacdo das variaveis ndo ¢ um processo trivial em um algoritmo de FPO.
Na se¢do B.4.3 do Apéndice B, encontra-se uma discussdo detalhada sobre o
mecanismo de atualiza¢ao das variaveis.

No FPO primal-dual devem ser calculados dois valores para a atualizacdo das
variaveis, denominados passo primal, equagdo (3.325) para as varidveis primais
(variaveis do problema e auxiliares) e passo dual, equacdo (3.326) para as variaveis

duais (multiplicadores de Lagrange).

. = min| min—=*—_ min S 1
= 5 ’
p As<0 |Aslow | As<0 ‘Asup | (3.325)
. N .
@, = min| min—%— min—="— ] (3-326)
Az<0 | Anlaw | Az<0 | Anup | .

Ao solucionar sistema linear reduzido ndo se calcula explicitamente os valores de

As,,,.As,,,Ar,, e Ar, . Para calcular estes valores utiliza-se as equagdes (3.327).

up
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Aﬂlow
slow
An :(—[1]ﬂ ST %Asup) (3.327)
up
S

Onde [1] ¢ uma matriz de diagonal unitéria.

Depois de calculados os incrementos e os passos primais e duais, atualiza-se as
variaveis segundo o conjunto de equacdes (3.328), onde o ¢ um redutor de passo

utilizado para evitar problemas de singularidade e possui um valor empirico de 0.99995.

z:z+0'-ap-Az
)\:;\."'O"ad'A;\. (3.328)

n=n+o-a, -An

As variaveis de folga, nesta formulagdo, s3o sempre atualizadas de acordo com a

equacgao (3.329) com base nos limites inferiores, superiores € o ponto dado pelo passo k

do processo iterativo.

slow =7- Zmin
s, =7~z (3.329)

up m:

O calculo do parametro barreira p ¢ discutido no Apéndice B, secdo B.4.4.

3.8 Algoritmo Para Solugdo do Fluxo de Poténcia Otimo

Na Figura 3.19 apresenta-se o fluxograma para a solucao do fluxo de poténcia

otimo trifasico.
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©)

Onde:
(D

2)

€)

(4)

Inicializar
variaveis
Y
Montar vetor (2) (8) Verificar/Tratar
~ - restricbes
solugéio () violadas
A
\
Testar (3)
Terminar S | convergéncia
00ess0 || |Abl<e .
Pr T (7) Atualizar estados
N z’;' :z’; +a Az,
Y (4) 2 =7, + oz,
Montar matriz A
Hessiana
\
©) ©)
Calcular Calcular
Az=-H"Ab a, o 1

Figura 3.19 — Fluxograma para o fluxo de poténcia 6timo

As varidveis primais, duais, indicativas de violagdes e o pardmetro
barreira devem ser inicializadas.

Monta-se o vetor das condi¢des de otimalidade segundo as equagdes
(3.18), (3.31), (3.72), (3.88), (3.125), (3.166), (3.197), (3.223) e (3.229)
referentes aos equipamentos da rede. Também podem ser adicionadas
outras equagdes dependendo do tipo de restricdes e funcdes objetivo
desejadas.

Testa-se o vetor das condicdes de otimalidade e o pardmetro barreira
para verificar a convergéncia.

Monta-se a matriz Hessiana segundo as equagdes (3.15), (3.27), (3.67),
(3.84), (3.106), (3.155), (3.184), (3.202) e (3.217) referentes aos
equipamentos da rede. Também podem ser adicionadas outras equagdes

dependendo do tipo de restrigdes e fungdes objetivo desejadas.
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()

(6)

(7)
(8)

)

Calcular os incrementos das variaveis primais e duais através da
fatoragao LDU.

Calcular os novos valores do passo primal, dual e do parametro barreira
conforme a secao 3.7.

Atualizar os estados do sistema conforme (3.327).

Atualizar os valores das varidveis dos equipamentos que possuem
limites funcionais.

Finalizar o processo e apresentar o resultado.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Introducgéao

Apresenta-se neste capitulo simulagdes relativas a implementagdo do método de
otimizagao trifasica por inje¢des de correntes proposto neste trabalho.

Os testes realizados t€ém como objetivo comparar todas as caracteristicas da
metodologia proposta para diversos sistemas apresentados na literatura. A metodologia
permite representar e estudar diversos aspectos dos sistemas trifdsicos que seriam
impossiveis de se analisar utilizando apenas ferramentas monofésicas.

Os sistemas testados e suas particularidades estdo apresentados na Tabela 4.1. As
explicagdes sobre a escolha destes sistemas sdo apresentadas em suas subsegdes
juntamente com os resultados dos testes.

Para testar os sistemas foi utilizado um Pentium 4 — 3.2GHz HT com 512Mb de

memoria.
Tabela 4.1 — Sistemas Testes
Sistema Barras Radial Dimensao da Referéncia
Hessiana
IEEE4 4 Sim 78 KERSTING (2000)
IEEE13 13 Sim 240 KERSTING (2000)
IEEE14 14 Nao 282 UWEE (2005)
IEEE14M 16 Nao 318 UWEE (2005)
IEEE34 34 Sim 618 KERSTING (2000)
IEEE37 37 Sim 672 KERSTING (2000)
CMGI15K 15000 Sim/Nao 270000 UWEE (2005)

Os limites de tensdo utilizados como padrdes neste trabalho serdo de 0,94 p.u.

(inferior) e 1,05 p.u. (superior), a ndo ser quando forem especificados outros valores.

4.2 Sistema Teste IEEE4

O diagrama unifilar do sistema IEEE4 encontra-se ilustrado na Figura 4.1. O
principal propdsito deste sistema ¢ simular otimizagdes testando algumas possiveis
conexoes de transformadores trifasicos. Verifica-se que o transformador entre as barras

2 e 3 pode operar como um transformador elevador ou abaixador de tensdo. As cargas e
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as linhas de transmissao sao desbalanceadas. A tensdao na barra de geracdo encontra-se
inicialmente em 1,0 pu ou 7,2 kV (Fase-Neutro). As cargas sdo: 1275+j790 kVA na fase
a, 1800+j872 kVA na fase b e 2375+)780 kVA na fase c.

1 2 3 4

Carga

(L, ]

| 3 |
O T3 T

Figura 4.1 — Sistema IEEE4

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as perdas totais e o perfil de tensdo trifasico na
barra de carga (barra 4) para algumas configuracdes do transformador. Verifica-se que
quando o transformador esta elevando a tensdo para 14,376 kV (Fase-Neutro) o sistema
opera com as tensdes terminais entre os limites determinados e possui poucas perdas.

Estes resultados foram obtidos utilizando-se o MICT.

Tabela 4.2 — Sistema IEEE4 - Resultados com transformador elevador

Trafo Carga | Perdas(kW) | Vi (pu) | Via (pu) | Ve (pu)
Y-A A 95,0966 0,9469 | 09668 | 00,9642
A-A A 95,0926 0,9469 | 09679 | 0,9635
A-Y A 95,0622 0,9479 | 09682 | 0,9627
A-Y Y 97,1772 0,9649 | 09594 | 0,9537
Y-Y Y 99,7329 0,9680 | 09545 | 0,9549

Os resultados do sistema com o transformador abaixando a tensdo para 2,4 kV
(Fase-Neutro) podem ser conferidos na Tabela 4.3. Neste caso, as perdas sobem
consideravelmente e o sistema apresenta afundamento de tensdo na barra de carga (barra

4).

Tabela 4.3 — Sistema IEEE4 - Resultados com transformador abaixador

Trafo Carga | Perdas(kW) | Vi (pu) | Via (pu) | Ve (pu)
Y-A A 523,3304 0,7889 | 0,8767 | 0,8485
A-A A 523,3611 0,7890 | 0,8780 | 0,8476
A-Y A 523,0158 0,7874 | 0,8801 | 0,8477
A-Y Y 581,4677 0,9007 | 0,8143 | 0,7829
Y-Y Y 585,57 0,9051 | 0,8101 | 0,7819
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Nota-se que o tipo de ligacdo do transformador tem efeito relevante para o céalculo
das perdas em sistemas equilibrados e desequilibrados.

Verificou-se que a quarta configuracdo descrita na Tabela 4.3 (transformador
abaixador com ligacdo A-Y) apresentou péssimos resultados e por isso foi a
configuragao escolhida para os estudos de otimizagdo desta se¢ao.

Escolheu-se, por propositos didaticos, como fungdo objetivo a minimizacao das
perdas instantaneas do sistema, com a possibilidade de aloca¢do de bancos de
capacitores, porém para um correto estudo sabe-se que se deve otimizar a energia
perdida durante o tempo de utilizagdo do banco de capacitores.

Nestes estudos serdo considerados:

e O custo das perdas serd de 10 u.m./kW.

e O custo dos capacitores serd de 50 u.m./kvar.

4.2.1 Otimizacao das Perdas — Regulacéo da Subestacéo

Na Figura 4.2 sdo apresentados os resultados do estudo de reducdo de perdas
através da regulacdo do nivel de tensdo da subestagdo (barra 1). As curvas A, B e C
representam o perfil de tensdo na condi¢do inicial, ndo otimizada, apenas com a
subestacdo regulando a tensdo em 1,0 pu. As curvas com o sufixo “-sub” representam a
solucdo otimizada, buscando minimas perdas pela regulagdo de tensdo da subestagao.
Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as perdas do sistema nesta ultima configuracdo, onde se
v€ que as perdas diminuiram 15%. Em ambas as configuragdes ndo foram alocados

bancos de capacitores.

Perfil de Tenséao

0,95

0,85 A

Tensao (pu)

0,75 ‘ ‘ |

Barras

Figura 4.2 — Perfil de tensio do caso otimizado apenas com a regulacdo da subestacio
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Tabela 4.4 — Sistema IEEE4 - Resultados da otimizacio com regulacio da subestacao

Trafo Carga | Perdas(kW) | V.4 (pu) | Vs (pu) | Vi (pu)
A-Y Y 493,4286 0,9546 | 08771 | 0,8590

Como nao foram impostos os limites de tensdo, ¢ o custo do kvar dos capacitores
¢ superior ao custo das perdas, a metodologia nao alocou capacitores. Observando-se a

Figura 4.2 e a Tabela 4.4 percebe-se que o nivel da tensdo ficou abaixo do desejavel

(0,94 pu).

4.2.2 Otimizacao das Perdas — Imposicao de Limites de Tensao

Neste caso foi imposto que todas as tensdes estivessem entre os valores limites
especificados, necessitando a alocacdo de bancos de capacitores na otimiza¢do. Na

3

Figura 4.3 apresenta-se os resultados da otimizacdo. O sufixo “-cap” representa as
tensOes reguladas pela subestacdo, com alocacdo de bancos de capacitores e com a
tensao entre os limites especificados. Os valores das perdas totais e dos bancos de
capacitores alocados sdo apresentados na Tabela 4.5.

Neste caso houve reducdo de perdas da ordem de 34% em relacdo ao caso base,

em compensacdo seria necessario um investimento de 59000 u.m. para a compra e

instalacdao dos bancos de capacitores.

Perfil de Tensao

1,05

o
©
al

o
oe)
a

Tensao (pu)

0.75 ‘ ‘ |

Barras

Figura 4.3 — Perfil de tensio do caso otimizado com regulacio da subestacio e alocagiao de bancos
capacitores
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Tabela 4.5 — Sistema IEEE4 — Imposicao de limites de tensio e capacitores alocados

Trafo Carga | Perdas(kW) | Qu(kVar) | Qpa(kVar) | Qca(kVar)
A-Y Y 382,01 74 555 551

4.2.3 Otimizagéo das Perdas — Desconsiderando-se Custo dos
Capacitores

Na Figura 4.4 ¢ apresentado o resultado do processo de otimizacdo quando os
custos dos bancos de capacitores sdo desconsiderados. Isto pode ser realizado em
sistemas de distribuicdo quando o horizonte de estudo ¢ longo, ou seja, quando o custo
da energia perdida ao longo dos meses ¢ muito maior que o custo do investimento em
bancos de capacitores. O sufixo “-tot” representa o resultado da otimizacdo com as
tensoes reguladas pela subestagdo e alocagdo de bancos de capacitores onde o custo dos

mesmos ¢ desprezado.

Perfil de Tenséo
1,05 p—rreee O ER TR = l
J\T, N —e—A
= T —= B
a 0,95
= C
e ---&-- A-Tot
(7]
% 0,85 _ ---m--- B-Tot
= C-Tot
0,75 ‘ ‘ |
1 2 4
Barras

Figura 4.4 — Perfil de tensio do caso otimizado com regulacio da subestacio e alocaciao de bancos
de capacitores sem considerar seus custos

Na Tabela 4.6 sao mostrados os valores dos bancos de capacitores e das perdas.
Esta ¢ a configurag¢do 6tima do sistema, uma vez que qualquer modificagdo dos valores
dos capacitores (aumento/diminui¢do) conduzird a um aumento das perdas. As perdas
foram reduzidas em 44% com relacdo ao caso base, porém a quantidade de bancos de

capacitores alocados aumentou consideravelmente.
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Tabela 4.6 — Sistema IEEE4 — Resultados com configuracio 6tima

Trafo Carga | Perdas(kW) | Qu(kVar) | Qpa(kVar) | Qca(kVar)
A-Y Y 326,490 725 1361 1252

4.2.4 Otimizagéo das Perdas — Desconsiderando-se Custo dos
Capacitores e com Alocacédo Equilibrada

Em alguns estudos sdo utilizadas solugdes equilibradas em sistemas com grande
desequilibrados, como a alocagdo de bancos de capacitores de tal modo que Q, =Qyp =
Q. (Como valores calculados para a tensdo nominal).

Como pode ser conferida pela Figura 4.5, uma solugdo equilibrada no sistema
IEEE4 apresentou um perfil de tensdo pior do que uma solugdo desequilibrada.
Também, a corrente de neutro (ou corrente de desquilibrio) na carga da barra 4 foi de

443 amperes quando com a alocagdo equilibrada foi de 271 amperes.

Perfil de Tensao

1,06
--------------- » | —e—A-Eq
= 1,04 — = B-Eq
k=3 C-Eq
3 1,02 1 ~--#-- ADg
% L]
c ---m--- B-Dq
()
1 - C-Dq
0,98 ‘ ‘ )
1 4
Barras

Figura 4.5 — Perfil de tensio do caso otimizado com regulacio da subestacio e alocacio de bancos
de capacitores sem considerar seus custos

Na Tabela 4.7 mostra que as perdas aumetaram em 3,5% quando utilizada a

restricdo de mesma alocagdo de poténcia reativa.

Tabela 4.7 — Sistema IEEE4 — Resultados com configuracio equilibrada

Trafo Carga | Perdas(kW) | Qu(kVar) | Qpa(kVar) | Qca(kVar)
A-Y Y 336.96 1109 1109 1109
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4.2.5 Testes com Transformadores Trifasicos com Nucleo Unico

Neste exemplo, o transformador entre as barras 2 e 3 ¢ composto por um nucleo
conjunto para as trés fases (nucleo envolvido), com isto, o acoplamento entre as fases no
interior do transformador deve ser considerado. A aproximagdo realizada foi que o valor
do acoplamento entre fases distintas fosse a metade do valor da magnetizagdo entre
enrolamentos de mesma fase (ANDERSON, 1994).

Comparando-se a Tabela 4.5 com a Tabela 4.8 observa-se que os resultados foram
equivalentes em termos totais (custo constante), mas houve uma mudanga do valor da

compensagao reativa alocada em cada fase.

Tabela 4.8 — Sistema IEEE4 — Transformador com nucleo unico

Trafo Carga | Perdas(kW) | Qu(kVar) | Qpa(kVar) | Qua(kVar)
A-Y Y 382 87 527 565

4.2.6 Testes com Bancos Trifasicos Formados por Transformadores
Distintos

O transformador entre as barras 2 e 3 ¢ composto por trés transformadores
monofasicos com o mesmo valor de reatancia de dispersdo em pu, mas as poténcias
bases sdo distintas, sendo entre as fases (a-b) 1500 kVA, fases (b-c) 2000 kVA e fases
(c-a) 2500 kVA. Neste caso o transformador contribui para o desequilibrio do sistema e
os resultados da simula¢do desta configuragdo sdo apresentados na Tabela 4.9. O
principal motivo deste teste ¢ mostrar a robustez do método proposto para configuragdes

ndo usuais de transformadores.

Tabela 4.9 — Sistema IEEE4 — Transformadores distintos

Trafo Carga | Perdas(kW) | Q.(kVar) | Qpa(kVar) | Q.a(kVar)
A-Y Y 311 220 700 617

4.2.7 Testes com Transformadores Nao-ldeais

Os transformadores de sistemas de transmissdo possuem um alto acoplamento

entre os enrolamentos do primario e secundario. Isto ndo pode ser considerando sempre
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verdade para os transformadores de distribuicdo. Este acoplamento ndo ideal nos
transformadores de distribuicdo contribui para o aumento das perdas e reducdo do nivel
de tensdo. Na Figura 4.6 ¢ apresentada a variacdo dos valores de bancos de capacitores
alocados em relacdo a variagdo do valor da magnetizagdo, para manter as tensdes entre
os limites especificados. Encontra-se na Figura 4.7 a variagdo das perdas com a

magnetizacdo e na Figura 4.8 a variacdo dos custos da funcdo objetivo com a

magnetizacao.

Os graficos possuem o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Transformador Nao-ldeal

1500 |—=—B-cap

C-cap

Magnetizacéo (pu)

o 3000
> 2500
< /s

E o

S 1000
©

= P 500
O + — 0
10000 1000 100 10

Figura 4.6 — Alocacio de reativos x Magnetizacio

Magnetizacdo (pu)

Perdas

_ 1500
2

3 / - 1000
(7]

©

= 500
(D)

o

T T O

10000 1000 100 10

Figura 4.7 — Perdas x Magnetizacio
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Custo

500000
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=) 300000
5
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s} — 100000

T T 0
10000 1000 100 10
Magnetizacéo (pu)

Figura 4.8 — Custo x Magnetizacio

4.2.8 Importancia da Correta Representacdo de Transformadores
em Sistemas Desequilibrados

Em muitos estudos de redes trifasicas, as conexdes dos transformadores trifasicos
sao substituidas por equivalentes monofasicos em p.u.. Em outros tipos de estudos, os
transformadores sdo desconsiderados e a carga concentrada ¢ conectada diretamente na
barra primaria. Estas simplificagdes s6 sdo corretas para sistemas equilibrados. Mesmo
em modelagem trifasica as diversas configuracdes de conexdo dos transformadores nem
sempre sdo representadas. Se a representagdo correta da conexao dos transformadores
ndo for feita em sistemas elétricos desequilibrados os erros poderdo ser substanciais.

Na Tabela 4.10 ¢ apresentada uma comparagdo entre configuragdes, utilizando-se
o transformador do sistema IEEE4 (Figura 4.1) conectado em A-Y sendo comparado
com a configuracdo em Y-Y, ambos para uma carga conectada em estrela aterrada (Y).
Neste exemplo, o valor da resisténcia de dispersao ¢ nulo, ¢ a reatancia teve seu valor
dividido por 10, estas modificacdes tiveram o objetivo de reduzir as perdas do
transformador e, por conseguinte simplificar a comparagdo de resultados. Ambos os
sistemas apresentam o mesmo carregamento.

Como pode observado na Tabela 4.10, os resultados utilizando cada configuracao
sdo bastante distintos quando se analisa as grandezas dos primadrios, que possuem

conexoes diferentes.
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Tabela 4.10 — Comparacio entre conexdes distintas de transformadores

Y-Y A-Y
Sprim (KVA) Ssec (k’VA) | Sprim (KVA) | Seec (kKVA)
P, 1333 1333 1782 1333
Py, 1990 1989 1737 1989
P, 2508 2509 2312 2509
Q. 868 868 1439 868
Qp 1120 1119 808 1116
Q. 1324 1321 1065 1323
Iprim (A) Isec (A) IDrim (A) Isec (A)
| 1, | 222 665 322 668
T | 320 961 268 957
| 1 | 398 1195 357 1196

4.3 Sistema Teste IEEE13

O diagrama unifilar do sistema IEEE13 encontra-se ilustrado na Figura 4.9. Este ¢
um sistema pequeno e altamente carregado para o nivel de tensdo da subestagdo, possui
cabos aéreos e subterraneos, bancos de capacitores e diversos tipos de cargas, um
regulador de tensdo e ramais monofasicos e bifasicos. As cargas distribuidas serdo

alocadas com metade do valor em cada uma das barras terminais. O regulador possui

faixa de regulacdo de +-5%. A fun¢do objetivo utilizada foi a minimas perdas.

¢ 631
646 645 632 633
611 684 671 692
L ® °
[
652 680

Figura 4.9 — Sistema IEEE13
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Na Figura 4.10 ¢ mostrada a comparacao do perfil de tensdao quando o regulador

da barra 631 estd configurado para operar de forma individual entre as fases “-ind” (a

tensdo pode assumir valores distintos em cada fase) e em modo conjunto “-cnj” (todas

as fases devem apresentar mesmo nivel de tensdo). A Figura 4.12 mostra a poténcia

gerada em cada configuragdo. Como pode ser observado, o modo de operagao do

regulador provocou mudangas nos niveis de tensdo, mas praticamente ndo alterou as

poténcias geradas na subestacao.

Perfil de Tensao

1,05

Tensé&o (pu)

0,9 I T T T T T T T T
611 621 631 641 651 661 671 681 691
Barras

Figura 4.10 — Controle do regulador de tensao

Na Figura 4.11 ¢ mostrado em datalhes o nivel de tensdo da barra 631 para ambos

os modos de opercao.
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Figura 4.11 — Detalhes do ponto de regulacao
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Figura 4.12 — Variacio da poténcia gerada

4.4 Sistema Teste IEEE14

O diagrama unifilar do sistema IEEE14 encontra-se ilustrado na Figura 4.13. Este
¢ um sistema pequeno, altamente carregado, malhado, equilibrado e possui dois
geradores e trés sincronos. O transformador de trés enrolamentos foi representado por
trés transformadores de dois enrolamentos. Nos graficos de resultados apenas a fase a

sera apresentada, tendo em vista que o sistema esta equilibrado.

Os custos de geragdo ativa/reativa das maquinas do sistema s3o definidos abaixo:
Barral:1um/5um.

Barra2 :3um/5 um.

Barra3: ND/3um.

Barra6: ND/1um.

Barra8: ND/1um.

Onde ND (nao disponivel) representa que a maquina nao pode gerar poténcia

ativa.
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4.4.1 Comparacdo da Formulagéo Trifasica Equilibrada com um
Equivalente Monoféasico

O sistema teste IEEE14 ¢ de pequeno porte e bastante difundido na literatura, por
isto tornou-se um 6timo candidato para comparar os resultados da metodologia proposta
(trifasica) com o FLUPOT (2002) que utiliza formulagdo monofasica equivalente.
Realizou-se a comparacdo dos dois métodos otimizando o sistema com a fungao
objetivo minimo custo de geragdo ativa, para esta comparagdo os limites de tensodes
foram fixados entre 0.95 e 1.05 p.u. para todas as barras e para a conversdo das linhas

de transmissdo para valores de fase utilizou-se a aproximacdo Z, =3Z,. O FLUPOT

convergiu com 10 iteracdes e o método proposto convergiu com 11 iteracdes. Esta
diferenga no nimero de iteragdes ndo ¢é relevante e condiz com o modo de atualizacdo

da variavel p pelos dois métodos.

@ Geradores

'@ Compensadores
Sincronos

Figura 4.13 — Sistema IEEE14

As tensdes nodais e o valor da fungdo objetivo apresentaram praticamente 0s
mesmos resultados. Os valores de geracao ativa e as perdas ativas sdo apresentados na
Tabela 4.11 e de geragdo reativa ¢ apresentada na Tabela 4.12. Como pode ser
observada, a soma das geracdes nas fases a, b e ¢ deve ser igual ao valor monofasico

equivalente. O valor fungdo objetivo foi de 275.4 u.m.
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Tabela 4.11 — Comparacao de MW entre a modelagem proposta e o FLUPOT

Barra PrrLupror P, Py P, P, +Py+P.
1 275,46 91,82 | 91,82 | 91,82 275,46
2 0 0 0 0 0

Perdas | 1647 | 549 | 549 | 549 | 1647

Tabela 4.12 — Comparacgao de MVar entre a modelagem proposta e o FLUPOT

Barra QFLUPOT Qa Qb Qc Qa+Qb+Qc
1 5,28 1,76 1,76 1,76 5,28
2 48,63 1621 [ 1621 | 1621 48,63
3 38,88 12,96 | 1296 | 12,96 38,88
6 23,64 7,88 7,88 7,88 23,64
8 23,58 7,86 7,86 7,86 23,58

Perdas | 663 | 22,1 [ 2201 | 221 | 663

Na Figura 4.14 ¢ apresentado o grafico comparativo da evolu¢do da fungao

objetivo e na Figura 4.15 um grafico comparativo da evolu¢ao do parametro barreira.

Funcao Objetivo
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< 3000

> 2000 /
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0!

hd T T T T T T T T |

—e— FLUPOT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
lteracdes

Figura 4.14 — Comparacio do valor da funcio objetivo
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Parametro Barreira
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Figura 4.15 — Comparacio do valor do parimetro barreira

4.4.2 Comparacado da Formulacao Trifasica Desequilibrada com um
Equivalente Monofasico

Na se¢do 4.4.1 mostrou-se que a otimizagdo trifasica e a otimizagdo monofasica
apresentam a mesma resposta para sistemas equilibrados. Neste exemplo, sera realizada
a mesma otimizacao da secdo anterior, porém a carga sera levemente desequilibrada; a
carga da fase ¢ sofre uma redugdo de 5% e as fases a e b sofrem um aumento de 2,5%,
ou seja, a carga do sistema fica constante e o equivalente monofasico (utilizado no
FLUPOT) ¢ o mesmo da se¢do anterior. Serdo efetuadas duas comparagdes, na primeira
o limite inferior de tensdo ficara aberto para evitar que os limites de geragdo ativa sejam
ativados e na segunda os limites de tensdo serao ativados.

Para a primeira comparagdo, os resultados da geracdo de poténcia ativa sdo
mostrados na Tabela 4.13 e de poténcia reativa na Tabela 4.14.

Como pode ser observado, as perdas ativas e reativas sofrem uma variagdo de 1%
entre os resultados dos dois métodos e o valor a fungdo objetivo obtido foi 0 mesmo.
Mas, quatro barras ficaram com o perfil de tensdao abaixo do desejado (0,95pu), sendo

que a barra 14 na fase a convergiu para um valor de 0,92pu.
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Tabela 4.13 — Comparacao de MW entre a modelagem proposta e o FLUPOT

Barra PrrLupror P, Py P, P, +Py+P.
1 275,46 95,57 | 93,43 | 86,60 275,60
2 0 0 0 0 0

Perdas | 1647 | 7,00 | 494 | 458 | 1661

Tabela 4.14 — Comparacgao de MVar entre a modelagem proposta e o FLUPOT

Barra QrLuroT Qa Qb Qc Qa+QptQc
1 5,3 4,47 6,35 3,14 13.96
2 48 4 1628 | 15,74 | 14,62 46,64
3 38,9 13,07 | 11,77 | 10,44 35,28
6 23,6 7,83 7,54 6,67 22,04
8 23,5 7,85 7,57 7,13 22,55

Perdas | 663 | 2438 [2387] 1872 | 6697

Para a segunda comparacdo o sistema foi novamente otimizado, s6 que desta vez
foi imposta a restrigdo de que todas as tensdes deveriam estar entre os valores de 0,95 a
1,05 p.u. Os resultados da nova geragdo ativa sdo mostrados na Tabela 4.15 e da reativa
na Tabela 4.16. O novo valor da funcdo objetivo com as restri¢gdes de tensdo ativa foi de

312 u.m.

Tabela 4.15 — Comparacio de MW entre a modelagem proposta e o FLUPOT

Barra PrLurot P, Py P. P,+Pyt+P.
1 2754 78,41 | 90,16 | 87,08 255,65
2 0 1507 | 3,68 0 18,75

Perdas | 165 | 500 | 535 | 507 | 1542

Tabela 4.16 — Comparacio de MVar entre a modelagem proposta e o FLUPOT

Barra QrLuroT Qa Qb Qc QaTQup Q.
1 5,3 0,71 1,54 | 15,70 16,53
2 48 .4 16,67 | 16,66 | -1,28 32,05
3 38,9 1333 | 1333 | 13,33 40,00
6 23,6 8,00 8,00 8,00 24,00
8 23,5 8,00 8,00 8,00 24,00

Perdas | 663 | 2017 [ 2242 ] 2042 | 63,01
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Analisando-se os resultados acima observa-se que as perdas ativas sofrem uma
variagdo de 7% e as perdas reativas sofrem uma variagdo de 5% entre os dois métodos.
O valor a fun¢do objetivo aumentou 13%. Com os testes verifica-se que a utilizacdo de
equivalente monofasico para estudar sistemas desequilibrados, em qualquer grau,

conduz a resultados incorretos.

4.4.3 Andlise de Contingéncias

Nesta se¢do sera apresentado um estudo de contingéncias, onde o sistema [EEE14
estard operando de forma equilibrada. O objetivo deste teste € mostrar que o método
proposto € robusto para situagdes de dificil convergéncia.

A Figura 4.16 mostra o perfil de tensdo para a condi¢do inicial. Apds o sistema ser
otimizado pelo minimo custo de geracdo ativa e reativa, a Tabela 4.17 mostra os niveis
de geracdo. O custo de geracdo ativa foi de 275.6 um. e de geragdo reativa foi de
49.22 u.m.

Perfil de Tensao
1,05

Tenséo (pu)
o
©
ul

0,85

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
Barras

Figura 4.16 — Perfil de tensdo da condic¢fo inicial IEEE14

Tabela 4.17 — Sistema IEEE - 14 — Geracdes otimizadas

Barra | P(MW) | Q(MW) | Py(MW) | Qo(MW) | P(MW) | Q(MW)
1 91,79 | 392 | 91,79 | 392 | 91,79 | 3,92
2 0 13,47 0 13,47 0 13,47
3 0 13,29 0 13,29 0 13,29
6 0 7,99 0 7,99 0 799
8 0 7,99 0 7,99 0 7,99
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Na Figura 4.17 ¢ mostrado o nivel de tensdo para o sistema quando acontece a

perda da linha 1-5 (A-1). Como se pode observar na

Tabela 4.18, todos os compensadores sincronos geram o maximo permitido € o
gerador dois (mais caro) comega a ser despachado. O custo da geracdo ativa foi de

949,98 u.m. e o da geragdo reativa foi de 383,33 u.m.

Perfil de Tensao
1,05

——A
—m—A-1

Tenséo (pu)
o
©
(631

0,85 T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
Barras

Figura 4.17 — Perfil de tensao com a contingéncia perda da linha 1-5

Tabela 4.18 — Sistema IEEE - 14 — Geracdes com a contingéncia perda da linha 1-5

Barra | P(MW) | Q(MW) | Py(MW) | Qu(MW) | P(MW) | Q:(MW)
1 31,17 | -398 | 31,17 | -398 | 31,17 | -3.98
2 594 | 16,65 | 594 16,65 | 594 | 16,65
3 0 13,33 0 13,33 0 13,33
6 0 8 0 8 0 8
8 0 8 0 8 0 8

A Figura 4.18 apresenta um histograma relacionando o custo da operagdo d6tima
do sistema para a contingéncia descrita acima. Este exemplo foi ilustrativo, pois foi
calculado um novo ponto 6timo para satisfazer as restricdes de operacdo. O método

convergiu sem problemas.
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Custo de Operacéao
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Figura 4.18 — Custo de Operacao do Sistema IEEE14

4.5 Sistema Teste IEEE14 - Modificado

Este sistema tem como base o sistema IEEE14 barras, porém neste sistema teste,
as maquinas das barras 1 e 2 terdo a reatidncia de regime permanente (X4) representada
com o valor 0,02 pu, sendo que as barras 15 e 16 foram introduzidas para representar as
barras internas da maquina, onde as tensdes devem ter o mesmo moddulo e estar
defasadas de 120 graus. A faixa de tensdo neste tipo de barra pode variar entre 0,95 a
1,07 p.u. Esta ¢ uma representacdo muito simples de maquinas. Este teste tem como
objetivo demonstrar de forma simples as novas restricdes funcionais no processo de
otimizagao.

Neste teste considerou-se a transferéncia de 10% da poténcia ativa da fase ¢ para a
fase a, e 20% da carga reativa foi retirada da fase a e distribuida igualmente entre as
fases b e c.

Na Tabela 4.19 ¢ apresentada uma comparacao entre dois casos, no primeiro caso
ndo existe nenhuma restri¢do operativa nas maquinas 1 e 2 e no segundo caso existem
restricdes operativas, no caso, as tensdes internas devem possuir o0 mesmo modulo e
angulos defasados de 120 graus. O valor da funcdo objetivo para o caso 1 foi de 276
u.m. e para o caso 2 foi de 318 u.m. A fung¢do objetivo utilizada foi o0 minimo custo de

geracdo de poténcia ativa.
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foram respeitadas.

Tabela 4.19 — Perfil de tensao — Barras internas e externas

Caso 1 - Sem Restrigoes

Va 0, Vb 0y Ve 0.
15 (int) | 1,0511 0 1,0525 -120 1,0520 120
1 (ext) | 1,0498 | -2,954 | 1,0495 | -123,0 | 1,04980 | 117,360
16 (int) | 1,0197 | -9,387 | 1,0291 | -129,71 | 1,0293 | 112,09
2 (ext) | 1,0166 | -9,387 1,024 | -129,71 | 1,0257 | 112,08

Caso 2 — Com Restrigoes

15 (int) | 1,0514 0 1,0514 -120 1,0514 120
1 (ext) | 1,0499 | -2,739 | 1,0489 | -122,75 | 1,0493 | 117,34
16 (int) | 1,0268 | -8,326 | 1,0268 | -128,32 | 1,0268 | 111,67
2 (ext) | 1,0243 | -8,524 | 1,0225 | -128,56 | 1,0234 | 111,67

4.6 Sistema Teste IEEE34

sistema com poucas barras e pouco carregado, mas as distancias entre as barras de
cargas sao bastante longas. Por isto foram necessarios capacitores e dois reguladores de
tensdo para manter um bom perfil de tensdo nas barras do sistema. Também existe um
transformador abaixador de tensdo para alimentar o trecho (888-890), sendo este um
trecho longo e responsavel por 25% do carregamento do sistema. A barra terminal 890

apresenta um péssimo perfil de tensdo, como pode ser visto na Figura 4.20. Neste caso

Pelos resultados apresentados na tabela percebe-se que no caso 2 as restri¢des

O diagrama unifilar do sistema IEEE34 ¢ mostrado na Figura 4.19. Este ¢ um

os reguladores nao estdo atuando e a tensdo da subestagdo esta ajustada em 1.05 pu.

800
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[
828
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Figura 4.19 — Sistema IEEE34
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Neste caso, sem otimizagdo, a geragao total de poténcia ativa ¢ de 1828kW ¢ a

geracdo de poténcia reativa ¢ de 213kVar.

Perfil de Tenséo

1,05 =g
S 095 A
& B
.
3
a C
£ o085
0,75 T T T T T T T T T 1
800 809 818 827 836 845 854 863 872 881 890

Barras

Figura 4.20 — Perfil de tensao do caso sem otimizacio

Na Figura 4.21 ¢ apresentada a comparagdo do caso sem otimizagdo com 0 caso
otimizado, onde se deseja reduzir o custo de geracdo ativa. As tensdes nodais estdo
limitadas entre 0,94 e 1,05 p.u., os tapes dos reguladores tém faixa de regulacao de +-

10% e as tensdes terminais da subestacdo devem possuir os mesmos modulos nas fases

a,bec.

Perfil de Tensao
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Figura 4.21 — Perfil de tensdo com a atuacio dos reguladores — Caso otimizado e sem otimizacio
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Neste caso otimizado a geracao total de poténcia ativa foi de 2075kW e a geragao
de poténcia reativa foi de 90kVar. A Tabela 4.20 apresenta os valores 6timos dos tapes
dos reguladores.

Como pode ser observado. a geragdo de poténcia ativa aumentou apds a
otimizacdo, isto acontece devido ao aumento das tensdes nodais para que estas nao
violem os limites especificados. Como 70% do carregamento deste sistema das cargas
deste sistema sdo representados por corrente e impedancia constante, o aumento da

tensdo resultou em um aumentado da poténcia requerida por estas cargas.

Tabela 4.20 — Tapes dos reguladores

Regulador Tape a Tape b Tape ¢
814 1,0881 1,0289 1,0414
852 1,0947 1,0865 1,0901

Em KERSTING (2000) alerta-se sobre possiveis problemas de convergéncia deste
caso, mas a metodologia proposta mostrou-se robusta o suficiente para

convergir/otimizar o caso mesmo que os reguladores fossem desconsiderados.

4.7 Sistema Teste IEEE37

O sistema IEEE37, apresentado na Figura 4.22, ¢ um sistema atipico, pois ¢
totalmente conectado em delta, sendo todos os cabos subterraneos. O sistema ¢ bastante
desequilibrado e ndo apresenta problemas de tensdo. Segundo KERSTING (2000)
algumas metodologias podem encontrar problemas para tratar sistemas deste tipo. A
metodologia proposta mostrou-se robusta e eficiente, ndo apresentando nenhum
problema de convergéncia. Na Figura 4.23 apresenta-se o perfil de tensdo para uma
otimizagdo de minimas perdas, onde a tensdo da subestacdo pode assumir valores

desequilibrados.
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Figura 4.22 — Sistema IEEE37
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Figura 4.23 — Perfil de tensdo no sistema IEEE37
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4.8 Sistema Teste CMG — 15000 Barras

Montou-se este sistema interligando varios sistemas de distribui¢do a um sistema
de subtransmissdo. O objetivo foi testar a metodologia proposta e a implementagcao
computacional desenvolvida em sistemas de grande porte. Foram executados testes com
o sistema nas configuracdes radial e em anel. Para solucionar este sistema, a dimensdo
do sistema linecar montado e resolvido em cada iteragdo ¢ da ordem de 250000. A
convergéncia até a solucdo final levou aproximadamente 4 minutos e 31 iteragdes, ou
seja, 6 segundos por iteragdo, na metodologia proposta (MICTO).

Também foi utilizado o método de otimizagdo baseado nas equagdes trifasicas de
poténcia em coordenadas polares. O tempo de solu¢ao encontrado foi aproximadamente
20% maior (4,84 minutos) do que o alcangado utilizando-se 0 MICTO. Este aumento no
tempo estd associado a complexidade para célculos das contribui¢cdes dos elementos
conectados em série (por exemplo linhas de transmissdo) para a matriz Hessiana.

A metodologia proposta apresentou-se bastante robusta para sistemas de grandes
dimensdes como, por exemplo, este aqui apresentado.

Na Figura 4.24 ¢ apresentado o tempo computacional realtivo a cada um dos
moédulos do processo de otimizagdo do sistema CMG15000, o tempo de fatoracdo da
matriz Hessiana ¢ equivalente em ambas as metodologias, 4*0,69 = 2,79 minutos para o
MICTO e 4,84*0,55 = 2,66 minutos para o método utilizando poténcia em coordenadas
polares.

A motagem da matriz Hessiana e do vetor de otimilidade ¢ muito mais eficiente
quando se utiliza o proposto, pois neste o tempo de montagem ¢é de
4%*(0,02+0,29) = 1,24 minutos. No método de poténcia em coordenadas polares o tempo

necessario para a montagem das mesmas estruturas ¢ de 2,13 minutos.
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Capitulo 5 Modelagem Computacional

5.1 Introducéao

A utilizacdo de programas computacionais em estudos de planejamento e
operagdo dos sistemas elétricos de poténcia ¢ atualmente indispensavel. Um perfeito
aproveitamento das informagdes obtidas assim como uma correta exploracdo das
ferramentas esta diretamente ligado a implementagdo computacional.

As diversas ferramentas computacionais usadas para analise e operacao dos
sistemas elétricos foram, historicamente, desenvolvidas por diferentes grupos de tal
forma que a integragdo entre estes programas ¢ complexa. Assim, uma analise completa
de um sistema elétrico ¢ muito custosa, demandando a utilizagdo de diferentes
programas, geralmente com bases de dados incompativeis.

Os conceitos de Modelagem Orientada a Objetos (MOO) vém cada vez mais
sendo aplicados no desenvolvimento de ferramentas computacionais para sistemas de
poténcia (NEYER E WU, 1990; ZHOU, 1996; ESQUIVEL et. Al., 1998; MANZONI
et. Al.,1998; AGOSTINI et. Al., 2002; ARAUJO et. Al., 2002). A MOO permite
combinar a estrutura de dados com os diversos modelos dos componentes de uma rede
elétrica. Assim, o programa ¢ organizado em varios objetos separados que incorporam
tanto a estrutura de dados quanto o comportamento destes.

Neste trabalho ¢ descrito um modelo orientado a objetos no qual ¢ possivel
modelar o sistema de modo genérico. Foram implementadas modelagens monofasicas,
trifasicas e trifisicas com o neutro. Outros tipos de modelos, sistemas hexafasicos como
exemplo, podem ser facilmente implementados. Esta plataforma também permite a
representacdo dos diversos componentes (barras, seccionadores, geradores, linhas,
transformadores, equipamentos de controle, etc.) de tal forma que diversas ferramentas
implementadas possam interagir entre si e o banco de dados.

Esta plataforma estd sendo desenvolvida h4 trés anos e possui:

Seis metodologias monofasicas incorporadas:
i.  Fluxo de poténcia utilizando o método de injecdo de correntes (COSTA,

1999);
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ii.  Fluxo de poténcia otimo utilizando o método de injecdo de correntes
(Capitulo 2);

iii.  Fluxo de poténcia utilizando equagdes de poténcia na forma polar
(MONTICELLI, 1983);

iv.  Fluxo de poténcia 6timo utilizando equagdes de poténcia na forma polar e
o método de pontos interiores primal-dual (GRANVILLE, 1994);

v.  Fluxo de poténcia horéario com base em curvas de cargas;

vi.  Analise harmonica utilizando o modelo de Y(s) (GOMES et. al., 2000) ¢ o
modelo de sistemas descritores (VARRICCHIO et. al., 2002);

O item vi foi implementado em conjunto com o CEPEL.

Quatro metodologias trifasicas incorporadas:
i.  Fluxo de poténcia utilizando o método de injecdes de correntes trifasicas.
(GARCIA et. al., 2000);
ii.  Fluxo de poténcia utilizando as equagdes de poténcia na forma polar;
iii.  Fluxo de poténcia trifdsico hordrio com base em curvas de cargas
(GARCIA et. al., 2000b);
iv.  Célculo de defeitos em sistemas trifasicos. (MENEZES, 2003)

Uma metodologia trifasica com neutro incorporada:
i.  Fluxo de poténcia a quatro fios (fase + neutro) utilizando o método de

inje¢des de correntes (PENIDO, 2004);

Duas metodologias trifasicas foram implementas neste trabalho:
i.  Fluxo de poténcia 6timo utilizando o método de injecdes de correntes
trifasicas;
it.  Fluxo de poténcia 6timo utilizando as equagdes de poténcia na forma

polar.

A plataforma proposta apresentou como grande vantagem a criagdo de um
ambiente integrado para andlise de sistemas elétricos onde novos métodos e modelos de
componentes podem ser facilmente incorporados ou modificados. Adicionalmente, a
possibilidade de interagdo entre diversos aplicativos e a base de dados também pode ser

citado como uma grande vantagem do modelo proposto.
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A base computacional e de objetos ¢ a mesma para qualquer metodologia. Para
utilizar uma ou outra basta atribuir valor a uma varidvel que € utilizada para
dimensionar os vetores, escolher as fungdes de ler/escrever dados, etc. Logicamente o
programador devera escrever os modelos necessarios, mas a escolha destes também sera
automatica.

Neste trabalho ¢ proposto uma base computacional de simples entendimento, facil
de programar e alto desempenho computacional, para que diversas ferramentas possam

ser implementadas por equipes distintas com a minima dependéncia entre elas.

5.2 Classes Auxiliares

Sao as classes que nao pertencem a rede elétrica em si. Tem como objetivo a
transferéncia ou armazenamento de dados de forma genérica, a realizagdo de operagdes
matematicas, solucdo de sistemas lineares e a compatibilidade de transferéncia de

informagdes entre os diversos aplicativos.

5.2.1 Classe Complexo

O tratamento de numeros complexos utilizando a STL (Standart Template
Library) do C++ possui um baixo desempenho computacional, por isto, foi programada
uma nova classe denominada Complexo que apresentou um desempenho computacional
muito superior. Este ganho computacional provém que a classe proposta ndo utiliza
templates. A Figura 5.1 mostra o diagrama da classe Complexo.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os dados membros da classe Complexo e na

Tabela 5.2 as fungdes membros.
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Complexo

m_dReal : double
m_dIimag: double

Real() : double

Imag() : double

Abs() : double

Arg(): double

Polar( double, double ): void

Sobrecarga dos operadores

{+, _’*’/’:’ +=, -=, *:,/:’ ==, !:, (), >,<}
Fungdes Hiperbolicas e trancedentais

Figura 5.1 — Classe Complexo

Tabela 5.1 — Dados membros de Complexo

Dados Membros

Descricio

double m dReal

Parte real do nimero complexo.

double m dImag

Parte imaginaria do nimero complexo.

Tabela 5.2 — Fun¢des membros de Complexo

Fun¢does Membros

Descricao

Complexo( )

O construtor da classe que utiliza as
variaveis com zero

Complexo ( int real, int imag )

Construtor da classe que possibilita a
inicializacdo com um valor complexo.

~Complexo ()

O destrutor da classe

void Polar ( int real, int imag )

Inicializa a classe com um valor complexo
na forma polar.

double Real( ) Retorna a componente real do numero
complexo.

double Imag( ) Retorna a componente imaginaria do
nimero complexo.

double Abs() Retorna o modulo do nimero complexo.

double Arg() Retorna o Angulo do nimero complexo.

Sobrecarga dos operadores Executa as operagdes matriciais basicas,

{+,-,/,% = +=, =, *= /= == 1=} definidas matematicamente pelos os

operadores.

Fungdes hiperbdlicas

Fungdes do tipo sinh(), cosh(), etc.

Fungdes transcendentais

Funcdes do tipo exp(), cos(), tg(), etc.
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5.2.2 Classe Matriz

As formulagdes implementadas no programa computacional desenvolvido
utilizam sub-matrizes e estes blocos sdo matrizes m X n, por isto tornou-se necessario o
desenvolvimento de uma classe que possibilita o tratamento dessas matrizes. Por
conseguinte foi criada uma classe chamada Matriz, que permite a criagdo € manipulagao
de matrizes m x n.

Esta classe ndo serd apresentada em detalhes, pois as operagdes matriciais sdo
basicas. O Unico detalhe relevante ¢ que os elementos da matriz sdo armazenados
dinamicamente usando m_ptrMatriz, que ¢ um ponteiro de ponteiros do tipo template. A

Figura 5.2 mostra o diagrama da classe Matriz.

TIPO

Matriz

m_ptrMatriz : TIPO
m_nLinhas :int
m_nColunas :int
DimL sint
DimC :int

SetDefault( int, int)

Sobrecarga dos operadores
{+’_’*’/’:’ +=, -=, *=, [=, ==, |:’()}
Sobrecarga do operador : !
Sobrecarga do operador : ~

Figura 5.2 — Classe Matriz

Tabela 5.3 — Dados membros de Matriz

Dados Membros Descricio

TIPO** m_ptrMatriz Armazena os valores numéricos da matriz da
matriz.

int m_nLinhas Indica o numero de linhas da matriz.

int m_nColunas Indica o numero de colunas da matriz.

static int DimL, DimC Varidveis utilizadas para definir as dimensdes
da matriz quando nao forem explicitadas no
construtor.
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Tabela 5.4 — Funcées membros de Matriz

Fun¢does Membros Descricio

Matriz( ) O construtor da classe que utiliza as
variaveis DimL e DimC para dimensionar
a matriz.

Matriz( int linha, int coluna ) Construtor da classe que possibilita o
usudrio dimensionar a matriz.

~ Matriz( ) O destrutor da classe

static void SetDefault( int linha, int coluna ) | Utilizada para modificar os valores de
DimL e DimC.

Sobrecarga dos operadores Executa as operagdes matriciais basicas,

{+, -, 1, % = += =, *= =, == 1=} definidas matematicamente pelos os
operadores.

Sobrecarga do operador ! Inverte a matriz.

Sobrecarga do operador ~ Transpde a matriz.

Duas ressalvas devem ser feitas:

1 — A utilizacdo de alocagdes dinamicas ndo € aconselhdvel para a solugdo de
sistemas lineares (varias alocagdes e desalocagdes), e como os blocos de dados possuem
dimensdes fixas dependendo da metodologia utilizada, esta classe permite que
m_ptrMatriz seja uma matriz fixa [m][n], aumentando a eficiéncia computacional.

2 — Esta classe possui um tratamento para opera¢des com matrizes com grande

numero de zeros.

5.2.3 Classe Transferencia

Esta classe ¢ responséavel pela transferéncia de dados entre aplicagdes de forma
genérica. Por exemplo, durante o processo de solugdo do FPO, ¢ necessaria a
transferéncia de elementos entre classes. Estes elementos na verdade sdo blocos do tipo
Matriz (estruturas blocadas) com dimensado varidvel. Na montagem da matriz Hessiana
os blocos sdao de dimensdes 4x4, ja no vetor independente estes blocos possuem
dimensado 4x1, em um fluxo de poténcia a matriz Jacobiana ¢ constituida de blocos de
dimensao 2x2.

Um outro problema ocorre quando € necessario montar alguma estrutura
(Jacobiana, Hessiana, etc.) onde um componente deve fornecer mais de um bloco, como

as contribui¢des das linhas para a montagem da matriz um Yparra.
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Apenas um bloco ou um conjunto de blocos ndo significa nada, por isto cada
bloco deve possuir uma identificagdo de como o dado deve ser tratado. Na Figura 5.3 ¢

apresentada o diagrama em UML.

TIPO

Transferencia

Blc : TIPO
m_nX, m_nY :int
m_nBlocos :int

Adicionar( int x, inty, TIPO bk)
Recuperar(int x, inty) : TIPO
Recuperar(intx ) : TIPO
Maximo() : int

Figura 5.3 — Classe Transferencia

Tabela 5.5 — Dados membros de Transferencia

Dados Membros Descricao
TIPO* Blc Vetor para armazenamento de dados
templates.
int* m_nX, m nY Identifica o conteudo dos dados armazenados
em *Blc.
int m_nMaximo Quantidade de dados armazenados em
CTransferencia.

Tabela 5.6 — Funcées membros de Transferencia

Funcoes Membros Descricao
Transferencia( ) O construtor da classe.
~Transferencia () O destrutor da classe
void Adicionar( int x, int y, TIPO bk ) Adicionar um dado no objeto da classe
Transferencia.
TIPO Recuperar( int x, int y ) Recuperar os dados com os identificadores

X €y, pou seja, retorna o valor template
armazenado na posi¢do (X, y)

TIPO Recuperar( int n ) Recuperar um dado na enésima posi¢ao de
Blc.
int Maximo() Retorna o valor da variavel m nMaximo.
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5.2.4 Classe SistemalLinear

Considerando que os sistemas lineares representativos de sistemas elétricos de
grande porte possuem a maioria dos elementos nulos, formas alternativas de
armazenamento vém sendo apresentadas na literatura (TINNEY, 1972), buscando a
otimizagdo do uso da memoéria, a reducdo do tempo computacional ¢ a melhoria da
robustez do processo numérico.

Em ARAUJO (2000) foi desenvolvida uma ferramenta matematica orientada a
objetos para solug¢do de sistemas lineares esparsos de grande porte, onde os elementos
podem ser reais, complexos, matrizes blocadas ou qualquer outro tipo. Este ferramenta
manipula sistemas simétricos e assimétricos de formas distintas visando um melhor
desempenho computacional, ela também possui rotinas internas na qual o usuario nao
precisa se preocupar com a ordenac¢do e nem com problemas de pivoteamento.

Na Figura 5.4 estd apresentado esta ferramenta matematica encapsulada como
uma classe denominada Sistemalinear. A classe Esparsa gerencia os processos de

esparsidade, detalhes podem ser encontrados em ARAUJO (2000).

TIPO

SistemalLinear

nPrisma :int
nDimensao : int
nTipoFatoracao : int
nPivoteamento : int
dPivo : double
Entrada, Saida : TIPO

Esparsa

SetTipoFatoracao( int)
SetOrdenaSempre( int)
SetPivotiamento( int, double )
LDU()

Solucao( TIPO, TIPO )
SolucaoT( TIPO, TIPO)
Fast_Solucao( TIPO, TIPO, int)
Inserir(int, int, TIPO)
Adicionar( int, int, TIPO)
Recuperar( int, int) : TIPO
Remover( int, int)
Redimensionar( int)

Limpar()

Figura 5.4 — Classe CSistema Linear

A Tabela 5.7 mostra os dados membros da classe SistemaLinear e na Tabela 5.8
uma descricao detalhada do que realiza cada fungdo. A classe agregada Esparsa permite
o tratamento de matrizes esparsas, esta classe encontra-se detalhada em ARAUJO

(2000).
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Tabela 5.7 — Dados membros de SistemaLinear

Dados Membros

Descricao

int* nPrisma

Armazena a ordem de eliminacao tornando o
processo de ordenagdo invisivel para o usudrio.

int nDimensao

Armazena a dimensao do sistema linear.

int nTipoFatoracao

Indica o tipo de ordenagdo.

int nPivoteamento

Indica se sera necessario o pivoteamento para
evitar problemas numéricos.

double dPivo

Se for necessario o pivoteamento, dPivo serd o
menor valor admitido para pivotear.

TIPO* Entrada

Armazena o vetor independente.

TIPO* Saida

Armazena o vetor solugao.

Tabela 5.8 — Funcées membros de SistemaLinear

Fung¢oes Membros

Descricao

SistemaLinear( )

O construtor da classe, responsavel pela
inicializacdo de todas as variaveis.

~SistemaLinear ()

O destrutor da classe

void SetTipoFatoracao( int tipo )

Ativa o tipo de fatoragdo a ser utilizada.

Tipo = 0 => Apenas fatoragao.

Tipo = 1 => Ordenagao e fatoracao.

Tipo =2 => Ordenagdo e fatoragdo simultanea.
Tipo = 3 => Ordenagdo e fatoracdo simultaneas
com escolha do melhor pivo.

void SetOrdenaSempre( int ordena )

Forca a reordenacao a cada fatoragao.

void SetPivoteamento(int tipo, double
pivo)

Ordena e fatora o sistema linear
simultaneamente para evitar problemas
numéricos realizando testes nos pivos para
garantir estabilidade numérica.

void LDU( )

Fatora a sistema linear utilizando a fatoragao
LDU

void Solucao( TIPO* X, TIPO* B)

Faz a solucdo do sistema usando as rotinas de
substitui¢do direta e inversa. O vetor
independente e solucao sao passados pelo
argumento da funcao.

void SolucaoT( TIPO* X, TIPO* B)

Faz a solu¢do do sistema linear transposto.

void Fast_Solucao(TIPO* X, TIPO*
B, int pos)

Similar a fun¢do acima, sendo empregada a
técnica do vetor esparso (TINNEY, 1985).

void Inserir( int x, int y, TIPO valor)

Insere um valor na posi¢o (x,y) na matriz de
coeficientes, desconsiderando o anterior.

void Adicionar( int x, int y, TIPO
valor)

Adiciona um valor na posi¢do (X,y) na matriz de
coeficientes, somando com o anterior.

TIPO Recuperar( int x, inty )

Retorna o valor (x,y) da matriz de coeficientes.

void Remover( int x, int y )

Remove a posi¢do (x,y) da matriz de
coeficientes.

void Redimensionar( int n )

Redimensiona o sistema de equacgdes lineares.

void Limpar()

Desaloca toda a memoria alocada pela classe.
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5.3 Modelagem dos Componentes do Sistema Elétrico

Para uma correta modelagem dos componentes dos sistemas elétricos, deve-se
observar o comportamento fisico € a conectividade. A Figura 5.5 mostra o modelo de
objetos (estrutura de classes) proposta neste trabalho. Esta estrutura apresenta trés niveis

hierarquicos com fungdes e objetivos bem definidos.

1 1
CDadosGerais CComponente CRede
Programa
| |
CElemento n CBarra n CChave
Conexéo
CRLC CCarga CLinha CGerador CTrafo CDisjuntor CChaveSec
Dados

Figura 5.5 — Estrutura de classes

5.3.1 Nivel Programa

No primeiro nivel da Figura 5.5 encontra-se somente a classe CComponente. Ela ¢
uma classe abstrata definida ao nivel de programa e tem como Unico objetivo facilitar a
implementagdo computacional através dos mecanismos de heranga e fungdes virtuais.
Esta classe possui uma ligagdo com a classe CDadosGerais que ¢ responsavel pelo
armazenamento de dados vitais necessarios para uma correta modelagem matematica de

ferramentas de analise de SEP.

5.3.1.1 Classe CDadosGerais

A classe CDadosGerais serve para armazenar dados e fungdes que devem estar
disponiveis a todos equipamentos da rede, mas ndo pertencem ao equipamento ou a
rede, na Figura 5.6 ¢ apresentado o diagrama de classe, e nas Tabela 5.9 e Tabela 5.10 a

descri¢ao dos dados membros e métodos respectivamente.
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CDadosGerais

CDicionario

m_dFreqFundamental : double
m_dSBase : double

m_nPU, m_nGravaPU, m_ninterPU : int
m_GBT : map

m_Frequencia : map

n m_Areas : map
m_nFormulacao : int

n_nFOB : int

m_nPrecisao : int

m_nlteracao : int
m_nNumllhas, m_nllha : int
m_strTextos : list
m_nNumDicionario : int

Limpar()

Serialize( CArchive )
Serialize( fstream )

Copiar( CDadosGerais )
SetllhaAtiva(int) : int
AdicionarArea( )
AdicionarGBT( )
AdicionarFrequencia( )
AdicionarDicionario( fstream )

Figura 5.6 — Classe CDadosGerais

Tabela 5.9 — Dados membros de CDadosGerais

Dados Membros

Descriciao

double m dFreqFundamental

Armazena a freqiiéncia do sistema.

double m dSBase

Armazena a poténcia base.

int m_nPU

Indica se os dados estdo em PU ou em
unidades elétricas.

int m_nGravaPU

Indica se os dados serdo salvos em PU ou em
unidades elétricas.

int m_nInterPU

Indica se os dados apresentados na interface
estardo em PU ou em unidades elétricas.

int m_nPrecisao

Indica a precisdo que os numeros serao
apresentados.

int m_nFormulacao

Indica se os dados sdo referentes a sistemas
monofasicos, trifiasicos ou quatro condutores.

int m nFOB

Indica a funcdo objetivo a ser utilizada.

int m nlteracao

Armazena o nimero da iteracao atual.

int m_nNumllhas

Numero de ilhas do sistema, ou seja, partes
desconexas do sistema.

int m_nllha

Indica a sub-rede ou ilha ativa.

map<double, double> m GBT

Armazena os grupos base de tensao.

map<int, string> m_Area

Armazena as areas do sistema.

map<double, complex> m_Frequencias

Armazena freqiiéncias para andlise harmonica.

map<string, Cdicionario> m Dic

Armazena diciondrios de componentes.

int m_nNumDicionario

Numero de dicionarios armazenados.

list<string> m_strTextos

Armazena textos.

Tabela 5.10 — Funcdes membros de CDadosGerais
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Func¢does Membros

Descricio

CDadosGerais( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializacdo de todas as variaveis.

~CDadosGerais( ) O destrutor da classe.

void Limpar( ) Desaloca memoria das listas e inicializa as

variaveis.

void Serialize( Carchive& ar )

Sao as funcdes de salvar e ler arquivos.

void Serialize( fstream& fi0 )

Sobrecarga das fungdes de arquivo

void Copiar( CdadosGerais &pDG )

Duplica os dados da classe.

void AdicionarGBT( double id, double
valor )

Adiciona valor de um grupo base de
tensao.

void AdicionarAreas( int id, string nome )

Adiciona uma area.

void AdicionarFrequencia(double freq,
complex fq )

Adiciona uma freqiiéncia.

void AdicionarDicionario(string id, string
path)

Armazena um dicionario.

void AdicionarFrequencia(int id, double fq)

Adiciona uma freqiiéncia.

int SetllhaAtiva(int ilha)

Seleciona uma ilha para se tornar ativa,
retorna a antiga.

5.3.1.2 Classe CDicionario

Esta classe tem como objetivo carregar os arquivos de dicionarios de

equipamentos, e retornar determinado registro do equipamento. O digrama da classe ¢é

apresentado na Figura 5.7.

CDicionario

m_nNumRegistros : int
m_strDados : string
m_strNome : string
m_pathNome : string

CarregarDicionario( string )
SalvarDicionario( string )
AcharRegistro( string, int) : string

Figura 5.7 — Classe CDicionario

Os dados membros sdo apresentados na Tabela 5.11 e os métodos na Tabela 5.12.

Tabela 5.11 — Dados membros de CDicionario
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Dados Membros Descriciao
int m_nNumRegistros Numero de registros do dicionario.
string** m_strDados Tabela para armazenar os registros na

memoria. Tem como objetivo aumentar o
desempenho computacional diminuindo o
nimero de acesso a disco.

string m_strNome Armazena o nome (identificador) do
diciondrio.
string m_strPath Armazena a localizag@o do arquivo no disco.

Tabela 5.12 — Funcdes membros de CDicionario

Funcées Membros Descricao

CDicionario( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializag¢do de todas as variaveis.

~ CDicionario( ) O destrutor da classe.

void CarregarDicionario(string str ) Carrega o dicionario para m_strDados,
quando dado um caminho str.

void SalvarDicionario(string str ) Salva na localizagao str, os valores
encontrados em strDados.

string AcharRegistro( string id, int campo ) |Retorna um determinado valor quando
dados o id e o campo.

5.3.1.3 Classe CComponente

Tem como objetivo compatibilizar a passagem de dados entre fungdes. O modelo
grafico de acordo com a UML para a representagdo da classe CComponente é mostrado

na Figura 5.8, seus dados membros na Tabela 5.13 e métodos na Tabela 5.14.

CComponente

m_nTipoElemento : int
m_nBarraExterna : int
m_nBarralnterna : int
m_llhas : int

m_nFases : int
m_chElemento : string
m_pBarras : CBarra
m_pDados : CDadosGerais

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serializel( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit(inttp)

Figura 5.8 — Classe CComponente
Tabela 5.13 — Dados membros de CComponente
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Dados Membros

Descriciao

int m_nTipoElemento

Identifica o tipo do componente armazenando
genericamente.

int m_nBarraExterna[n]

Numero das barras externas conectadas ao
componente, cada elemento pode conectar-se
genericamente a n barras do sistema. Onde n ¢
um valor definido em tempo de compilacao.

int m_nBarralnterna[n]

Numero interno das barras conectadas ao
componente.

int m nllhas[5]

Indica a que ilha pertence cada componente.

int m_nFases[5]

Indica se a fase esta ativa ou ndo para uma
determinada ilha.

int m_nCircuito

Indica o numero do circuito.

char m_chElemento[n][20]

Identifica se o elemento est4 ligado a uma
chave e qual ¢ a chave.

CBarra* m_pBarra[n]

Apontador para barra em que cada terminal do
elemento esta conectado, mesmo através de
chaves.

CDadosGerais* pDados

Ponteiro para CdadosGerais, todos os
elementos possuem um ponteiro que aponta
para ela.

Tabela 5.14 — Fun¢des membros de CComponente

Fun¢does Membros

Descricao

CComponente( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializa¢do de todas as variaveis.

~ CComponente( ) O destrutor da classe.

void Mensagem( int param], int param?2, Esta ¢ uma fun¢do genérica com objetivo

CTransferencia& tb ) de comunicagdo entre os objetos, os dois

primeiros parametros sdo responsaveis pela
identificacao da mensagem e o terceiro o
seu conteudo.

void Serialize( fstream& fio )

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++. Chama as
fungdes Serializel, Serialize3 e Serialize4.

void Serializel(fstream& fio)

Fungao para manipular arquivos referentes
a sistemas monofésicos.

void Serialize3(fstream& fio)

Fungao para manipular arquivos referentes
a sistemas trifésicos.

void Serialize4(fstream& fio)

Fungdo para manipular arquivos referentes
a sistemas trifasicos com o neutro.

void Serialize( fstream& fio )

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++

void Serialize( Carchieve& ar )

Sobrecarga da fun¢ao de ler arquivos
utilizando mecanismo do Visual C++
(MFC).
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5.3.2 Nivel Conexao

No segundo nivel encontram-se as classes CElemento, CChave e CBarra. Este
nivel ¢ utilizado para definir as associa¢des entre os componentes de uma rede elétrica,

ou seja, determina como os objetos poderdo se relacionar.

5.3.2.1 Classe CElemento

A classe CElemento representa de forma genérica as conexdes dos diversos
equipamentos de um sistema elétrico, independentemente do numero de conexoes e da

natureza do equipamento. O modelo ¢ apresentado na Figura 5.9.

CElemento

m_pChaves: string

PerUnit()

PegarApontadorBarra( int )
Atualizellhas(int , int* )
AtualizeFases( )

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit(inttp)

Figura 5.9 — Classe CElemento

A Tabela 5.15 apresenta uma descricdo dos dados membros e a Tabela 5.16 as

fun¢des membros.

Tabela 5.15 — Dados membros de CElemento

Dados Membros Descricio

CChave* m_pChaves|] Apontador para a chave em que cada terminal
do elemento esta conectado, se estiver
conectado diretamente em uma barra aponta
para NULL.
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Tabela 5.16 — Fun¢des membros de CElemento

Fun¢does Membros

Descricao

CElemento( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializa¢do de todas as variaveis.

~ CElemento( ) O destrutor da classe.

void PerUnit(int tipo) Transforma os dados para PU ou para

unidades elétricas dependendo do
parametro da funcao.

Tipo=0 => Unidades Elétricas => p.u.
tipo=1 => p.u. => Unidades Elétricas

CBarra* PegarApontadorBarra( int bar )

Retorna o endere¢o de memoria de um
objeto barra.

void Atualizellhas( int fase, int* Ilhas )

Aloca o equipamento em uma ilha
dependendo da topologia do sistema.

void AtualizeFases()

Atualiza a topologia do sistema elétrico.

void Mensagem( int metodologia, int
estrutura, CTransferencia& tb )

Mensagem entre objetos

void Serialize( fstream& fio )

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++. Chama as
fungdes Serializel, Serialize3 e Serialize4.

void Serialize( CArchieve& ar )

Sobrecarga da funcao de ler arquivos
utilizando mecanismo do Visual C++
(MFC).

void Serializel(fstream& fio)

Fungao para manipular arquivos referentes
a sistemas monofasicos.

void Serialize3(fstream& fio0)

Funcao para manipular arquivos referentes
a sistemas trifasicos.

void Serialize4(fstream& fi0)

Funcao para manipular arquivos referentes
a sistemas trifasicos com o neutro.

void Serialize( fstream& fio )

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++

void Limite()

Testa se algum limite foi violado e atualiza
as variaveis necessarias.

5.3.2.2 Classe CBarra

A classe CBarra armazena todas as informacgdes relativas as barras e todas as

posicdes de memoria dos componentes conectados a ela. O armazenamento das

posigdes de memoria ¢ realizado através de listas encadeadas de ponteiros. Uma

caracteristica importante ¢ que uma barra pode estar associada a varios elementos ou

chaves. Na Figura 5.10 ¢ mostrado o diagrama da classe Cbarra, na Tabela 5.17 os

dados membros e as fungdes membros na Tabela 5.18.
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CBarra

m_dVrm : Matriz

m_dVT : Matriz
m_LimiteV ; Matriz
m_strNome : string
m_nNumeroExterno : int
m_nNumerolnterno : int
m_nArea, m_nGBT : int
m_ListaElementos : Lista
m_ListaChaves : Lista
{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double

AdicionarComponente(CComponente* , int)
BarrasConectadas( int* , int)
Mensagem( int, int , CTransferencia& )

Figura 5.10 — Classe CBarra

Tabela 5.17 — Dados membros de CBarra

Dados Membros

Descriciao

Matrizm_dVrm

Armazena os valores da tensdo em
coordenadas retangulares.

Matrizm _dVT

Armazena os valores da tensdo em
coordenadas polares.

Matriz m dLimiteV

Armazena os limites de tensdo.

char m strNome][]

Armazena o nome da barra.

int m nNumeroExterno

Armazena a designa¢do externa da barra.

int m_nNumerolnterno

Armazena a designagdo interna da barra.

int m nArea, m nGBT

Indica a que drea e GBT a barra pertence.

lista m ListaElementos

Lista dos elementos conectados a barra.

lista m ListaChaves

Lista das chaves conectadas a barra.

Matriz Pis Variaveis duais para o FPO.
Matriz Ss Variaveis de folga para o FPO.
Matriz Ys Varidveis auxiliares para o FPO.
Tabela 5.18 — Dados membros de CBarra

Funcées Membros Descricio

CBarra( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializacdo de todas as variaveis.

~CBarra() O destrutor da classe.

void AdicionarComponente(
Ccomponente* pCmp, int tipo )

Adiciona um componente ou chave nas
listas do objeto.

void BarrasConectadas(int* Barras, int
fase)

Retorna todas a barras eletricamente
conectadas em determinada fase.

void Mensagem( int metodologia, int
estrutura, Ctransferencia& tb )

Mensagem entre objetos

void Serialize( fstream& fio )

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++. Chamas as
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fun¢des Serializel, Serialize3 e Serialize4.

void Serializel(fstream& fio)

Fungao para manipular arquivos referentes
a sistemas monofésicos.

void Serialize3(fstream& fio)

Fungao para manipular arquivos referentes
a sistemas trifésicos.

void Serialize4(fstream& fio)

Fungao para manipular arquivos referentes
a sistemas trifasicos com o neutro.

void Limite()

Testa se algum limite foi violado e atualiza
as variaveis necessarias.

5.3.2.3 Classe CChave

A classe CChave, Figura 5.11, tem como objetivo representar os dispositivos

usados para manobras e prote¢do de circuitos elétricos. A implementagdo desta classe

ndo ¢ trivial, porém ¢ de fundamental importncia para uma correta modelagem dos

sistemas de distribuigdo. Os dados membros estdo descritos na Tabela 5.19 ¢ os

métodos na Tabela 5.20.

CChave

m_chNome[]

m_pElemento : Ponteiro

: char

SetFase( int,

int, int)

Figura 5.11 — Classe CChave

Tabela 5.19 — Dados membros de CChave

Dados Membros

Descricao

char m chNome][]

Armazena o nome da chave.

CElemento* m_pElemento[]

Armazena enderegos dos equipamentos
conectados a chave.

Tabela 5.20 — Funcoes membros de Cchave

Fun¢does Membros

Descricao

CChave( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializa¢do de todas as variaveis.
~CChave( ) O destrutor da classe.

void SetChave(int a, int b, int c)

Ajusta a posi¢do Aberto/Fechado de cada
fase.
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5.3.3 Nivel Dados

As classes relativas aos elementos propriamente ditos (CLinha, CCarga,
CTransformadores, CDisjuntor, etc.) encontram-se no terceiro nivel. O objetivo destas

classes € ler, escrever e armazenar os dados, nenhuma metodologia ¢ manipulada por

estas classes.

Nas classes desta subsecdo, as funcgdes Serialize(), Serializel(), Serialize3(),
Serialize4(), PerUnit(), Limite() e Mensagem() sao reescritas para manipular
corretamente os dados. Como as especificagdes destas fungdes sao descritas, de forma
genérica, na Tabela 5.16 referente a classe base Celemento, elas ndo serdo

reespecificadas em tabelas, mas serdo apresentadas nos diagramas. Os métodos nao

definidos na classe base serdo apresentados.

5.3.3.1 CLinha

Esta classe armazena todos os dados relevantes de uma linha de transmissdo CA

para as diversas metodologias implementadas na aplicagdo. O diagrama ¢ apresentado

na Figura 5.12.

CLinha

m_dR, m_dXL, m_dXC : double
m_dL, m_dC : double
m_dComprimento : double
m_chCabo : string

m_dIMax, m_dSMax : double
m_nPI :int

{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double
m_dCustoPerdas : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

LerArquivo( CArchive )

Dic2Dados()

PerUnit(inttp)

Figura 5.12 — Classe CLinha
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Uma descrigao detalhada dos dados membros ¢ apresentada na Tabela 5.21 e na

Tabela 5.22 os novos métodos.

Tabela 5.21 — Dados membros de CLinha

Dados Membros

Descricao

Matriz m_dR

Armazena os valores de resisténcia das fases e
as mutuas.

Matriz m_dXL

Armazena os valores de reatancia das fases e
as mutuas.

Matriz m_dXC

Armazena os valores de susceptancia em
derivacao das fases ¢ as mutuas.

Matriz m_dL Armazena os valores de indutancia fases e as
mutuas.
Matriz m_dC Armazena os valores das capacitancias em

derivacdo das fases e as mutuas.

double m dComprimento

Comprimento do cabo em Km.

string m_chCabo[]

Armazena informagées do cabo dos
condutores.

double m dIMax

Valor maximo de corrente permitida na fase.

double m dSMax

Valor maximo de poténcia permitida na fase.

int m_nPI

Modela a linha por blocos Pis, ndo utiliza
corre¢do hiperbolica. Se PI for maior que zero,
utiliza-se a metodologia (VARRICCHIO,
2003) para a analise do desempenho
harmdnico.

double m dCustoPerdas

Custo das perdas na linha.

Matriz Pis

Variaveis duais para o FPO.

Matriz Ss

Variaveis de folga para o FPO.

Matriz Ys

Varidveis auxiliares para o FPO.

Tabela 5.22 — Fun¢des membros de CLinha

Funcées Membros

Descricao

void LerDados(Carchive )

Utilizado quando estd definido no arquivo
o tipo do cabo invés dos dados de
impedancia, para utilizar estd fungdo o
diciondrio de elementos deve ser
carregado.

void Dic2Dados()

Transforma com o auxilio do dicionario,
dados do cabo em dados elétricos.
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5.3.3.2 CCarga

Representa as cargas do sistema, pode armazenar os dados em forma de poténcia

para um fluxo de poténcia ou fluxo de poténcia 6timo, como também em valores de

resisténcia e impedancia corrigidos pela tensdo para a analise harmonica. O diagrama

padrdo ¢ apresentado na Figura 5.13, os dados membros podem ser observados em

detalhes na Tabela 5.23.

CCarga

m_dP, m_dQ : double
m_dR, m_dL, m_dC : double
m_dModelo[] : double
m_chLigacao : string
m_chConfiguracao : string
m_dTau : double
m_dTauCusto : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serializel( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

S2RLC()

PerUnit(inttp)

Figura 5.13 — Classe CCarga

Tabela 5.23 — Dados membros de CCarga

Dados Membros Descriciao

Matriz m_dP Armazena os valores de poténcia ativa das
fases.

Matrizm_dQ Armazena os valores de poténcia reativa das
fases.

double m dModelo[] Modelo ZIP da carga.

char m_chligacao[2] Tipo de carga:
[0] => Indica se a carga estd conectada em
estrela (y) ou delta (d).

[1]=> Indica se a carga estd conectada no solo
(t), no cabo neutro (n) ou flutuando (f). Esta
opcao so pode ser utilizada em sistemas com 4
fios.

Matrizm_dR, m dL, m dC

Transforma os valores da carga PQ em valores
de RLC para um determinado nivel de tensao.

char m_chConfiguracao

Identifica se os componentes RLC da carga
estdo conectados em série ou paralelo.

double m_dTau

Variavel que representa o percentual do corte
de carga.

double m dTauCusto

Valor do corte de carga.
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A fungdo membro S2RLC() tem como objetivo transformar a carga S em dados de

RLC, utilizando a tensdo atual da barra onde esta conectada e de acordo com o modelo

referido em m_chConfiguracao.

5.3.3.3 CRLC

Esta classe tem como objetivo representar os equipamentos em série ou em

derivagdo, sendo que estes elementos sdo compostos por resisténcias, indutancias e

capacitancias. O modelo UML ¢ apresentado na Figura 5.14 e os dados membros na

Tabela 5.24.

CRLC

m_dR, m_dXL, m_dXC : double
m_dL, m_dC : double
m_chConfiguracao : string
m_chConexao : string

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit(inttp )

Figura 5.14 — Classe CRLC

Tabela 5.24 — Dados membros de CRLC

Dados Membros

Descricao

Matriz m_dR

Armazena os valores de resisténcia do
equipamento.

Matriz m_dXL

Armazena os valores de reatiancia indutiva do
equipamento.

Matriz m_dXC

Armazena os valores de reatancia capacitiva
do equipamento.

Matriz m_dL Armazena os valores de indutancia do
equipamento.
Matriz m_dC Armazena os valores de capacitancia do

equipamento.

char m_chConfiguracao

Identifica se os componentes do equipamento
estdo em série ou paralelo.

char m_chConexao

Identifica se o equipamento encontra-se entre
duas barras ou entre barra-terra.
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5.3.3.4 CMaquina

Representa as maquinas do sistema. Subestagdes, barras VO, barras PV e co-
geracdo sao modeladas nesta classe. O diagrama da méaquina ¢ ilustrado na Figura 5.15 e

os dados membros na Tabela 5.25.

CMaquina

m_dP, m_dQ : double
m_dR, m_dXL : double
m_dCusto[] : double
m_dLimitesPQ : double
m_dSBase : double

{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serializel( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive)

PerUnit(inttp )

Figura 5.15 — Classe CMaquina

Tabela 5.25 — Dados membros de CMaquina

Dados Membros Descriciao

Matriz m_dP Armazena os valores de poténcia ativa gerada
da maquina.

Matrizm_dQ Armazena os valores de poténcia reativa
gerada da maquina.

Matriz m_dR Armazena os valores de resisténcia da
maquina.

Matriz m_dXL Armazena os valores de reatancia da maquina.

double m dCusto[] Custo da geracdo ativa e reativa.

Matriz m dLimitesPQ Limites de gera¢ao da maquina.

double m dSBase Poténcia base da maquina.

Matriz Pis Variaveis duais para o FPO.

Matriz Ss Variaveis de folga para o FPO.

Matriz Ys Varidveis auxiliares para o FPO.

5.3.3.5 CTrafo2

A classe Ctrafo2 (Figura 5.16) representada os transformadores de 2

enrolamentos, na qual possui dados referentes a regulagcdo de tensdo através de mudanga
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de TAPE e a regulagdo do fluxo de poténcia através de defasagens angulares. Também
pode representar as diversas conexdes entre primario e secunddrio, estrela-delta, por

exemplo. Os dados membros sdo apresentados Tabela 5.26.

CTrafo2

m_dR, m_dXL, m_dXM : double
m_dA , m_dFi : double
m_dAMin, m_dAMax : double
m_dFiMin, m_dFiMax : double
m_clLig : string

m_cEstrutura : char

{dados auxilares para FPO}

Pis, Ss e Ys : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serializel( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

LerArquivo( CArchive )

Dic2Dados()

PerUnit( inttp )

Figura 5.16 — Classe CTrafo2

Tabela 5.26 — Dados membros de CTrafo2

Dados Membros Descricio

Matrizm_dR Armazena os valores de resisténcia do
enrolamento.

Matrizm_dXL Armazena os valores de reatancia do
enrolamento.

Matriz m_dXM Armazena os valores de reatancia de
magnetizacao.

Matrizm dA Tap do transformador.

Matriz m dFi Angulo do transformador.

double m dAMin, m dAMax Intervalo de varia¢do do TAP.

double m dFiMin, m dFiMax Intervalo de variacao do defasador.

char m_cLig[4] [0] e [1] tipo da conexdo do primario.

[2] e [3] tipo da conexdo do secundario.
O primeiro valor informa se a conexao ¢é
estrela ou delta, o segundo se aterrada ou ndo.

char m_cEstrutura Informa se ¢ um transformador trifasico ou
bancos de transformadores monofésicos.

Matriz Pis Variaveis duais para o FPO.

Matriz Ss Variaveis de folga para o FPO.

Matriz Ys Variaveis auxiliares para o FPO.
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As fung¢des membros possuem a mesma definicdo que os métodos da classe

Clinha (Tabela 5.22).

5.3.3.6 CTrafo3

A classe CTrafo3 representa os transformadores de 3 enrolamentos. O diagrama

da classe é apresentado na Figura 5.17 e os dados membros na Tabela 5.27.

CTrafo3

m_dR, m_dXL, m_dXM : double
m_dA , m_dFi : double
m_dAMin, m_dAMax : double
m_dFiMin, m_dFiMax : double
m_cLig : string

m_cEstrutura : char

{dados auxilares para FPO}

Pis, Ss e Ys : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

LerArquivo( CArchive )

Dic2Dados()

PerUnit(inttp)

Figura 5.17 — Classe CTrafo3

Tabela 5.27 — Dados membros de CTrafo3

Dados Membros Descriciao
Matriz m_dR Armazena os valores de resisténcia do
enrolamento.
Matriz m_dXL Armazena os valores de reatancia do
enrolamento.
Matriz m_dXM Armazena os valores de reatancia de
magnetizacao.

Matriz m dA

Tap do transformador.

Matriz m_dFi

Angulo do transformador.

double m dAMin, m dAMax

Intervalo de variacao do TAP.

double m dFiMin, m dFiMax

Intervalo de variagdo do defasador.

char m cLig[6]

[0] e [1] tipo da conexdo do primario.

[2] e [3] tipo da conexdo do secundario.

[4] e [5] tipo da conexdo do tercidrio.

O primeiro valor informa se a conexao ¢
estrela ou delta, o segundo se aterrada ou nao.
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char m_cEstrutura

Informa se é um transformador trifasico ou
bancos de transformadores monofasicos.

Matriz Pis Variaveis duais para o FPO.
Matriz Ss Variaveis de folga para o FPO.
Matriz Ys Varidveis auxiliares para o FPO.

As fungdes membros possuem a

CLinha (Tabela 5.22).

5.3.3.7 CCER

mesma definicdo que os métodos da classe

Os compensadores estaticos de reativos em derivagao (SVC) sao representados

por esta classe. O diagrama pode ser observado na Figura 5.18 ¢ os dados membros na

Tabela 5.28.

CCER

m_dXLmin, m_dXLmax: double
m_dXC : double

m_dBmin, m_dBmax : double
m_dQmin, m_dQmax : double
m_dXslope : double

m_dQger : double

{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double

PerUnit(inttp)

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

Figura 5.18 — Classe CCER

Tabela 5.28 — Dados membros de CCER

Dados Membros

Descricio

Matriz m_dXLmin, m dXLmax

Dependendo do angulo de disparo o valor de
indutancia pode variar entre o valor 0 e o valor
nominal.

Matriz m dXC

Valor da reatincia capacitiva..

Matriz m dBmin, m dBmax

Susceptancia minima e maxima do CER.

Matriz m_dQmin, m dQmax

Poténcia reativa minima e maxima gerada pelo
CER.

Matriz m_dXslope

Inclinagdo da reta relativa a regido controlavel
do CER.

Matriz m_dQger

Geragao atual.

Matriz Pis

Variaveis duais para o FPO.
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Matriz Ss

Variaveis de folga para o FPO.

Matriz Ys

Variaveis auxiliares para o FPO.

5.3.3.8 CCSCT

Armazena os dados de compensadores série controlado a tiristor, o modelo pode

ser conferido na Tabela 5.29 e os dados membros na Figura 5.19.

CCSCT

m_dXLmin, m_dXLmax: double
m_dXC : double

m_dBmin, m_dBmax : double
m_dTipoCrt : int

{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit(inttp)

Figura 5.19 — Classe CCSCT

Tabela 5.29 — Dados membros de CCSCT

Dados Membros

Descriciao

Matriz m_dXLmin, m dXLmax

Dependendo do angulo de disparo o valor de
indutancia pode variar entre o valor 0 e o valor
nominal.

Matrizm dXC

Valor da reatancia capacitiva.

Matriz m dBmin, m dBmax

Susceptancia minima e maxima do CSCT.

int m_dTipoCrt

Indica o tipo de controle, controle de tensdo ou
de fluxo de poténcia ativa.

Matriz Pis Variaveis duais para o FPO.
Matriz Ss Variaveis de folga para o FPO.
Matriz Ys Variaveis auxiliares para o FPO.

5.3.3.9 CGenerico

A fun¢do desta classe e modelar equipamentos estaticos definidos pelo o usuario,

os dados necessarios sao valores que representam a matriz Ypara do elemento que se

deseja modelar, na Figura 5.20 estd o diagrama de objetos e os dados na Tabela 5.30.
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CGenerico

m_Ybarra : complex
m_nBloco : int

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit(inttp )

Figura 5.20 — Classe CGenerico

Tabela 5.30 — Dados membros de CGenerico

Dados Membros Descricio

Matriz* m_Ybarra Matrizes contendo os elementos que devem ser
inseridos na matriz representativa da
metodologia em questdo.

int m nBloco Numero de blocos a serem inseridos.

5.3.3.10 CChaveSec

Esta classe permite a interferéncia do usuario para abrir circuitos, ou seja, para
tirar uma parte da rede ndo ¢ necessario apagar dados e sim abrir chaves. Caso uma
parte do sistema fique ilhada isto ndo pode causar problemasde singularidade para a
classe relativa a solucdo do sistema linear. E ainda, se o usudrio desejar, as ilhas
poderao ser estudadas junto ou em separado.

Na Figura 5.21 ¢ apresentada o diagrama, na Tabela 5.31 os dados membros e na

Tabela 5.32 as fun¢des membros.

CChaveSec

m_nPos : int
m_nOperacao : int

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit(int tp )

SetPos( int, int, int)

Figura 5.21 — Classe CChaveSec
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Tabela 5.31 — Dados membros de CChaveSec

Dados Membros Descricio

int m nPos[3] Posi¢oes das chaves, aberta ou fechada.

int m_nOperacao Tipo de operag¢do, monopolar ou tripolar.

Tabela 5.32 — Func¢des membros de CChaveSec

Dados Membros Descricio

void SetPos(int a, int b, int ¢) Ajusta manualmente a posicao das chaves.

5.3.3.11 CDisjuntor

Esta classe ¢ semelhante a CChaveSec, a diferenga fundamental que durante o
processo iterativo ou ao final dele ela detecta niveis de corrente ou poténcia para
interromper circuitos. Um novo fluxo de poténcia pode ser executado.

O diagrama ¢ apresentado na Figura 5.22, na Tabela 5.33 os dados membros ¢ na

Tabela 5.34 as fungdes membros.

CDisjuntor

m_nPos : int
m_nOperacao : int
m_dFluxoMaximo : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serializel( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit(inttp )

SetPos( int, int, int)

SetAutomatica( int )

Figura 5.22 — Classe CDisjuntor

Tabela 5.33 — Dados membros de CDisjuntor

Dados Membros

Descricao

int m nPos[3]

Posi¢oes das chaves, aberta ou fechada.

int m_nOperacao

Tipo de operacdo, monopolar ou tripolar.

double m dFluxoMaximo

Fluxo méximo permitido.
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Tabela 5.34 — Funcdes membros de CDisjuntor

Fung¢does Membros Descricido
void SetPos(int a, int b, int ¢) Ajusta manualmente a posicao das chaves.
void SetAutomatica(int) Ajusta automaticamente a posi¢do das chaves.

5.4 Modelagem do Sistema Elétrico

Na se¢do anterior apresentou-se a estrutura de classes em nivel de dados dos
componentes de um sistema de poténcia. Contudo, para realizar qualquer tipo de calculo
deve-se ainda instanciar e conectar os objetos de tal forma que uma rede seja totalmente
caracterizada. Depois se deve definir os modelos de componentes para cada aplicagao.

Para isso, criou-se uma nova classe, denominada CRede. Esta classe possui como
objetivo a montagem topologica da rede assim como a manuten¢do desta (abertura de
chaves, retirada de equipamentos, etc.). E importante ressaltar que nenhuma tarefa
relacionada as aplicagdes € realizada por esta classe, ou seja, os modelos e aplicagdes
serdo tratados nas sec¢des 5.5 € 5.6.

O diagrama de CRede ¢ apresentado na Figura 5.23 e os dados nas Tabela 5.35 ¢
Tabela 5.36.
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CRede

m_ListaBarras : CBarra

1 m_ListaElementos : CElemento
. m_ListaChaves : CChave
CDadosGerais m_Listallhas : CBarra
m_nRadial : int
m_strldentificacao : string
m_nConfiavel : int
m_ListalntExt : map

MontarApontadores()

NumeracaolnternaTMP()

ConfigurarRede();

Mostrellhas( int* llhas, int Numllhas, ofstream& fout )
SetllhaAtiva( int ilha )

GetllhaAtiva() : int

ApagueTodos( int TipoElemento )

CriarElemento( int TipoElemento ) : CComponente
Limpar()

Serialize( CArchive& ar);

Serialize( CString strPath)

//[Funcoes de Procura

AcheProximo( int TipoElemento ) : CComponente
AchePrimeiro( int TipoElemento ) : CComponente
AcheProximollha( int TipoElemento ) : CComponente
AchePrimeirollha( int TipoElemento ) : CComponente

AcheBarra( int index, int tipo = 0) : CBarra
AcheChave( char* index ) : CChave
Numero( int tipo ) : int
NumeroBarrasllha() : int

Configurando( CBarra* , int , int* , int& , int& )
ConfigurandoElementos( int fase, int* llhas )
AdicionarProximo( int* , int , int* llhas, int*)
TesteConectividade( int* Ilhas ) : int
AindaFalta( int* llhas ) : int

AdicioneNallha( CBarra* pBar, int ilha, int fase )

Figura 5.23 — Classe CRede

Tabela 5.35 — Dados membros de CRede

Dados Membros Descriciao

CDadosGerais m Dados Classe agregada para armazenar dados gerais.

list<Cbarra> m_ListaBarras Armazena todas os objetos barras em listas
encadeadas.

list<Celemento> m_ListaElementos Armazena todas os objetos elementos e
derivados em listas encadeadas.

list<Cchave> m_ListaChaves Armazena todas os objetos chaves em listas
encadeadas.

list<Cbarra> m_Listllhas[] E um vetor de listas encadeadas, onde em cada
posicao estdo os objetos barras pertencentes a
cada ilha.

int m nRadial[] Indica se a rede ¢ radial ou ndo.
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char m_strldentificacaol ]

Pode armazenar diversos dados relevantes para
a rede, nome, estado, etc.

map<string, int>m_ListIntExt

Mapeia identificadores de barras externo em
interno.

int m_nConfiavel

Indica se a rede est4 configurada e pronta para
manipulagdes.

Tabela 5.36 — Funcoes membros de CRede

Funcoes Membros

Descricao

CRede( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializag¢do de todas as variaveis.
~CRede( ) O destrutor da classe.

void MontarApontadores()

Inicializa os apontadores das classes, os
equipamentos apontam para as barras e
chaves a que estdo conectados. As barras
para os equipamentos. O esquematico pode
ser observado na Figura 5.26 e Figura 5.27.

void NumeracaolnternaTMP()

Cria uma numeragao interna para as barras
em nimeros seqiienciais [1..n°Barras].

void Mostrellhas(int* Ilhas, int NumlIlhas,
ofstream& fout)

Imprime as barras pertencentes a cada ilha.

void SetllhaAtiva( int ilha )

Marca qual ilha estard ativa para execucgao
do aplicativo.

int GetllhaAtiva( )

Retorna a ilha ativa.

void ApagueTodos( int tipo )

Apaga todos os objetos do tipo passado
pelo parametro da fungdo.

CCompoente* CriarElemento( int tipo )

Cria um determinado tipo de elemento.

void Limpar( )

Apaga todos os objetos da rede e a
inicializa.

void Serialize( CArchive& ar )

Lé e salva em disco utilizando o
mecanismo Carchive da MFC
(KRUGLINSKI, 1997)

void Serialize( char strPath[] )

L& e salva quando ¢ especificado o
caminho do arquivo.

void CopiarRede( Crede* pRd)

Cria uma cdpia da rede.

Funcodes de Procura

CComponente* AchePrimeiro( int tipo )

Retorna o primeiro componente da lista de
um determinado tipo.

CComponente* AcheProximo( int tipo )

Retorna o préximo componente da lista.

CComponente* AchePrimeirollha(int tipo)

Retorna o  primeiro componente
pertencente a ilha ativa.

CComponente* AcheProximollha(int tipo)

Retorna o préoximo componente da ilha
ativa.

CBarra* AcheBarra( int bar, int tipo )

Retorna o endereco de um objeto barra
segundo a numeragdo interna (tipo = 0) ou
a numeracao externa (tipo =1).

CChave* AcheChave( char index[] )

Retorna o endereco de um objeto chave de
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acordo com 0 nome.

int Numero ( int tipo ) Retorna o nimero de componentes de um
determinado tipo.
int NumeroBarrasllha( int ilha ) Retorna o numero de barras de uma

determinada ilha.

Configuracio

void ConFigurarRede() Inicia processo de configuracdo de rede,
monta apontadores, detecta ilhamentos,
cargas nao atendidas, etc...

void Configurando(Cbarra* pBar, int fase, |Func¢ao recursiva para detectar ilhamentos.
int* Ilhas, int& Numllhas, int& removidas)

void ConfigurandoElementos(int fase, int* | Atualiza o estado dos elementos, se estdo

Ilhas) ativos em determinada ilha, se estdao
energizados.

int TesteConectividade( int* Ilhas ) Testa se o sistema esta todo conexo.

int AindaFalta( int* Ilhas ) Testa se algum elemento ainda ndo foi
designado a uma ilha.

void AdicioneNallha( Cbarra* pBar, int Inclui um elemento para uma ilha.

ilha, int fase )

A Figura 5.24 ilustra a associagdo entre as classes CRede e CComponente. Como
pode ser visto, sdo classes agregadas e a condicdo minima para criagdo de uma rede ¢ a

existéncia de pelo menos trés objetos.

3+
CComponente H CRede

Figura 5.24 — Associacio das classes CComponente e CRede

5.4.1 Funcionamento do Modelo Proposto

Considere o sistema mostrado na Figura 5.25. Este sistema ¢ composto por trés
barras, um gerador, uma linha, um transformador com “tape” varidvel, um disjuntor,
duas chaves seccionadoras e duas cargas.

Primeiramente objetos sdo armazenados em listas encadeadas segundo suas
propriedades, ou seja, segundo as classes CBarra, CChave e CElemento. A Figura 5.26

ilustra 0 armazenamento dos objetos.

221



Capitulo V — Modelagem Computacional
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Figura 5.25 — Sistema exemplo trés barras
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Posteriormente a classe CRede conecta os objetos conforme a topologia do
sistema e obedecendo as associagdes definidas na Figura 5.25. A Figura 5.27 ilustra este
procedimento. E importante ressaltar que as ligagdes mostradas nas Figura 5.26 e Figura
5.27 existem simultaneamente. As ligacdes da Figura 5.27 determinam a conectividade
do sistema, incluindo a conectividade por fases. Por exemplo, caso a carga da barra trés
seja monofasica conectada na fase a e o transformador entre as barras 1 ¢ 3 monofasico
na fase c, a classe CRede detectara esta desconectividade, emitindo uma mensagem ao

usudrio pedindo confirmac¢ao dos dados.

CBarra [ Barral H Barra2 }—»[ Barra3 ]—b NULL
CChave [ Disjuntor H Chavel H Chave2 ]—b NULL
CElemento [ Cargal H Carga2 J—»{ Linha ]—»[ Gerador '—»[ Trafo }—b NULL

Figura 5.26 — Listas de objetos

As indicagdes com linhas tracejadas na Figura 5.27 referem-se aos controles. Ou
seja, o transformador de tape varidvel controla a tensao da barras 3 e o gerador controla

a tensdo da barra 1.
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Figura 5.27 — Estrutura topoldgica

Percebe-se que na classe CRede e nas classes agregadas ndo existem referéncias
aos aplicativos. Os métodos matematicos relativos a cada aplicagdo sdo acessados
através de ponteiros. Assim sendo, um componente ¢ instanciado uma tnica vez sendo a

modelagem acessada pelos aplicativos através de parametros de funcdes.

5.5 Metodologias Implementadas

Até a presente se¢do foi apresentada a estrutura de classes relativa a montagem e
ao armazenamento de uma rede elétrica. Esta estrutura deve atender a qualquer
aplicativo sem que nenhuma mudanga estrutural no codigo seja realizada.

No presente trabalho varias aplicagdes, tanto monofésicas, como trifisica foram
incorporadas aos modelos de componentes ja existentes. A Figura 5.28 mostra a
estrutura de classe apos a incorporacdo destes aplicativos. As classes em cinza
representam as aplicagdes desenvolvidas neste trabalho e as classes hachuradas foram

atualizadas por motivos de corregdes de erros ou modelagem de novos equipamentos.
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CRede

‘ CFP ‘ ‘ CFPO ‘ ‘ cMIC ‘ ‘ CMICO ‘ ‘CHARM‘
AN

‘ CFPT ‘ ‘ CMICT ‘ ‘ CFPTO ‘ ‘CMICTO‘

|

|

|

| ﬁ
|

: ‘ CMICTHor ‘ CMICTDef

|

|

|

|

1

‘ CMICQ ‘

Metodologias

Metodologias Monofasicas Trifasicas com Neutro

Metodologias Trifasicas

Figura 5.28 — Metodologias implementadas

Como pode ser visto, as classes relativas aos métodos sdo agregadas a classe
CRede. Dessa forma, qualquer aplicativo pode acessar uma rede obtendo a modelagem
matematica pertinente a0 mesmo.

E importante ressaltar que qualquer aplicativo podera interagir com a classe
CRede através de abertura/fechamento de chaves, inclusdo/retirada de equipamentos,
mudancga de estado dos equipamentos de controle, etc. Com isso, cada modificacao
realizada por um aplicativo € novamente validada e disponibilizada imediatamente para

os demais métodos.

5.5.1 Classe CMIC e CFP

Na classe CMIC (Figura 5.29) ¢ resolvido o fluxo de poténcia monofasico pelo
método de injecao de correntes — MIC e na classe CFP (Figura 5.30) o fluxo de poténcia
¢ resolvido utilizando a formulagdo polar. A partir de uma rede armazenada e montada
por CRede, estas classes montam o sistema de equacdes lineares e as envia para
CSistemaLinear que resolve o conjunto de equagdes retornando o vetor solugdo. A
partir deste ponto, realizam-se as atualizagdes e verifica-se a convergéncia. E
importante ressaltar que todas as transferéncias de valores, dados, matrizes, etc sdo
padronizadas e realizadas por intermédio de uma classe template denominada
CTransferencia.

Como pode ser visto na Figura 5.28 deriva-se de CMIC a classe CMICHorario.

Esta classe possibilita a andlise das perdas por periodos através do armazenamento dos

224



Capitulo V — Modelagem Computacional

resultados de diversos fluxos de poténcia. Posteriormente, retorna-se o resultado através

de relatoérios.

CMIC

i . m_pDeltaF : double
Sistemalinear m_lIres : double
Jacobiana : double
m_EquacaoBase : int
m_EquacoesExtras : int

CModelo

Anexar( Rede : CRede*)

AtualizarEstados( )

CalcularDeltaF( )

CalcularEquacoesExtras( ) : lint
CalcularNewton( )

CRede Convergencia( eps : double, vps : double ) : int

FluxoPotencia ( Relatorio : string )

Imprimir( Nome : string Nome )

Iniciar_Rede( )

MontarMatrizes( tipo : int )

Figura 5.29 — Classe CMIC

CFP

. . m_pDeltaF : double
SistemalLinear m_lres : double
Jacobiana : double
m_EquacaoBase : int
m_EquacoesExtras : int

CModelo

Anexar( Rede : CRede*)

AtualizarEstados( )

CalcularDeltaF( )

CalcularEquacoesExtras( ) : lint
CalcularNewton( )

CRede Convergencia( eps : double, vps : double ) : int

FluxoPotencia ( Relatorio : string )

Imprimir( Nome : string Nome )

Iniciar_Rede( )

MontarMatrizes( tipo : int )

Figura 5.30 — Classe CFP

Como pode ser observado pelos diagramas apresentados na Figura 5.29 e Figura
5.30, ambas as classes possuem dados e fungdes membros semelhantes. Mas a classe
CMIC utiliza modelos de injecdo de corrente e a classe CFP utiliza modelos de poténcia
polar, mas detalhes serdo apresentados na secdo 5.7. Os dados membros sdo

apresentados na Tabela 5.37 e as fungdes membros na Tabela 5.38.
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Tabela 5.37 — Dados membros de CMIC e CFP

Dados Membros

Descricao

Matriz<double>* m_pDeltaF

Armazena o vetor indepedente, em forma
blocada.

Matriz<double>* m_plres

Augxiliar no calculo da geragdo de poténcia das
maquinas.

CSistemalinear Jacobiana

Armazena a matriz Jacobiana.

int* m EquacaoBase

Apontador para as barras de folga.

int m nEquacaoExtras

Equagdes extras devido a controles.

Tabela 5.38 — Funcoes membros de CMIC e CFP

Funcoes Membros

Descricio

void AnexarRede( Crede™* rede )

Determina para qual rede sera calculado o
fluxo de poténcia.

void AtualizarEstados()

Atualiza, se necessario, o estado das variaveis.

void CalcularDeltaF()

Monta o vetor independente.

int CalcularEquacoesExtras()

Calcula o nimero de equacdes de controles,
para dimensionar o sistema linear.

void CalcularNewton()

Calcula a solugao do sistema linear utilizando
fatoracdao LDU.

int Convergéncia(double eps, double
vps)

Testa se os valores do vetor indepedente estao
dentro da tolerancia especificada.

int FluxoPoténcia( string Relatorio )

Executa o fluxo de poténcia e escreve os
resultados em um arquivo em disco.

int Imprimir(string Relatorio )

Imprime o relatério do fluxo de poténcia
convergido.

void IniciarRede()

Transforma, se necessario, os dados para pu e
testa a rede.

void MontarMatrizes( int tipo)

Para o estudo de fluxo de poténcia, monta a
matriz Jacobiana.

5.5.2 Classe CMICO e CFPO

Estas classes foram desenvolvidas neste trabalho e nelas ¢ solucionado o problema

do fluxo de poténcia 6timo monofésico, onde na classe CMICO (Figura 5.31) o

problema ¢ resolvido utilizando o método de injegdes de correntes, corforme

apresentado no Capitulo 2. Na classe CFPO (Figura 5.32) utiliza-se as equagdes de

poténcia polar para alcancar a solugdo do problema.
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CMICO

m_pDeltaF : double
m_lIres : double
Hessiana : double
m_dGap : double
m_dMI : double
m_dAlfaPrimal : double
m_dAlfaDual : double
m_EquacaoBase : int

SistemalLinear

CModelo m_EquacoesExtras : int
Anexar( Rede : CRede*)
Atualizar( )
AtualizarEstados( )
CRede CalcularAlfa( )

CalcularDeltaF( )

CalcularEquacoesExtras( ) : lint
CalcularMPI()

Convergencia( eps : double, vps : double ) : int
FluxoOtimo( Relatorio : string )

Imprimir( Nome : string Nome )

Iniciar_Rede()

MontarMatrizes( tipo : int )

Figura 5.31 — Classe CMICO

CFPO

m_pDeltaF : double
m_lIres : double
Hessiana : double
m_dGap : double
m_dMlI : double
m_dAlfaPrimal : double
m_dAlfaDual : double
m_EquacaoBase : int

SistemalLinear

CModelo m_EquacoesExtras : int
Anexar( Rede : CRede*)
Atualizar()
AtualizarEstados( )
CRede CalcularAlfa( )

CalcularDeltaF( )

CalcularEquacoesExtras( ) : lint
CalcularMPI()

Convergencia( eps : double, vps : double ) : int
FluxoOtimo( Relatorio : string )

Imprimir( Nome : string Nome )

Iniciar_Rede()

MontarMatrizes( tipo : int)

Figura 5.32 — Classe CFPO

Novamente, ambas as classes possuem dados e fungdes membros semelhantes. Os

dados membros sdo apresentados na Tabela 5.39 e as fun¢des membros na Tabela 5.40.
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Tabela 5.39 — Dados membros de CMICO e CFPO

Dados Membros

Descricao

Matriz<double>* m_pDeltaF

Armazena o vetor indepedente, em forma
blocada.

Matriz<double>* m_plres

Augxiliar no calculo da geragdo de poténcia das
maquinas.

Sistemalinear Hessiana

Armazena a matriz Hessiana.

int m_EquacaoBase

Apontador para a barra de referéncia angular.

int m nEquacaoExtras

Equagdes extras devido a controles.

double m dAlfaPrimal

Armazena o valor do alfa primal.

double m dAlfaDual

Armazena o valor do alfa dual.

double m dGap

Armazena o valor do GAP.

double m dMI

Armazena o valor do MI.

Tabela 5.40 — Fun¢des membros de CMICO e CFPO

Funcoess Membros

Descricio

void AnexarRede( Crede* rede )

Determina para qual rede sera calculado o
fluxo de poténcia.

void Atualizar() Atualiza as varidveis duais.

void AtualizarEstados() Atualiza, se necessario, o estado das varidveis.

void CalcularAlfa() Calcula os alfas primais e duais de cada
iteracao.

void CalcularDeltaF() Monta o vetor independente.

int CalcularEquacoesExtras()

Calcula o nimero de equagdes de controles,
para dimensionar o sistema linear.

void CalcularMPI()

Calcula a solugao do sistema linear utilizando
fatoracdao LDU.

int Convergéncia(double eps, double
vps)

Testa se os valores do vetor indepedente estao
dentro da tolerancia especificada.

int FluxoOtimo( string Relatorio )

Executa o fluxo de poténcia 6timo e escreve os
resultados em um arquivo em disco.

Int Imprimir(string Relatorio )

Imprime o relatério do fluxo de poténcia
convergido.

void IniciarRede()

Transforma, se necessario, os dados para pu e
testa a rede.

void MontarMatrizes( int tipo)

Para o estudo de fluxo de poténcia 6timo,
monta a matriz Hessiana.

5.5.3 Classe CMICT e CFPT

Na classe CMICT (Figura 5.33) ¢ resolvido o fluxo de poténcia trifisico pelo

método de inje¢do de correntes trifasico — MICT conforme apresentado no capitulo 3 e
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na classe CFPT (Figura 5.34) o fluxo de poténcia trifasico ¢ resolvido utilizando a

formulagao polar trifasica.

CMICT

i . m_pDeltaF : double
Sistemalinear m_lIres : double
Jacobiana : double
m_EquacaoBase : int
m_EquacoesExtras : int

CModelo

Anexar( Rede : CRede*)

AtualizarEstados( )

CalcularDeltaF( )

CalcularEquacoesExtras( ) : lint
CalcularNewton( )

CRede Convergencia( eps : double, vps : double ) : int

FluxoPotencia ( Relatorio : string )

Imprimir( Nome : string Nome )

Iniciar_Rede( )

MontarMatrizes( tipo : int )

Figura 5.33 — Classe CMICT

CFPT

. . m_pDeltaF : double
SistemalL.inear m_Ires : double
Jacobiana : double
m_EquacaoBase : int
m_EquacoesExtras : int

CModelo

Anexar( Rede : CRede*)

AtualizarEstados( )

CalcularDeltaF( )

CalcularEquacoesExtras( ) : lint
CalcularNewton( )

CRede Convergencia( eps : double, vps : double ) : int

FluxoPotencia ( Relatorio : string )

Imprimir( Nome : string Nome )

Iniciar_Rede()

MontarMatrizes( tipo : int)

Figura 5.34 — Classe CFPT

Como pode ser observado pelos diagramas das classes CMICT e CFPT, os nomes
dos dados e fungdes membros sdo iguais as das classes, CMIC e CFP, por isto as tabelas

de descri¢ao das varidveis ndo serdo apresentadas.
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5.5.4 Classe CMICTO e CFPTO

Na classe CMICTO (Figura 5.35) ¢ resolvido o fluxo de poténcia 6timo trifasico
pelo método de injecao de correntes trifasico — MICT conforme apresentado no capitulo
3 e na classe CFPOT (Figura 5.36) o fluxo de poténcia 6timo trifasico ¢ resolvido

utilizando a formulagdo polar trifasica.

CMICTO

m_dMI : double
m_dAlfaPrimal : double
m_dAlfaDual : double
m_EquacaoBase : int
m_EquacoesExtras : int

CModelo

m_pDeltaF : double
SistemalLinear m_lres : double

Hessiana : double

m_dGap : double

Anexar( Rede : CRede*)

Atualizar()

AtualizarEstados( )
CalcularAlfa()

CRede CalcularDeltaF( )

CalcularEquacoesExtras( ) : lint

CalcularMPI( )

Convergencia( eps : double, vps : double ) : int

FluxoOtimo( Relatorio : string )

Imprimir( Nome : string Nome )

Iniciar_Rede( )

MontarMatrizes( tipo : int)

Figura 5.35 — Classe CMICTO

CFPOT

m_dMI : double
m_dAlfaPrimal : double
m_dAlfaDual : double
m_EquacaoBase : int
m_EquacoesExtras : int

CModelo

m_pDeltaF : double
SistemaLinear m_lres : double

Hessiana : double

m_dGap : double

Anexar( Rede : CRede*)

Atualizar()

AtualizarEstados( )
CalcularAlfa()

CRede CalcularDeltaF( )

CalcularEquacoesExtras( ) : lint

CalcularMPI()

Convergencia( eps : double, vps : double ) : int

FluxoOtimo( Relatorio : string )

Imprimir( Nome : string Nome )

Iniciar_Rede( )

MontarMatrizes( tipo : int )

Figura 5.36 — Classe CFPOT

Sendo estas classes referentes a uma das maiores contribui¢des deste trabalho, as

fungdes membros serdo detalhadas e também serd apresentado o diagrama funcional.
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Ambas as classes possuem as mesmas caracteristicas funcionais, por isto serdo tratadas

em conjunto.

Os dados membros sdo apresentados na Tabela 5.41 e as fungdes membros na

Tabela 5.42.

Tabela 5.41 — Dados membros de CMICTO e CFPOT

Dados Membros

Descricio

Matriz<double>* m_pDeltaF

Armazena o vetor indepedente, em forma
blocada.

Matriz<double>* m_plres

Auxiliar no célculo da geragdo de poténcia das
maquinas.

Sistemalinear Hessiana

Armazena a matriz Hessiana em blocos 6x6.

int m EquacaoBase

Apontador para a barra de referéncia angular.

int m_nEquacaoExtras

Equagdes extras devido a controles e
restrigoes.

double m dAlfaPrimal

Armazena o valor do alfa primal.

double m dAlfaDual

Armazena o valor do alfa dual.

double m dGap

Armazena o valor do GAP.

double m dMI

Armazena o valor do MI.

Tabela 5.42 — Funcoes membros de CMICTO e CFPOT

Funcido Membros

Descricio

void AnexarRede( Crede* rede )

Determina para qual rede sera calculado o
fluxo de poténcia 6timo.

void Atualizar()

Atualiza as varidveis primais e duais, precisa
do passo primal e dual calculado.

void AtualizarEstados()

Atualiza, se necessario, o estado das variaveis.
Chamada ao final do processo iterativo.
Calcula as perdas, correste de ramos e outras
grandezas para serem apresenta ao usuario.

void CalcularAlfa() Calcula os alfas primais e duais de cada
iteracdo, esta funcao deve ser chamada antes
da fun¢ao Atualizar().

void CalcularDeltaF() Monta o vetor independente ou vetor das

condigoes de otimalidade (b).

int CalcularEquacoesExtras()

Calcula o numero de equagdes de controles e
restricdes para dimensionar o sistema linear.

void CalcularMPI()

Calcula a solugao do sistema linear utilizando
fatoracdo LDU.

int Convergéncia(double eps, double
vps)

Testa se os valores do vetor indepedente estao
dentro da tolerancia especificada.

int FluxoOtimo( string Relatorio )

Executa o fluxo de poténcia 6timo e escreve os
resultados em um arquivo em disco.
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Int Imprimir(string Relatorio ) Imprime o relatério do fluxo de poténcia
convergido.
void IniciarRede() Transforma, se necessario, os dados para pu e

testa a rede.

void MontarMatrizes( int tipo) Para o estudo de fluxo de poténcia 6timo,

monta a matriz Hessiana.

5.5.4.1 Fluxo de Dados dos Métodos de Otimizacao

O diagrama de fluxo de dados para as diversas metodologias, mostrando o

relacionamento completo entre as classes, ¢ dado pela Figura 5.37.

Exemplificando:

1.

Os dados do “Arquivo de Entrada” sdo armazenados em CComponente
(CBarra, CLinha,...) através da fun¢do Serialize() da Classe CRede. Neste
arquivo encontram-se quais restrigdes e func¢do objetivo serao
consideradas. A tipo da fung@o objetivo a ser utilizada ¢ armazenada em
CDadosGerais.

Em “Montar Rede” a rede é configurada conforme a se¢do 5.4.1 através da
chamada da fun¢ao ConfigurarRede().

Todos os dados e possiveis configuragdes sdo gerenciados e armazenadas
em CRede.

Em “Metodologia” ¢ instaciado um objeto da classe CMICTO, na qual ¢
associada um objeto da classe CRede, entdo o objeto CMICTO utiliza as
informacdes da CRede e a classe Sistemalinear para resolver o problema
do fluxo de poténcia 6timo. A metodologia para a solugdao do FPO ¢
apresentada na se¢do 3.8.

Apobs o processo terminado, o novo estado do sistema ¢ atualizado no

objeto da classe CRede e gravada em “Arquivo de Saida”.
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Modificagcbes
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o Objetos Rede N
CComponente ———» I\/|I?Oer:jtgr CRede
2

Dados i TModificagﬁes/Chamadas

Matriz e Vetor

Dados
) Independente
Metodologias Sistema_Linear
Arquivo de Solucéo
Entrada Relatorio

Gréficos

Arquivos de
saida

Figura 5.37 — Diagrama funcional

5.5.5 Classe Harm

A classe Harm tem como objetivo o estudo de harmonicos em sistemas elétricos
de poténcia, ela vem sendo desenvolvida junto ao CEPEL para o programa HarmZs
(VARRICCHIO, 2003). Ela possibilita o calculo de resposta em freqiiéncia, distor¢des
harmonicas, correntes de penetracdo autovalores, autovetores, modelos reduzidos e
sensibilidade. Apesar desta classe utilizar a plataforma desenvolvida neste trabalho, os
modelos matematicos estao fora do escopo deste trabalho e maiores detalhes ndo serdo

apresentados.

5.5.6 Classe CMICQ

Nesta classe ¢ solucionado o fluxo de poténcia a quatro condutores (PENIDO,
2004). Como os modelos ¢ métodos estao fora do escopo deste trabalho os detalhes de

implementagdo ndo serdo apresentados.

5.6 Modelos de Componentes

Os modelos matematicos dos componentes para cada metodologia de analise dos

sistemas elétricos sdo armazenados a parte. Sendo que todos derivam de apenas uma

233



Capitulo V — Modelagem Computacional

unica classe base como por ser observado na Figura 5.38, o motivo de todos derivarem
de uma classe base ¢ a padronizag¢do de chamadas.
Para acessar um modelo, deve-se utilizar a funcdo PegarModelo(Ccomponente
*pCmp, int estrutura, Ctransferencia<Matriz>& Bloco) da classe de modelos requerida.
O primeiro parametro refere-se ao elemento que sera modelado, o segundo ao tipo
do modelo (Hessiana, Jacobiana, etc.) e terceiro aos dados serdo armazenados. A classe
Aplicagdes refere ao conjunto das metodologias desenvolvidas conforme apresentado na

Figura 5.28.

CRede

Aplicactes

CModelo

CModeloHarm

CModeloMIC

CModeloFP

CModeloMICO

CModeloFPO

CModeloMICT

CModeloFPT

CModeloMICTO

CModeloFPOT

CModeloMIQ

Figura 5.38 — Diagramas de modelos

As classes de modelos sdao muito parecidas, o que muda sdo as formulagdes

matematicas. Na Figura 5.39 ¢ apresentado o diagrama genérico da classe Cmodelo

CModelo

PegarModelo( pCmp : CComponente* , estrutura : int, Bloco : CTransferencia<complex>& ) : int
PegarModelo( pCmp : CComponente* , estrutura : int, Bloco : CTransferencia<Matriz>& ) : int
PegarModelo( pCmp : CComponente* , estrutura : int, Bloco : CTransferencia<double>& ) : int
Equacoes( pCmp : CComponente* ) :int

Figura 5.39 — Classe de CModelo
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Capitulo 6 Conclusodes

6.1 Consideracées Finais

Neste trabalho apresentou-se um FPO para sistemas monofésicos e um FPO para
sistemas trifasicos, utilizando como ferramenta de otimizacdo o método primal-dual de
Pontos Interiores ¢ o método de Newton-Raphson para solucionar o conjunto de
equacdes de inje¢do de corrente em coordenadas retangulares. O numero de equagdes a
serem resolvidas para a formulagdo monofasica, a cada iteracdo, ¢ de 6 vezes o nimero
de barras do sistema e para a formulagdo trifasica ¢ de 18 vezes o niimero de barras.
Ambas as metodologias foram implementas em duas plataformas, em Matlab e em C++.

A ferramenta de FPO monofésica proposta que utiliza equacdes de injecao de
corrente em coordenadas retangulares apresentou um desempenho computacional
inferior ao obtido com a ferramenta que utiliza equacdes de poténcia em coordenadas
polares. Por outro lado, a ferramenta trifasica de FPO proposta utilizando equagdes de
injecdo de correntes trifdsicas em coordenadas retangulares (MICTO), apresentou um
desempenho computacional superior quando comparada com a ferramenta que utiliza
equacdes de poténcia em coordenadas polares trifasicas. Isto se deve ao fato da grande
facilidade de representagdo das linhas de transmissdo e outros elementos série no
MICTO.

A grande vantagem da metodologia trifasica proposta ¢ possibilitar uma
modelagem mais completa do sistema, por exemplo inclusdo de mutuas, modelagens
mais completas de transformadores, representacao de diversas configuragdes de cargas e
outras, e ainda permitir a verificacdo de todas as grandezas elétricas das fases de forma
direta. Isto evita simplificagcdes que podem levar a erros nas analises, que se tornam
maiores quanto mais severos forem os desequilibrios do sistema, conforme apresentado
nos exemplos do Capitulo 4.

A metodologia trifasica desenvolvida (MICTO) apresenta ainda como vantagem,
em relagdo a outros métodos, a facilidade de formacdo e atualizacdo da matriz
Jacobiana, a qual grande parte de seus elementos sdo iguais aos seus correspondentes da
matriz admitancia nodal. Em conseqiiéncia, a matriz Hessiana ¢ ainda mais esparsa que

a Jacobiana.
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Outras vantagens deste método em relacao a outros algoritmos ¢ que nao existem
restri¢gdes quanto a topologia da rede, como por exemplo, limitagdes de representacdo de
anéis nos sistemas.

Em todos os casos analisados utilizou-se as metodologias MICTO e FPOT,
obtendo-se sempre os mesmos resultados.

O fluxo de poténcia 6timo desenvolvido pode ser utilizado para andlise de
sistemas equilibrados ou desequilibrados, seja em redes radiais ou reticuladas, com
cargas ou ramais monofasicos, bifasicos e trifdsicos. Também pode ser utilizado em
sistemas de transmissdo, subtransmissdo e possui especial potencial para andlise de
sistemas de distribui¢do, além de ser robusto e eficiente computacionalmente, inclusive
para sistemas de grande porte.

A metodologia proposta foi incorporada em uma plataforma na forma apresentada
no Capitulo 5. A implementacdo foi realizada adotando-se a Modelagem Orientada a
Objetos (MOO), obtendo-se flexibilidade, desempenho computacional, modularidade e
interface grafica amigével, utilizando a linguagem de programagdo Visual C++. A
ferramenta criada ¢ bastante flexivel, podendo-se incorporar facilmente novos modelos
e caracteristicas dos sistemas elétricos. Ao permitir-se, com a MOQO, a reutilizacdo de
codigos, tem-se diretamente vantagens em termos da redugdo dos custos e do tempo
necessario para a incorporagdo de novas metodologias e novos modelos de componentes
nos aplicativos, além da vantagem de se aproveitar codigos ja bem definidos e testados.
Ao se as caracteristicas da MOO gera-se um programa computacional de melhor
qualidade.

O MICTO ¢ a principal contribuigdo deste trabalho e consiste da juncdo do
método de injegdes de correntes trifdsicas com o método dos pontos interiores primal-
dual utilizando modelagem orientada a objetos para a otimizacao de sistemas elétricos
trifasicos. Com isto, o MICTO apresenta-se como uma ferramenta eficiente para a
solucdo de fluxo de poténcia 6timo em sistemas elétricos, e pode servir como base para
o desenvolvimento de outras aplicagdes que necessitem a representagdo de sistemas

trifsicos e andlise 6tima de sistemas desequilibrados.
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6.2 Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado representa um inicio da investigacao da otimizacao de
sistemas elétricos trifasicos. O MICTO ainda permite melhoramentos € pode também
ser utilizado como base para desenvolvimentos futuros de outras aplicagdes em que seja
necessaria a otimizagdo de sistemas. Algumas sugestdes de trabalhos sdo descritas a

seguir:

e Testar efetivamente outros tipos de atualizagdes do parametro barreira, do
passo primal e dual;

e Desenvolver um processo de otimizacdo mista para tratar varidveis
discretas, como abertura de chaves;

e Modelar e implementar os elos de corrente continua, bem como os
retificadores e inversores;

e Modelar e implementar os novos equipamentos FACTS que estdo sendo
incorporados aos sistemas de distribui¢cdo, como UPFC, IPFC, HVDC-
Light, etc;

e Modelar e implementar os transformadores de trés enrolamentos e
autotransformadores;

e Modelar e implementar fungdes objetivo especiais para sistemas trifasicos
dependendo da necessidade do usuario;

e Modelar outros tipos de cargas como por exemplo os motores de indugao;

e Representar neutros e aterramentos para uma analise mais fiel de sistemas

de distribuigao.
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Apéndice A Modelagem Orientada a Objetos

A.1 Introducgéao

Com o aperfeigoamento continuo dos dispositivos computacionais, os modelos
matematicos implementados apresentam mais conceitos e nuances do mundo real,
tornando assim os programas maiores € mais complexos. Com isso, as técnicas de
modelagem estruturada comecaram a apresentar falta de recursos tanto para o
desenvolvimento do projeto quanto para a implementacdo e a manutengao. Desta forma
surgiu um novo conceito de modelagem; “A Modelagem Baseada em Objetos”.

Este novo conceito apresenta um modo de estudar os problemas reais, no qual,
combina-se a estrutura (dados) do projeto com o comportamento dos dados (fungdes)
em uma unica entidade, o objeto. Isto quer dizer que o software ¢ organizado como
varios objetos separados que incorporam tanto a estrutura quanto o comportamento de
dados, diferenciando da modelagem estruturada onde existe pouca vinculagdo entre
estrutura € o comportamento dos dados. Essa abordagem possui varias caracteristicas,

que serao detalhadas neste capitulo.

Identidade: S3o os objetos em si. No mundo real o objeto pode ser uma mesa,
uma sala, um prédio ou um planeta, dependendo do que estamos estudando € como se
encaixa esta entidade no conceito estudado. Por exemplo, considere que um decorador
utilizard a mesa como um objeto dentro de um universo (sistema) sala, porém um
engenheiro podera utilizar o objeto sala dentro do universo prédio, que por sua vez sera
como um objeto dentro do universo cidade, ou seja, os objetos sdo relativos ao sistema
estudado.

No mundo real um objeto limita-se apenas em existir, mas, em linguagem de
programacao este objeto deve ser identificado por um identificador ou um endereco de
memoria ou um atributo exclusivo, sendo estas referéncias uniformes e independentes
do contedo dos mesmos. Estes objetos em linguagem de programagao podem ser tanto
a representacdo de um objeto real, como um transformador que possui dados como
material, dimensdo, cor e outros dados que forem julgados pertinentes ao projeto em
estudo, como também podem ser uma entidade puramente computacional, listas

encadeadas, arvores binarias, etc.
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Classificacdo: E o conceito de classe, significa que todos os objetos que possuem
mesma estrutura € mesmo comportamento sdo agrupados em uma classe, entdo
podemos ter varios objetos transformadores distintos entre si, mas todos eles pertencem
a uma mesma classe. A classe ¢ uma abstracdo que descreve as implica¢des relevantes
ao estudo de um caso.

Uma determinada classe possui varios objetos individuais, por isto dizemos que
cada objeto ¢ uma instancia de sua classe, mas cada um deles possui seu proprio valor
para cada atributo e um identificador unico, compartilhando apenas o mesmo nome de

atributos e operagdes.

Polimorfismo: Sao métodos (fungdes) que possuem o mesmo nome, mas tem
implementagdes completamente diferentes, dependendo do objeto que sofre a acao.
Assim classes podem ser melhoradas ou criadas sem que seja necessario reescrever todo

o codigo ja existente, mas apenas criando novas fungdes.

Heranca: E o refinamento de uma determinada classe em um relacionamento
hierarquico. Uma classe CElemento ¢ criada, possuindo atributos e métodos proprios.
Desta classe ¢ derivada uma outra classe que possui todos os atributos e métodos da
superclasse (Classe Pai), com as caracteristicas exclusivas adicionais. Pode-se, por
exemplo, derivar a classe CElementos para uma classe CLinha, que possui todas as
caracteristicas da classe CElementos, mais outros dados, métodos ou polimorfismo de

fungdes julgadas relevantes.

A.2 Caracteristicas da Tecnologia Baseada em Objetos

Um sistema baseado em objetos deve possuir caracteristicas que possam ser
utilizadas de modo eficiente e abrangente visando uma melhor reutilizagdo do cédigo e

facilidade de projetos. Abaixo sdo descritas as caracteristicas mais importantes.

Abstracao: Consiste em focalizar os aspectos de interesse de um objeto e ignorar
as propriedades irrelevantes ao problema estudado, ou seja, tratar um objeto pelas
caracteristicas essenciais ao problema estudado. A abstracdo ¢ utilizada no projeto, ndo

na implementacdo. Desta forma evita-se 0 comprometimento prematuro com detalhes

239



Apéndice A — Modelagem Orientada a Objetos

que dificultaria a analise do projeto como um todo, € ndo dando assim, importancia a
fatos ainda ndo compreendidos. O projeto deve ser independente da linguagem de

programacao.

Encapsulamento: Chamado de ocultamento de informagdo, onde cada objeto
deve separar seus dados e funcdes de forma que as informagdes relativas ao
funcionamento interno estejam ocultas e as externas sejam acessiveis por outros objetos.
Isto impede que um programa se torne dependente de pequenas alteracdes de modo que
cause grandes efeitos de propagacdo. Como exemplo tem-se objeto Caixa Eletronico,
onde varias caracteristicas estdo encapsuladas como o cofre interno e circuitos, e
apresentam interfaces externas como o teclado e monitor para se relacionar com o

objeto Pessoa.

Combinacdo de Dados e Comportamento: Esta -caracteristica, também
conhecida como polimorfismo, permite a ado¢do de nomes iguais para fungdes de
mesma natureza, porém de classes distintas. Por exemplo, ao se desenvolver um
software para desenhos geométricos ndo utilizando MOOQO, precisa-se de funcdes com
nomes distintos para cada figura que for desenhada na tela (Desenhe Circulo,
Desenhe Quadrado, etc..). Utilizando o polimorfismo, todo objeto possui a seu proprio
método de desenho, onde este nome ¢ comum a todos (Desenhe) e basta convocar este
método para que o proprio compilador, com base nas classes, tome implicitamente a
decisdao que qual método ira chamar. O uso de polimorfismo propicia que manutengao,

reaproveitamento e implementagdo de novos recursos tornam-se mais simples.

Compartilhamento: Consiste na reutilizacio do cdédigo por heranca. Evita a
redundancia de informagdes, a reducdo de trabalho de codificacdo e apresenta uma
maior clareza no desenvolvimento, pois mostra que diferentes operagdes sdo na
realidade a mesma. O desenvolvimento baseado em objetos ndo somente permite que as
informacdes sejam compartilhadas em uma aplicagdo, como também oferece a

possibilidade da reutilizagdo de modelos e codigos em projetos futuros.

Estrutura de Objetos: Especifica o que um objeto €, e ndo como ele ¢é utilizado,
pois sua estrutura permanece mais estavel durante o desenvolver de um projeto,

enquanto, seu uso ¢ altamente dependente dos detalhes de implementagao.
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A.3 A Representacao dos Modelos Utilizando UML

A constru¢do de um determinado processo sem que antes seja realizado um estudo
detalhado pode trazer grandes prejuizos econdmicos e financeiros. Desta forma deve-se
estudar e modelar o projeto para que os riscos sejam avaliados. No caso de modelos
computacionais, o projeto consiste em uma abstragao do que se deseja construir, ou seja,
a partir dai pode-se compreender melhor o fendmeno, ressaltando seus pontos relevantes
e abstraindo as irrelevancias.

Para descrever uma aplicacdo computacional, existem metodologias que
padronizam processos de modo simples, diagramas. Sendo a Unified Modeling
Language (UML) a metodologia mais aceita.

Na UML cada diagrama representa uma perspectiva do modelo (aplicagdo),
mostrando aspectos particulares do sistema e dando enfoque a angulos e niveis de
abstragdes diferentes para que uma figura completa do sistema seja construida. Os

principais diagramas da UML sao:

e Diagramas de Classe:
e Diagramas de Interacdo entre Classes
e Diagramas de Estado

e Diagramas de Interface e Arquitetura

A.3.1 Diagramas de Classe

O diagrama de classe oferece modelos sobre o aspecto chave em orientagdo a

objetos, a representacdo da classe/Objeto.

Representacio de Classe (Objeto)

A representacdo de uma classe na UML ¢ um retangulo dividido em trés partes: O
nome da classe, os atributos (dados membros) e operagdes ou métodos (fungdes
membros), como pode ser observado na Figura A.l. A sintaxe utilizada nestes

compartimentos ¢ independente da linguagem a ser utilizada para a programacao. A
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UML aceita uma forma simplificada de representagdo de classes, onde apenas o

retangulo com o nome da classe ¢ representado (Figura A.2).

Nome Da Classe

Atributos
Atributo_1 : Tipo dos Dados
Atributo_n : Tipo dos Dados = Valor Inicial

Operacao
Operacao(Lista de argumentos) : Valor de Retorno

Figura A.1 — Diagrama completo de uma classe

Nome da Classe

Figura A.2 — Diagrama simplificado de uma classe

A.3.2 Diagramas de Interacédo entre Classes

Sdo os relacionamentos que ligam classes/objetos entre si criando relagdes 1ogicas
entre estas entidades. A seguir serdo apresentados os relacionamentos e suas

representacoes graficas.

Associa¢do: Sao as ligagdes fisicas ou conceituais entre os objetos, uma
associacdo normalmente determina interagdes entre objetos. Numa implementagdo
computacional, uma associagdo ¢ referida como um ponteiro de um objeto para o outro.

A Figura A.3 ilustra os diagramas das associagdes simples e recursiva.
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Associacao Simples

CLASSE UM CLASSE DOIS
()
CLASSE UM
Associacao
Recursiva
(b)

Figura A.3 — Diagrama de Associacdes entre Classes: (a) Simples; (b) Recursiva

Dependéncia: Indica um relacionamento, onde uma classe cliente ¢ dependente de
outra, mas nao existem ligagdes fisicas ou estruturais entre os objetos. O diagrama desta

associacdo ¢ apresentado na Figura A.4.

CLASSEUM — — — — — - CLASSE DOIS

Figura A.4 — Diagrama de dependéncias

Herang¢a: Sao abstracdes para o compartilhamento de semelhancgas entre as
classes, a0 mesmo tempo em que suas diferencas sdo preservadas. O relacionamento de
uma classe (denominada Superclasse) com uma ou mais refinagdes dela (denominadas
Subclasses) ¢ denominado generalizagdo ou heranca. A heranca/generaliza¢do pode ser
transmitida a um numero arbitrario de niveis. A instancia de uma subclasse ¢
simultaneamente uma instancia de todas as superclasses a ela, ou seja, herda todas as
caracteristicas e operacdes de suas superclasses além de acrescentar atributos e

operacdes proprias. Um diagrama de heranca ¢ apresentado na Figura A.5.

243



Apéndice A — Modelagem Orientada a Objetos

Passivos

Linhas

Transformadores

Figura A.5 — Diagramas de heranca

Agregacdo: E uma relagdo na qual um objeto (componente) faz parte de um outro
objeto (agregado), ou seja, utiliza-se um objeto para criar um novo objeto, onde seus
dados membros sdo outros objetos. Um relacionamento de agregacdo ¢ definido como o
relacionamento de uma classe com uma outra classe (componente), logo uma estrutura

com varios tipos de componentes equivale a muitos relacionamentos de agregagdo. Uma

agregacao pode ser observada na Figura A.6.

Agregada

Componente_1

Componente_2

Figura A.6 — Diagrama de agregacio

Pacotes

Sdo macro entidades que agrupam varios objetos e seus relacionamentos

definindo um conceito mais amplo e geral. A Figura A.7 mostra um diagrama de

pacotes.
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FLUXO

Figura A.7 — Diagrama de pacotes

Templates

Sao definidas como um conjunto de operagdes que podem ser aplicadas para
varios tipos de dados. Um objeto femplate (classe, fungdo ou estrutura) tem seu tipo de
dados definido através de pardmetros. Quando feito isto, o compilador gera
automaticamente o codigo correto para o tipo de dados utilizado, ou seja, quando criada
uma “template” esta pode automaticamente sobrecarregar a si mesma. Uma femplate €

definida conforme a Figura A.8.

Tipo

Matriz

Figura A.8 — Diagrama de template
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Apéndice B Fluxo Otimo e Método dos Pontos
Interiores

B.1 Introdugéo ao Fluxo Otimo

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) tem como objetivo a otimizacdo da condigdo
estatica da operacdo de um sistema elétrico de poténcia (SEP). O FPO visa otimizar
(maximizar ou minimizar) um determinado critério (fung@o objetivo) sujeito a restri¢cdes
(equagdes e inequagdes). Em comparacdo com o fluxo de poténcia convencional (FP),
pode-se pensar no FPO como uma ferramenta de sintese enquanto o FP ¢ utilizado para
analise. Com o FP obtém-se a solucao da rede elétrica (tensdes nodais e valores de
controles) para uma determinada condi¢do de operagdo (cargas e geragdes) ao contrario
do FPO em que existem infinitas condi¢des de operacdes para atender uma demanda de

tal modo que otimize a fun¢do objetivo escolhida.

B.2 Formulagao do Problema

A formulagdo geral de um problema de otimizacdo consiste na
minimizagdo/maximiza¢do de um indice desempenho, representado analiticamente por
uma fungdo e sujeito a um conjunto de equagdes e inequacdes, que representam o
comportamento e as limitagdes fisicas do sistema (denominadas restri¢des). Em termos

matematicos este problema pode ser expresso como:
Min f (z)

s.a.
h(z)=0 . (B.1)
0 Sendo: zZ= { }
u
Z<1Z

g(z)
z min max

IA AN

Onde:
zeR™" ¢ o vetor de variaveis do problema, sendo o vetor x € R" representando
as variaveis de estado e o vetor u € R” representado as variaveis de controle.

f:R"" >R ¢é o indice de desempenho ou fungio objetivo;
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h:R™" — R’ sdo as restri¢des de igualdade;
g:R"" —> N7 sdo as restri¢des de desigualdade e

[z,.. z,, ] sdo os limites das varidveis a serem otimizadas.

B.3 Formulagao do Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de FPO pode ser definido como sendo a determinagao do estado de
uma rede elétrica que otimiza uma determinada fungdo objetivo e satisfaz um conjunto
de restri¢gdes fisicas e operacionais, podendo ser estas, restricoes de igualdade ou
desigualdade.

As restricdes de igualdade correspondem basicamente as equacdes de balango de
poténcia ativa e reativa em cada barra da rede e, dependendo da aplicagdo, ha outras
restricdes auxiliares. As desigualdades sdo restri¢des funcionais, como o monitoramento
de fluxo em linhas, e as restricdes de canalizagdo que representam limites fisicos e
operacionais do sistema. Nas proximas secoes deste apéndice, sera aprofundada a

descricdo de cada elemento que compde o FPO.

B.3.1 Variaveis do Fluxo de Poténcia Otimo

Se a tensdo complexa em cada barra for conhecida, ¢ possivel calcular qualquer
outra quantidade da rede. Por esta razdo, a tensdo ¢ considerada uma variavel de
otimiza¢do. Comutadores de transformadores LTC e defasadores, geracdes de poténcia
ativa ¢ reativa, entre outros, também sdo considerados variaveis de otimizagdao do
sistema.

Além das varidveis, fungdes também podem ser otimizadas, como exemplo, tem-
se os limites maximos de transmissdo em uma linha, custo opera¢do minimo do sistema

com a inclusdo de reatancia séries ou em derivagdo, alocagdo de perdas entres outros.

B.3.2 Restrigdes de Igualdade

O numero de restri¢des de igualdade do FPO ¢ inicialmente igual ao nimero de

equagdes da rede (Equacdes de Kirchoff). Adicionalmente, podem ser incluidas no

247



Apéndice B —Fluxo Otimo e Método dos Pontos Interiores

problema do FPO restricdes de igualdade que modelam caracteristicas particulares de
operacdo de rede, como fixagdo da tensdo em determinado valor (valores fixos) ou a

curva de capabilidade de um gerador (combinagdo de varidveis do sistema).

B.3.3 Restrigcbes de Desigualdade

As restrigdes de desigualdade sdo as limitagdes impostas a uma varidvel, ou a um
conjunto de varidveis do sistema. Em relagdo a sua funcdo, elas podem ser classificadas

em trés grandes grupos:

Restricdes Fisicas

Sdo incluidas neste grupo as restrigdes impostas pelas limitagdes de capacidade
dos componentes do sistema. Exemplos destas limitagdes podem ser: limites maximo e
minimo de geracdo de poténcia ativa e reativa das unidades geradoras, limites nos

valores dos “tapes”, limites de fluxo nas linhas, etc.

Restricbes Operacionais

A operagdo do sistema impde limites que devem ser considerados na modelagem.
Alguns exemplos destas restricdes sao: limites minimos ¢ maximos da magnitude da
tensdo nas barras, limites originados pela taxa de tomada de carga das unidades

geradoras, defasamento angular méximo entre barras, etc.

Restricbes de Seguranca
As restricdes de seguranga representam um grupo de restri¢cdes relacionadas a um

conjunto de contingéncias determinadas pela analise de seguranca.

Em relagdo a sua representagdo matematica no problema de otimizagdo, as

restrigdes podem ser divididas em duas classes:

Restricbes Simples ou de Canalizacdes
Este tipo de restricoes consiste de limites nas varidveis de otimizagdo,

representados por z_ <z<z_ .
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Restricdes Funcionais

Este tipo de restri¢do ¢ modelado como uma funcdo das variaveis de otimizagao,
representados por g(z)ﬁ Z... - EM geral, este tipo de restricdo impde condigdes mais
severas a convergéncia dos métodos de otimizagdo do que as restrigdes simples.

Neste trabalho, todas as restrigdes funcionais serdo transformadas em uma
restricado de igualdade e uma restricdo de canalizagdo com o objetivo de facilitar a
implementagao computacional.

Como exemplo, a restricao g(z) < g..., pode ser transformada em uma restrigao

do tipo g,... < g(z)g Zoax -

Entdo se cria uma variavel auxiliar y de modo que y = g(z), e as novas equacoes
sdo:

y-g(z)=0 Restri¢do de Igualdade

Guin SV S Qo Restrigdo de Canalizagdo

B.3.4 Funcé&o Objetivo

A fun¢do objetivo representa a varidavel ou conjunto de variaveis que se deseja
otimizar. As classes de funcdes objetivos que serdo apresentadas incluem fungdes
lineares ou nao-lineares. Dependendo do tipo de aplicagdo, o problema pode ser

formulado combinando uma ou mais fungdes objetivo a0 mesmo tempo.

e Minimo Custo de Geragdo Ativa

e Minimo Custo de Geragao Reativa

e Minima Alocagao de Poténcia Ativa

e Minima Alocagdo de Poténcia Reativa
e Minima Perda Ativa

e Minimo Corte de Carga

e Minimo Desvio do Ponto de Operagao

Sdo as funcdes objetivos mais utilizadas.
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B.3.5 Funcé&o Lagrangeana

A fungdo lagrangeana ¢ um artificio matematico utilizado para transformar um
problema de otimizacdo sujeito a apenas restricdes de igualdade em um problema de
otimizagdo irrestrita. Este artificio consiste em adicionar as restricdes de igualdade a
funcdo objetivo multiplicada por um valor A (multiplicador de Lagrange), formando

uma nova fung¢do objetivo, a qual ¢ denominada de fun¢do Lagrangeana.

Seja um problema de otimizagdo com apenas restrigoes de igualdade:

Min f(z)
h(z)
g(z)

z

(B.2)

IN

0
0
z

IA

<z

min max

Transformando as restricdes de desigualdade em restricdes de igualdade fazendo

uso do vetor de variaveis auxiliares y e z.

Min f (z)
s.a.
h =

()=0 (B.3)

y-glz)=0
ymm S y S ymax
Zmin <zs Zmax

Fazendo z = {Z} e acresentado y—g(z)=0 no conjunto das restricdes h(z)=0

y
tem-se:

Min f (z)
s.a.
h(z)=0 (B.4)
Zmin <z< Zmax
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Transformando as restricdes de canalizacdo em restricdes de igualdade por uso

dos vetores de variaveis de folga Siow € Sup.

Min f(z)

z—- slow - Zmin = 0 (B.S)

A funcao lagrangeana deste problema ¢ definida pela equagdo (B.6).

f(Z)+}\‘th(Z)+nlow(Z_Slow _Zmin)+ nup (Z+sup _Zmax)

Lz, A,7,s)=
(2.3, m5) ulogs,,, )+ ulogls,, )

(B.6)

Onde:

u e a fungdo logaritmica serdo apresentados na se¢do B.3.6.

B.3.6 As Funcdes Penalidade

Também conhecido como método das funcdes de penalidade externa, este € um
procedimento que visa aproximar problemas de otimizagdo com restrigdes, por
problemas de otimizagdo sem restri¢des. Essa aproximagdo ¢ obtida, adicionando-se a
funcdo objetivo uma parcela que estabelece uma grande penalidade pela violagdao das
restri¢des. Esta parcela estd associada a um parametro x4 que determina quao severa ¢ a

penalidade, se as restricdes forem violadas.

A Idéia do Método de Barreira

Também conhecido como métodos de pontos interiores ou penalidade interna,
onde o conjunto S (ou regido factivel) deve ter interior ndo vazio. Neste caso, ao
contrario do método de penalizagdo, as aproximagdes sucessivas das solucdes sdo
sempre estritamente factiveis, visto que os pontos sdo interiores ao conjunto viavel.
Nesse método a fungdo objetivo ¢ modificada acrescentando um termo funcional que

tende ao infinito quando o ponto se aproxima da fronteira do conjunto factivel.
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Resumindo, seja:

Min f(z)

(B.7)

A fungdo lagrangeana deste problema ¢ definida por (B.8):

L(z,%)= f(z)+1" -h(z)+ ' -[g(z)-s]+ ulog(s) (B.8)

B.3.7 As Condicbes de Otimalidade

As equacdes de otimalidade de primeira ordem sdo também conhecidas como
condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (Wright, 1997). Estas condi¢des devem ser
satisfeitas em qualquer ponto Otimo restrito, local ou global, dos problemas de
programacao linear e da maioria dos problemas de programagdo nao-linear. As
condigdes de KKT formam a base para o desenvolvimento de muitos algoritmos
computacionais e sdo utilizados como critérios de convergéncia de varios métodos.
Estas equagdes ddao as condigdes necessarias para que o ponto seja considerado
candidato a 6timo ou minimo local (CASTRONOUVO, 2001).

Para o problema de otimizag¢do ndo-linear representado pela funcdo Lagrangeana
(B.6) a qual apresenta restrigdes de igualdade e desigualdade, as condigoes de KKT

degeneradas (u#0 e wx—0 no processo iterativo) tem como objetivo evitar

problemas numéricos no método de Newton para a resolugdo do sistema linear

(CASTRONOUVO, 2001 e podem ser expressas conforme (B.9).
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oL
oz
g_i _Vf(z)+ Vl’h(z)+ T, +7tup_
L h(o)
on,,, z-s,, —Z..
oL |7 Z+S, ~Z,. =0 (B-9)
agLup [1]/‘ S 10w iow
2l M
OL

B.3.8 A Matriz Hessiana

A matriz Hessiana consiste nas derivadas de segunda ordem de determinada

funcdo F(x;x...x,). A equacdo (B.10) mostra como se deve proceder para obter a

matriz Hessiana.

| 0’F  O'F O*F
ox;  Ox,0x, - Ox,0x,
o°’F  O°F 0°F
17‘]()6l Xy, X, ) =| Ox,0x, 8x§ - 0x,0x, (B.10)
o°F  O°F 0°F
| Ox,0x,  0Ox,0x, ox; |

B.4 Introdugéao ao Método dos Pontos Interiores

Desde dos anos 40 quando Dantizig publicou o “Método SIMPLEX” para a
resolugdo de problemas de programacdo linear, inumeros aperfeicoamentos € novas
técnicas foram desenvolvidas para a resolucdo destes problemas. Apesar do Método
SIMPLEX ser muito eficiente na pratica, ele apresenta complexidade exponencial, ou

seja, o numero de iteragdes cresce exponencialmente com o nimero de varidveis do

problema LATOREE (1995).
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Durante muitos anos foi questionada a existéncia de um algoritmo polinomial para
resolver os problemas de programacao linear. A resposta veio com a apresentagdo de
Khachiyam de um algoritmo que utiliza o método do elipsodide, com complexidade
(n"L) operagdes, onde L ¢ uma medida do tamanho do problema. Este resultado, apesar
de teoricamente significativo, ndo teve implicagdes praticas. O método de Khachiyam
ndo era competitivo com o SIMPLEX em problemas reais.

Mais recentemente, KARMARKAR (1984) publicou um algoritmo de “Métodos
Projetados” o qual requer (n’°L) operagdes aritméticas e (nL) iteragdes no pior caso. O
algoritmo de Karmarkar ¢ significativamente diferente do método SIMPLEX de George
Dantzig que resolve um programa de programacao linear comegando com um ponto
extremo ao longo do limite da possivel regido e salta para um outro ponto extremo
vizinho melhor ao longo do limite e para, finalmente, em um ponto extremo 6timo. O
método projetado de Karmarkar raramente visita pontos extremos antes que um ponto
otimo seja alcangado, ou seja, o algoritmo acha solucdes viaveis no interior do poligono,
evitando desta forma a complexidade combinatdria derivada dos vértices da solugdo.
Devido ao procedimento de solugdo proposto por Karmarkar, este método ¢ chamado de
“M¢étodo dos Pontos Interiores” (MPI).

O MPI tenta encontrar uma solugdo no centro do poligono, achando uma direcao
melhor para o proximo movimento no sentido de obter a solu¢do 6tima para o problema.
Escolhendo os passos corretamente, uma solucdo 6tima ¢ alcangada depois de algumas
iteragdes. Embora para encontrar uma direcdo de movimento a abordagem de MPI
requeira um tempo computacional maior do que o método SIMPLEX tradicional, menos
iteragdes serdo requeridas pelo MPI para alcancar a solugdo oOtima. Desta forma, a
abordagem de MPI tornou-se uma ferramenta competitiva com o método SIMPLEX e
portanto tem atraido a atencao da comunidade de otimizagao.

A Figura B.1 ilustra como os dois métodos se aproximam da solu¢ao 6tima. Neste
exemplo, o algoritmo de MPI requer aproximadamente a mesma quantidade de iteragdes
como o método SIMPLEX. Porém, para um problema de grande porte, este método
requereria somente uma fragdo do numero de repeticdes exigido pelo método

SIMPLEX, sem contar que o método MPI trabalha perfeitamente com nao-linearidades.
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X3

SIMPLEX X4

Figura B.1 — MPI x Simplex

B.4.1 Solucado das Equacdes Nao-Lineares

O método de Newton ¢ largamente utilizado por causa de sua simplicidade e
grande velocidade. Este € um método iterativo para a resolug¢do de sistemas de equagdes
do tipo f(x)=0. A idéia principal consiste em determinar aproximacgdes sucessivas do
conjunto de fungdes f através tangentes (derivadas) que apontam para a direcdo de

decrescimento. Na equagdo (B.11) ¢ apresentado o método de Newton.

f(xk)

X =X — Vf(xk) (B.11)

Para solucionar o sistema linear resultante (B.12) utiliza-se a fatoracdo LDU

(ARAUIJO, 2000) por ser um processo eficiente computacionalmente.

VE(x, )Ax, =—f(x, ) (B.12)

B.4.2 Montagem do Sistema Linear Completo

Substituindo as equagdes degeneradas de KKT (B.6) no método de Newton (B.12)
para a solu¢do de equacgdes ndo lineares, encontra-se um sistema linear da forma

expressa em (B.13).
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z A Tow Ty Siow Sup
z  [VL(z,hm,s) Vh(z) |1 1 I az 7 [VLzAms)]
3 Vh(z) AL h(z)
L 1 -1 AT,y | = —| 2= 8, = Ziniy
m,, 1 1 Anup Z+S8,—Z,,
Siow S Ty, As,,, [l]lu =S50 W iow
S, S, m, |l As,, | i [1]/1 +8,7,, |

(B.13)
Onde:
V2L(z,A,m,s)= V7 f(z)+V>L'h(z)

VL(z,hm,s)=Vf(z)+VL'h(z)+m,, +7,

Supondo que as restricdes de canalizacdo serdo sempre satisfeitas durante o
processo iterativo (B.14), entdo:
Z_Slow _Zmin = O

Z+S8,, —Z,, =0 (B.14)

Reescrevendo as 4 ultimas equagdes de (B.13) (B.15) e considerando

(B.14),chega-se a (B.15)

AZ - Aslow = O
Az + Asup =0
- nlowAslow - slowAnlow = _[1]/1’! + slownlow (B.IS)
nupAsup + SMpAnup = _[l]ﬂ - supnup
Explicitando os Ams de (B.15), obtém-se (B.16):
An — ( [1]/1 — slownlow — 7ll:lowAsloW)
low SIOW
Am = (-0u-s,m, -=,b5,) (B.16)
up
S

up

De (B.9) pode-se explicitar os valores .

_ M __ M
T, = e m, =—

S low up
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Substituindo os valores encontrados em (B.14), (B.15)e (B.16), remonta o sistema
linear de forma reduzida.
z A

z VZL(z,k,n,s)+{M—ni] Vh(z) {Az}z— VL(z,x,n,s)+y[L—i]
A

S low S up A;\’ S low S up

h(z)

Vh(z)
(B.17)

Depois de calculado os valores Ax e A\ por (B.17) torna-se trivial calcular os

incrementos Az e As utilizando as equagdes (B.15) e (B.16).

B.4.3 Atualizacéo das Variaveis

O procedimento para atualizagdo das varidveis de um FPO ndo ¢ um processo
trivial, pois em problemas de otimizagdo as varidveis possuem limites, logo, o
incremento calculado pelo sistema linear pode fazer com que determinada variavel
ultrapasse seu limite em uma iteragdo k£ do processo iterativo e isto ndo pode ocorrer,
entdo, rotinas especiais para a atualiza¢ao dos valores devem ser utilizadas.

Para resolver o problema de atualizacdo de variaveis, os valores calculados nao
sdo incrementados diretamente em suas respectivas varidveis. Antes sdo calculados
fatores para a otimizagdo do passo (alfa) de modo que z=z+a4z. Um fator ¢, limita as

variaveis primais e um fator o, as duais e sdo calculados pelas expressoes (B.18) e

(B.19).

. = min| min—"* _min Sup 1
- B ’
P 50 | As,,, | 40 | As, | (B.18)
a, = min| min—2— min Tup 1
d Az<0 ‘ Anl | ’ Ar<0 | An | ’ (B'19)
L ow up

Determinando o Passo
Uma determinada varidvel x estd sempre a uma distancia s;,,, de seu limite inferior

Xmin € @ S,y de seu limite superior xmax, como pode ser visto na Figura B.2. Logo, se o
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incremento for grande de tal forma que viole um dos limites, um de passo nao unitario

deve ser utilizado.

Por exemplo, quando o limite superior estiver para ser violado As,, serd maior que

Sup

Syp, com isto sera menor que 1 e o valor corresponderad ao passo maximo da

up
varidvel x para que ndo ultrapasse o seu limite. Por conseguinte este valor ¢ escolhido

para ser o passo «. Substituindo o passo e incrementando o valor de x, tem que

S
X=X +ﬁm , como As,, =—Ax, obtém x=x+s,,, ou seja, a variavel ¢ colocada
up

diretamente em seu limite maximo (ela ¢ multiplicada por um valor 6=0.99995 a fim de
evitar problemas numéricos).

As outras varidveis nao ultrapassardo seus limites, pois o menor valor de « ¢
escolhido. Caso nenhum atinja a barreira o incremento podera ser unitario. O mesmo

raciocinio deve ser feito para as variaveis duais

— Xmax Sistema — Xmax
Linear
Sup Sup
[
Xatual ASI =Ax Xatual
Slow Asup = _Ax Slow J, AS/aw
—_— , _—— _
Xmin Xmin

Figura B.2 — Atualizacio das varidveis

Redutor de Passo

Para evitar problemas de divisdes por zero ou singularidade da matriz Hessiana,
um redutor de passo o ¢ utilizado, e possui um valor empirico de 0.99995. Com isto o
proximo ponto da trajetéria de convergéncia € calculado utilizando o conjunto de
equagoes (B.20).

z=2+0-C, -Az
l=k+0~ad-Ak (B.ZO)

n=mn+o0-0, An
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As varidveis s ndo sao atualizadas por este processo, pois na metodologia utilizada
o s ¢ sempre igual a distancia do ponto atual para os seus limites. Ela ¢, portanto

atualizada segundo a equagdo (B.14).

B.4.4 O Parametro de Perturbacéao u

Como expresso anteriormente, o parametro de perturbacao u deve tender a zero na
solucdo do processo iterativo. Assim, pode ser utilizada qualquer seqiiéncia tal como
mostrada em (B.21).

1 k 0). 0 ko0
p= {(,U seees ey 1 )-ﬂ <pp < 5} (B.21)

Onde J ¢ um ntimero suficientemente pequeno.

Nos métodos Primais-Duais, a equagdo (B.9) fornece uma forma de célculo do
parametro u. Na solucdo, o produto de cada varidvel de folga s; pelo o multiplicador de
Lagrange correspondente a z; deve ser nulo, como expressa a equacdo de KKT original
(B.1). No processo iterativo, o produto x, = s,7; fornece uma medida da distancia do
ponto corrente ao ponto candidato a 6timo (B.9). Esta medida ¢ distinta para cada
desigualdade. Na pratica um unico parametro u ¢ utilizado e na maioria dos trabalhos na
area (GRANVILLE, 1994, WRIGHT, 1997) seu valor ¢ calculado como sendo a média

dos produtos s,7;, em todas as restri¢gdes de desigualdade (B.22).

p=p— = = (B.22)

Onde:

n ¢ o numero de restrigoes de canalizagoes.

p € o parametro de combinagdo das diregdes, seu valor pode variar entre [0,1],
sendo que um valor muito utilizando na pratica ¢ f=1.

O parametro f modifica a direcdo de busca utilizada em cada iteragdo e o seu
valor pode reduzir a quantidade de iteragdes do FPO; em CASTRONOUVO (2001) sao

apresentados varios métodos para o célculo do pardmetro f.
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B.4.5 Algoritmo de Solugao

O algoritmo de solugao resultante dos passos descritos anteriormente pode ser

resumido como segue:

1. Inicializagdo das varidveis primais e duais.

Montagem da funcao Lagrangeana.

Calculo dos termos da matriz Hessiana e vetor independente.
Resolucdo do sistema de equagdes.

Escolha dos passos primais e duais.

Atualizagao das variaveis do problema.

Atualizacdo do parametro barreira.

® N N kv D

Teste de otimalidade:

Se(u<e, |h(z) <e) PARE
Sendao VOLTE ao passo 2.
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Apéndice C FPOT — Poténcia em Coordenadas
Polares

C.1 Introducao

Neste apéndice sera apresentado uma nova metodologia para o céalculo do fluxo de
poténcia otimo trifasico utilizando equacdes de poténcia em coordenadas polares, e por
conseguinte as varidveis de estado serdo o modulo da tensdo v e o angulo de tensdo 6,
possibilitando o acesso direto a estas variaveis. Em contra partida a utilizacdo de
injecdes de poténcia em coordenadas polares tornam as equagdes mais complexas que
na formulacgao trifasica por injecdes de correntes em coordenadas retangulares devido as
impedancias mutuas entre as fases.

Neste apéndice serdo apresentadas de modo sucinto as contribui¢des dos:

e Linhas
e Cargas em estrela aterrada

e Maiquinas

C.2 Linhas de Transmissao

A expressdo da poténcia injetada nos terminais & e m das linhas de transmissao

sdo dados por (C.1).

St =Vl
x C.1
Sy =V, v

Onde as correntes injetadas /i, nas fases a, b e ¢ sdo dadas por (C.21).

Ly =y W=V )+ v 0 =00 )+ v (Ve =V )+ v bV

Lo, =" (ka - an)+ y" (ka - an)+ y (ch - an)+ VaorsVi (C.2)
S A P AR A U AR A LR

m
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Escrevendo a poténcia injetada na fase a de forma completa, tem-se (C.3):

a _ _a jof|. aal, a jOf a _joy ab(. b _jo} b _jo ac|,.c_jof c _joy *
Sk =v.e [y (Vke -V e )+y (Vke -v,e +y e -v,e +

m

Fylelyp Ty (€
k yder,k k

Expandindo a equacdo (C.3), fazendo e’’ =cos(8)+ jsen(d) e assumindo que

0% =6 — 67, encontra-se (C.4).

a*_ aa(, a_ a aa . a_ b aa a b aa . a_b aa
(Sk) =y (vkvk cos(@kk )+ Jvivy sen(@kk )— 178 cos(@mk)—]vkvm sen(@mk ))

ab(..a b ba . a_b ba a b ba . a b ba

+ v v cos\@,; |+ jviv,senl@; )-viv) cos\@); |- jv,v, senl@

+ y“Wivi cos|@; |+ jv)v, sen\b, |- v, v cos\@:; |- jviv: senl@;

+ya, ()

(C.4)

Utilizando as igualdades trigonométricas cos(é) =cos(—60) e sen(f)=—sen(—6)

para calcular as poténcias injetadas P e Q da fase a, tem-se entdo as equagoes (C.5) e

(C.6).

a __ aa_.a_.d aa aa_.a_.a aa aaab aa aa_.a_.a aa
B = g“viv| cos(@kk )+b Vv, sen(é’kk )—g v, cos(@km)—b vive sen(@km)

ab_.a_ b ab ab_.a_ b ab ab_.a_b ab ab_.a_ b ab
+g“vv, cos( o )+b ViV, sen( " )—g ViV, cos(@km )—b Vv, sen(@km)

ac_a_.c ac ac_.a_.c ac _ ac_.a_.c ac _ ac_.a_.c ac C.S
+g“vive cos(@kk )+b vive sen(@kk ) ge“vive cos(@km) b*vive senl@ (C5)
a a
+ gder (vk )Z
0F = —b™viv! cos(6 )+ g“vive sen(6: )+ b*viv!, cos(6 ) g“vive sen(6%)
ab_a_ b ab ab_a_b ab ab_a_ b ab ab_a_ b ab
=b"vv{ cos\@; |+ g“viv, senl@; |+-bTv v, cos\@; |- g“viv, senlb;
—b*“viv, cos\@;; |+ g“v,v, sen\b;; |+ b“V]v; cos\@, |- g“V]V sen( ,ij) (C.6)
2
a a
_bder (vk )

Também devem ser calculadas as expressdes das poténcias P, PS, P, P’, PS

e 07,00, 0% Q0,0 . Como pode ser observado pelas equagdes (C.5) e (C.6), a
determinagdo de todas as derivadas de primeira e segunda ordem torna-se um processo
cansativo e sujeito a varios erros. Assim, adotou-se um tratamento matricial para o
céalculo das poténcias P° e Q° e suas derivadas. O tratamento matricial é simples de ser

implementado e serd apresentado a seguir.
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Expandido a equagao apresentada em (C.3) para os terminal £ e m, tem-se (C.7).

S; =V (s, ) (vi, ) + Vi ) ve

s, ==Vi(ve, ) vi, ) + Vi (i) ve

Reescrevendo (C.7) em forma matricial encontra-se (C.8).

a a,jbf
S vie
b |_ b_jo;
S, |= v.e
SC
k
a ,jof
vie
b _jor
+ vee
a i i
Sy vie
b|_ A
S |=- v,e
SC
m
e
vielo
it
+ Ve

Ve

1_ aa ab yac
ba bb ybc
V;e/E‘k J yca ycb yc
Y der k
yzer k
c jo;
] aa yab
ba ybb
Vme_/Hm ca ch
Y der.m
Y deram
veeln i

c
yder,m

_ige 94
V:elk—vejm

b70b Hh
vie /% —yle 0 |y

I [ ¢ —jOn
v, e V,,€

_ipe
e JOm

-joh

-jb _
vie v

b _—jor
vie " —vy

-jb

~JOn
vie 7t =y

RIS RN

(C.7)

(C.8)

Utilizando (C.8), monta-se a fungdo Lagrangeana referente as linhas de

transmissdo conforme apresentado na equacao (C.9).

Ly, (Z) =

R(s)- 2, +R(SP)- 2, +R(s7)- &, +
+3(80)- 2, +3(sp)- A, +
Sl +R(SC)A +RISE) A, +
()pz (s2)- 2, +9(ss ) %,
3(se)- 4, +3(s2)- 2, + sz ),

(s¢) -4

s L

N

Reescrevendo (C.9) de forma compacta encontra-se (C.10).

(C.9)
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L=%, R(S,)+n,,3(, )+, %6, )+1,,3(S,) (C.10)
Onde os valores de A sdo dados por (C.11) e de S por (C.8).

)\‘p,k:[ﬂ’;k li,k /1;,1{]
)“q,kz[ﬂ’;,k /12,/( ﬂ;,k]

L VS (C.11)

O

Na equacdo (C.12) apresenta-se as contribui¢des das linhas de transmissdo para a

matriz Hessiana.
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a qa b 2b ¢ 9c a 1a b 1b c 1c a qa b ab c 9c a jqa b 1b c 1c
O 20 O 20 O X VA VA VA O 00 O Vi A Ve R Ve K

m-"p,m m* g.m “m”*"qm "m*q,m
oy 5
k X y x Yy X Yy Xx Yy X Yy X y,Xx y X y X y X Yy Xx ¥y X ¥
yi |
.k y y y y y y Yy y y y y y
b i
Hk Xy x y x y x y x y X y;x y x Yy x y x y x 'y x Yy
ib '
.k y y y y y y Ly y y y y y
H,: X y X Yy X Yy X y X y X 'y i X y X y X y X Yy X Yy X Yy
c |
ﬂp,k y y y y y y E y y y y y y
VZ X y X y X Yy X y X Yy X Yy I X y X y X Yy X y X Yy X Yy
a i
iq,k y y y y y y vy y y y y y
b i
Vi X y X Yy X Yy X y X y X y E X y X y X y X y X Yy X Yy
2 |
9.k y y y y y y Yy y y y y y
V; X y X y X y X Yy X y X Yy E X y X y X y X y X y X y
¢ i
ﬁvq k y y y y y y vy y y y y y
H,Z Xy X Yy x Yy Xx ¥y X Yy X ¥ E X y X y X Yy X Yy X ¥y X ¥
a |
A m | Y y y y y y Ly y y y y y
P, !
b i
Hm X y X y X y X Yy X y X Yy i X y X y X y X y X y X y
b i
ﬁvp m | Y y y y y y Ly y y y y y
H;z Xy x Yy X Yy Xx Yy Xx ¥y X ¥ é X y X Yy x Yy x ¥y X Yy X ¥y
c i
//i’p,m y y y y y y by y y y y y
V; X y X y X Yy X y X Yy X Yy I X y X Yy X y X y X Yy X Yy
a i
ﬁvq,m y y y y y y vy y y y y y
b !
V., X y X y X y X y X y X y i X y X y X y X y X y X y
b i
q,m y y y y y y vy y y y y y
c i
Vo X 'y X y X y X y X y X yI!x y X y X Yy X y X y X Yy
¢ i
ﬁvq,m y y y y y y vy y y y y y
(C.12)

Os termos x representam que ambas as derivadas (primeira e segunda) sdo
referentes as variaveis primais do problema e os termos y representam que uma derivada
¢ feita sobre uma varidvel primal e a outra ¢ feita sobre a varidvel dual. Sendo a fung¢do
Lagrangeana composta de fung¢des transcendentais e quadraticas ¢ complicado o célculo
de forma genérica, por isto sera utilizado as derivadas matriciais como mostrado a

seguir.

265



Apéndice C — Fluxo Otimo Trifésico — Poténcia em Coordenadas Polares

e Calculo dos Termos x

Existem 144 termos tipo x sendo 12 na diagonal principal e 132 fora da diagonal,
que sao simétricos, portanto, apenas 66 devem ser calculados.

Estes termos representam a diferenciacdo da fun¢do Lagrangeana em relagdo as
variaveis grafadas acima e a esquerda da matriz apresentada na equagdo (C.12).

Como pode ser observado apenas os termos representativos da poténcia aparente
(S) na equagdo (C.10) possuem varidveis primais, por conseguinte apenas estes serao
diferenciados, equacdo (C.13) apresenta uma formula genérica para o calculo dos
termos x. Onde x; e x, representam as varidveis primais do problema e sdo dados por

_ s s s s
xl,xz—{vk o, v 49}.

m m

2 2 2 2 2
RS R AT NP I/ P LG PR U e 13
oxox, 7 | ox,0x, 5\ ox,0x, P o, 0x, 7\ ox,0x, :

Onde x; representa a derivada em relagcdo a varidvel primal que se encontra

grafada a esquerda da matriz Hessiana apresentada na equagdo (C.12) e x, representa a
varidvel primal grafada acima da mesma matriz Hessiana.
A derivadas de segunda ordem das matrizes S; € S,, sdo das pelas as expressdes

mostradas em (C.14) e (C.15):

2 2 *
0°'S, 0JV, (ykm)*(vkm)*+al(ykm)*(avk’”] N

0x,0x, - 0Ox,0x, ox, ox,
v 5 \ 5 ) (C.14)
s A% * A"
+ k km +V km
o, ) ( ox, j ) (ﬁxlﬁxz]
0°S RRY v OV vfov, )
m_ _— _ m v _ m m +
oxox,  oxox, b () o, b ")( ox, ]
(C.15)

ov ( vfov, ) (v, )
el | vl S
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e Cilculo dos Termos y
Existem 288 termos do tipo y, como estes sdo simétricos 144 devem ser
calculados. Como as variaveis duais sdo lineares, estes termos sdao simples de calcular,
pois as derivadas em relacdo as variaveis duais sdo unitarias.
Estes termos representam a diferenciacdo da funcdo Lagrangeana em relagdo a
uma varidvel primal e a uma varidvel dual da matriz Hessiana. Como pode ser
observado, so existird derivada para os termos em que A; € igual a variavel primal que

multiplica a fungdo.A expressdo dos termos y ¢ dada por (C.16).
2 Ok O Ok O
y= OL _Ohyy R oS, L P < oS, L P g oS, 2 Pam < oS, 16
ox,04, 04 ox, oA, ox, oA, ox, o4, ox, )

hoatex =P 6 v 6.

m m

Onde 2, =P,, *,, *

p.m

Os valores das derivadas de primeira ordem de S sdo dadas pela equagdo (C.17).
Os termos nulos representam as derivadas de segunda ordem das variaveis duais, que,

como sao lineares suas derivadas sdo nulas.

oS, _ ov, (ykm )* (Vkm )* v, (ykm )* (%]

ox ox ox
+ ZL (yder,k )* (Vk )* +V, (yder,k )* ( aavk j
X X

(C.17)

B N (y, Y (v) +V, (0, )*(a;;,n} ’

ox ox
+ aa\;k (y der k )* (Vk )* +V, (y der k )* {%}

As contribuicdes das linhas de transmissao para o vetor independente sao

apresentadas na equagao (C.18).
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o, z
Zeol | w(se)
o || -
|| %(st)
o; z

2o, || %(s)

Vk" z
i || 3lst)
b=  |=| (C.18)
7 z
2o, | [ #(ss)
o |-
.| [w(sh)
il
i, | | %(s)
v z
e, || 3lss)
v, z
|| 3lss)
v, z
e, | L3lsg),

e Calculo dos Termos z

Os termos z apresentados no calculo do vetor independente sdo calculados

utilizando a equagdo apresentada em (C.19). Onde x, = {v,ﬁ g v, o }

m m
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oL oS oS oS oS
=—=r, R =% |+4, I =L |+r, R —=|+1r, 3 —=
z axl p.k (axl J q.k (axl ] p.m ( axl ] q,m [ axl J (C.19)

C.3 Cargas

Existem varios modelos de cargas publicados na literatura (IEEE Task Force Load
Representation,1995), sendo o modelo exponencial suficientemente completo para
estudos estaticos. Outro modelo bastante utilizando ¢ o modelo ZIP, que em linhas
gerais ¢ uma particularidade do modelo exponencial. Na Figura C.1 apresenta-se um
diagrama genérico de um modelo de carga variante com a tensdo. Por ser este um topico
complexo, algumas consideragdes serdo feitas antes de apresentar os modelos trifasicos

de carga.

v —1C2) —v

Figura C.1 — Carga variante com a tensdo entre dois pontos

C.3.1 Consideragédo Sobre a Modelagem da Carga

A notagcdo C(z) representa uma carga que pode ser modelada em fungdo das
varidveis de estado do sistema elétrico. Por exemplo, para o modelo de carga em
poténcia tem-se C(z)=S=P+jQ. Para representar uma carga utilizando-se o modelo

exponencial tem-se a equacao.(C.20)
Cz)=p|"P+ v/ 0 (C20)

A poténcia complexa S da carga injetada em uma fase s de uma barra k£ ¢ dada

pela equacdo (C.21).

S: =y (C.21)
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Caso ambas as tensdes terminais sejam diferentes de zero, a corrente injetada na

fase s da barra k ¢ calculada pela equacao (C.22).

Is* _ C(Z)
V-V, (C22)

Logo, a poténcia liquida injetada nos terminais s e ¢ de uma carga barra k

(conexdo em delta) sdo obtidas substituindo-se conforme a equagdo (C.23).

s N C
Sk :Vk Vs EZI)/t
k k
(C.23)
S, ==V, sC(Z) t
Vk - Vk

Como pode ser observado em(C.23), a representagdo da poténcia injetada ¢ mais
complexa que as formulagdes usuais (MONTICELLI, 1984). Isto se deve porque os
modelos de cargas sempre consideram uma das tensdes terminal nula. Mas isto ndo
pode ser utilizado em sistemas trifasicos, pois existe a possibilidade de cargas
conectadas em delta.

Cabe ressaltar que a modelagem apresentada pode representar qualquer conexao.
Por exemplo, considerando uma carga modelada em poténcia constante, tem-se C(z)=S.
Sendo um dos pontos for solidamente aterrado, ou seja, possuir tensdo nula, o modelo
simplifica-se para uma injecao de poténcia no ponto em que a tensdo nao ¢ nula. Esta

simplificagdo pode ser observada na equacao (C.24).

S, =8
S =0 (C.24)

Para simplificar a notagao, cria-se trés fungdes auxiliares que sdo apresentadas em

(C.25).
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fl = Vks
fo=Clz) (C.25)
fi=-v)

Logo, a equacao (C.24) pode ser reescrita como em (C.26).

_NSe

S
T (C.26)

A férmula genérica para derivar (C.26) em relacdo a uma variavel x ¢ dada por

(C.27), aplicacao da regra da cadeia.

s %, o,
a5, o BAHA ALY o
(€27)
ox £

Neste apéndice serdo apresentadas somente as contribui¢cdes das cargas
conectadas em estrela aterrada. Este esquema ¢ composto pela conexdo de trés cargas
monofasica (Figura C.2) na qual possuem um terminal conectado em uma fase do
sistema e o outro terminal conectado ao neutro. Logo, as poténcias injetadas nas fases a,

b e c da barra k do sistema sdo dadas pelas as equagdes (C.28).

a b C

LTk ]

C‘(z) C'(z) C(z)

Figura C.2 — Carga conectada em estrela aterrada
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S;,k =C; (Z)
S, =C;(z) (C.28)
S;,k =C; (Z)

Na equagdo (C.29) ¢é apresenta as contribuigdes das cargas para a fungdo

Lagrangeana. Como a poténcia aparente S ¢ constante, ela ndo depende das varidveis
primais e duais do MPI, logo as cargas modeladas como poténcia constante e

solidamente aterradas nao apresenta contribuicao para a matriz Hessiana

L, (z)=
R(Sy)- 22, +R(SP) 2, +R(sp) 42, + (C.29)
)20, +3(s)- 2, +3(sg)-

A contribuicdo das cargas para o vetor de otimalidade ¢ dadas pela equagao

(C.30).
77 To
Z;{k P
6, 0
Al | B

0; 0
b ’Tpc,k Pkc
[ o C.30
u ; ( )
2o
v 0
o
v 0
5] Lo
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C.4 Maquinas

Semelhante as cargas, as geracdes de poténcia ndo dependem de tensdes e angulos
nodais, mas o nivel de geragao de poténcia pode ser ajustado, logo as poténcias ativas e
reativas geradas sdo consideradas variaveis de estado. Na equag@o(C.31) ¢ apresentada a
contribui¢do das maquinas para a fun¢do Lagrangeana. O sinal menos representa que a

poténcia injetada no gerador tem sentido contrario a da carga.

L (2)= (S} )- 23~ (7 )2, —90(S5) -4+

(Szf)'il;,k —S(S,f)-/ig,k (C.31)

|
N
%)
= a
~
32
=

|
N

As contribui¢des das maquinas para a matriz Hessiana sdo dadas em (C.32).

a b c a b c a qa b 1b ¢ ¢ a a b ab ¢ 1c
PP PO O/ O, o; /Ip,k 0, )i’p,k o, /Ip,k Vi ﬂ‘q,k Vi ﬁ“q,k Vi ﬂ‘q,k
P! | DI i -1
P pi

-1

i pi : -1

=3

_________________________________________________________________________________________________________

(C.32)
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Sendo:
. 7ll:low T[up
pl = — ——
slow sup (C.33)

Onde s sdo as variaveis de folga associadas aos limites de geracdo e os & sdo as
variaveis duais das restricoes de geragdo. Maiores detalhes sdo apresentados no
Apéndice B.

A contribui¢do de uma maquina para o vetor de otimalidade ¢ apresentada na

equacdo (C.34).

Pka - ﬂ«;k + plb
Pkb - ﬂ};k + plb
B | = A + Py
e || = A+ Py
,f - ﬂvq k + plb
O _____%_q:_k__f.?.l.”.
b 0
/1;’,( - P!
b= Zan 0
=~ |= C.34
{P’k ~ P,f ( )
b; 0
ﬂ;’k - Pkc
W 0
Al -0y
v 0
2, -0y
v 0
Y
Onde:
e[ L1
piv= 1 - Sup (C.35)
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C.5 Restrigcées de Tensoes Nodais

As restricoes de tensdes nodais sdo simples de serem implementadas na
formulacdo polar, pois as variaveis v, existem explicitamente, logo as contribuigdes

para a matriz Hessiana sdo dadas pela equacgdo (C.36). Na equacdo (C.38) estdo as

contribuigdes para o vetor independente.

a Aa b 2b [ Ye a qa b 2b c qc
o, //lp,k 0, //Lp,k 0, //Lp,k Vi /lq,k Vi ﬂ“q,k Vi /lq,k

____________________________________________________________________

b E ;
Vk ' pt

c E 7
Vi : pt

(C.36)

Onde:

: nlow T[up
pl = e—
Slow sup (C.37)
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ka O
0; 0
oc | |0
Af 0
b= ;’;k =l i (C.38)
Al 0
ka Di,
Al 0
Vi Dty
_Zqik_ L 0 J
Onde:
~Aore)
P = M ——— (C.39)
ow  Sup

Na formulag¢a@o polar ndo ¢ necessario aumentar a dimensao do sistema linear.

C.6 Atualizacao das Variaveis Primais e Duais

Para atualizar as varidveis do FPO, sera utilizado, em principio, os mesmos

métodos utilizados para sistemas monofasicos.
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