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Resumo

Canola, S. R. (2006). Alocagiio de Unidades de Geragdio Termoelétricas em Sistemas
Elétricos de Poténcia. Tese (Mestrado) — Escola de Engenharia de S#o Carlos,
Universidade de S#io Paulo, Sio Carlos, 2005.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo de alocagdo de unidades
termoelétricas em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). O Fluxo de Potencia Otimo
(FPO) foi utilizado para se obter o ponto 6timo de operagfio para o sistema e os
multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes. Os multiplicadores de Lagrange
indicam a sensibilidade entre a fungdo objetivo e a restri¢io a ele associada. Esta
sensibilidade indica, quais as barras do sistema, so candidatas 3 alocagfio de novas
usinas termoelétricas. Testes nos sistemas de 5 barras, IEEE 14 barras, IEEE 30 barras,
equivalente CESP 440 kV de 53 barras e TEEE 118 barras comprovam a eficiéncia da
abordagem, a qual poder4 ser utilizada em estudos de planejamento da expansio do

sistema.

Palavras-chave: alocagdo de unidades geradoras termoelétricas, planejamento em SEP,
Fluxo Otimo de Poténcia, método primal-dual barreira logaritmica, multiplicadores de

Lagrange.



ABSTRACT

Canola, S. R. (2005). Thermoelectrical Generation Allocation in Electric Power
Systems. Master Thesis — Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de S#o
Paulo, Séo Carlos, 2005.

The aim of this paper is to present a study of thermoelectical generation allocation in
electric power systems. The Optimal Power Flow (OPF) was used to evaluate the
optimal operation point for the power system and also Lagrange multipliers associated
with the constraints. The Lagrange multipliers are the sensitivity between the objective
function and its constraints. This sensitivity is used to verify in a power system where is
the best place to incentive the allocation of new thermoelectrical power plants. Tests on
the systems: 5 buses, IEEE 14 buses, IEEE 30 buses, equivalent CESP 440kV 53 buses
and IEEE 118 buses showed the efficiency of the presented approach. This method of

analyzing the system can be used in study of expansion planning system.

Keywords:  themoeletric power plants allocation, power system planning, optimal
power flow, primal-dual logarithmic barrier method, sensitivity analysis, Lagrange

multipliers.
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Xiv

m, m,, M, m,- sdo os vetores dos multiplicadores de Lagrange associados as

restri¢des de desigualdade

L - fungdio Lagrangiano

VL - gradiente da fung#o lagrangiano
W(x,A,m,,m,)- é a matriz Hessiana
J(x) - € a matriz Jacobiana

I - é a matriz identidade

oL, - passo primal

0.4 - passo dual



g -

n-
B_
[;_

¢ um valor determinado empiricamente (0,9995)
€ o numero de variaveis tratadas por barreira
¢ um valor especificado pelo usuério

critério de parada (erro permitido na convergéncia)

XV



XVvi

14 L]
Sumario
RESUIMO ...ttt eeeeeeseeeee e v
ABSEERCE v s vonsscorsvsvsmsnssssosivoss sasssissssnssis isssnmammas pasmrnenassessesesoensssestsersbses rsesme s moesstosmes ahessss v
Lista de FIGUIas.........cccouiiniimiiiecieciee et sees et eeeees e, vi
B L —————————— X
Lista de ADIeVIALUIAS .........c.ceverivereiesiieeceeeeeeeee e oo oot eeeeeeseeeeeoeeee e peil
Lista de STMDOLOS ............c.ccvvnimiiiiiiieeisiecse oo et eeeeseeee xiil
LB 5111 T 1
2 IIASBOY T 0551 svwisss0as9565005 1885 e nemsrsmsmansmesesms om0 R R AR e 3
3 Fluxo de Potencia OtmO ....................ooooemmvverieessosreoeooooseooooeooeoeoooeoeeeeeooooo 8
3.1 - O Problema do Fluxo de Pot&ncia Otmo ..........o..evvevveoooeooesoeooeoooeeoeoeoeooeooe 8
3.2 — O Método Primal-Dual Barreira Logaritmica............oo..ovvroveoooooooooooooeooooon 13
3.2.1 — Atualizaglo das VAriAVEIS...........eeevreeveeeeseeereeesesosseososeoeeoe oo 17
3.2.2 — Inicializaglo das VAIAVEIS .........uueveecvrereereereeeeessiessessesseos oo oo 19
3.3 = AlGOTIIIMO .ovieoette ettt ee oo s 20
3.4 — Barras Candidatas .............ooceomriiieriiiniionsisneseseeseseess s eeseesesese 20
4 Resultados NUMEKICOS .........ccccvmrvuurvrnereeesieeseses oo 22
4.1 SiStema de 5 BAITAS ....u..ovveucveenrcernssieeseesessecseeeees e e eeeeeeeesesee e 23
4.1.1 Solugdo do sistema de 5 barras pelo FPO.........co.covvveivvooooooooooooooooooooo 24
4.1.2 Solug#o do sistema de 5 barras pelo FPO - CENArio 1. 32
4.1.3 Solug#o do sistema de 5 barras pelo FPO = Cenario 2. 34
4.1.4 Comparagéo da minimizag#o das perdas ativas nas linhas de transmissio ......... 36



Xvii

4.2.1 Solug@o do sistema IEEE 14 barras pelo FPO ......ooovoveveieeeeeoeeeoeeooeeoeoeeooo 38
4.2.2 Solug@o do sistema IEEE 14 barras pelo FPO — enario 1 ...e.vevmoeeoooeoosos 41
4.2.3 Solug@o do sistema IEEE 14 barras pelo FPO — CEnario 2 .......ovvevveeeoeeooeo, 44
4.2.4 Comparagio da minimizag#io das perdas ativas nas linhas de transmissio.......... 47
4.3 B181eti0d TEEE 30 DATEAS: . ox54 sssunesssinm s soiimsniiismsnmanmmssmmmmmmss ssemessssossotessssassas 47
4.3.1 Solugéo do sistema IEEE 30 barras pelo FPO ........o.veeevveveereoesoeoeeoeoe oo, 49
4.3.2 Solugéo do sistema IEEE 30 barras pelo FPO — cenario 1 .....ovvveeoeeooooooon, 52
4.3.3 Solugdo do sistema IEEE 30 barras pelo FPO — Cenario 2 ........oevvvovvvoosoon. 54
4.3.4 Comparagio da minimizag#o das perdas ativas nas linhas de transmissio........... 56
4.4 Sistema equivalente CESP 440 KV €O 53 DALTAS vvvevveveveeeeeereosesooeoeeooeoeoeosoo 57
4.4.1 Solug#o do sistema equivalente CESP 440 kV com 53 barras Pelo.FROD s 58
4.4.2 Solugdo do sistema equivalente CESP 440kV com 53 barras

PEIO FPO — CENAIIO 1 1ivuivveiiecciiiiteceee ettt 62
4.4.3 Solugfio do sistema equivalente CESP 440kV com 53 barras

PELO FPO — CENAIIO 2 ..ottt s s ettt 65
4.4.4 Solugdo do sistema equivalente CESP 440kV com 53 barras

PO FPO —GBIATIO 3 sivciuuscusiivsossmmssssisissmensmsnasersasssossosssserssasessnsentessessessssssssessssesssssocsss 67
4.4.5 Solugdo do sistema equivalente CESP 440kV com 53 barras

PEIO FPO — CNALIO 4 ...ttt sttt eeess e 70
4.4.6 Solugdo do sistema equivalente CESP 440kV com 53 barras

PO FPO — CENALIO 5 ...ttt es e e ss s s ee e eeee e 73
4.4.7 Comparagio da minimizag#io das perdas ativas nas linhas de transmissio........... 75
4.5 Sistema IEEE 118 DAITAS .....c.cvvvuveriniiniiireiereeeessessssesssesssesessssssssssesessssemsesessssessoes 76
4.5.1 Solugdo do sistema IEEE 118 barras pelo FPO .........ocovevvvioveeeooeeooeoeeooeooo, 78
4.5.2 Solugdo do sistema IEEE 118 barras pelo FPO — Cenario 1 ... 80
4.5.3 Solug@io do sistema IEEE 118 barras pelo FPO — CENATIO 2 .vv.vvevvsooeosooeooeonn) 83
4.5.4 Comparag@o da minimizag#o das perdas ativas nas linhas de transmissgo .......... 85
B OIVCIUERTIO « vy povyissssccessinssosssssss atis smannonsswnsosm uss s s s S RS St s 86
REFEIBIICIAS ....ooeoeev et e eeeeeeseeeseeese 87
LU LT ———————— 89



Capitulo 1

INTRODUCAO

O parque gerador brasileiro, com caracteristicas tinicas no cenario mundial, é
composto, em sua maior parte, por usinas hidrelétricas. Com a finalidade de se
conseguir o melhor desempenho possivel da geragdo, procura-se sempre alocar estas
usinas onde ocorrem os maiores ganhos energéticos em um rio. Nesta etapa do
empreendimento ndo se considera a localizagdo das cargas que serfio atendidas pelas
usinas. Como conseqiiéncia, grandes sistemas de transmissfio precisam ser construidos
para levar a energia gerada aos centros de carga. Porém, as usinas do tipo
termoelétricas, que também compde o parque gerador brasileiro e encontram-se em
expansdo, possuem a vantagem de poderem ser construidas préximas aos grandes

centros de carga, o que evita a construgio de extensas linhas de transmiss#o.

Com a desverticalizagiio do setor elétrico, empresas privadas sdo motivadas a
investir seus recursos na geragfo, na transmissdo ou na distribui¢o de energia. O
retorno do investimento aplicado em geragfio hidrelétrica é de longo prazo, o que
desestimula as empresas privadas a atuarem neste setor. Contudo, as fontes de geragiio
termoelétrica proporcionam ao investidor um retorno mais rapido. Por essa raziio este
tipo de geragiio é mais interessante para o capital privado. Neste contexto surge a
pergunta: quais os locais mais adequados para a construgfo de unidades termoelétricas?
A determinagiio deste local deve estar associada a algum critério como a minimizag#o
das perdas no sistema de transmisséio, do custo na geragfio de energia ou um outro
critério qualquer. Uma maneira cientifica de determinar os melhores locais para a
alocagdio de novas termoelétricas, considerando a minimizagiio das perdas ativa na
transmissdo ¢ utilizar a sensibilidade entre a injegdo de poténcia ativa e as perdas no
sistema de transmissio. Esta relagéio de sensibilidade pode ser obtida através da solug#o

de um problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).
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O FPO, quando resolvido por um método do tipo Lagrangiano, além de fornecer
como resultado um ponto 6timo de operagfio, também fornece os multiplicadores de
Lagrange associados a cada restricdo fisica e operacional do sistema. Estes
multiplicadores indicam a sensibilidade entre a fungfio objetivo ¢ a restrigio a ele
associada. As barras do sistema candidatas a instalagfio de novas geragdes apresentaram
o maior valor da relagio de sensibilidade. Assim, propde-se neste trabalho, realizar um
estudo de alocagfio de unidades termoelétricas em sistemas elétricos de poténcia

utilizando os multiplicadores de Lagrange obtidos na solugo de um problema de FPO,

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 serd
apresentado o histérico do problema de Fluxo de Poténcia Otimo. No Capitulo 3, o
problema de FPO e o método primal-dual com barreira logaritmica utilizado para
resolvé-lo. No Capitulo 4 serfio apresentados os testes realizados. Os seguintes sistemas
foram utilizados: 5 barras, IEEE 14 barras, IEEE 30 barras, o sistema equivalente CESP
440 kV com 53 barras e o sistema IEEE 118 barras. Através da utilizagio de um
programa de FPO, serfio obtidos para cada sistema, o seu ponto de operagio (caso base),
a nova configurago do sistema para a alocagio de uma unidade geradora termoelétrica
na barra indicada pelo multiplicador de Lagrange e a configuragdo do sistema para a
alocagdo em uma barra de grande carregamento. Por fim, o tltimo capitulo apresenta as

conclusdes e apresenta oportunidades futuras para a continuidade do trabalho.



Capitulo 2

HISTORICO

Neste capitulo sera apresentado um levantamento bibliografico com as propostas

de solugfio do problema de Fluxo de Poténcia Otimo.
2.1 O problema de FPO

O problema de FPO surgiu no inicio da década de 60, quando Carpentier (1962),
partindo da defini¢io do problema de Despacho Econdmico, elaborou o modelo do
problema de FPO. A partir de entéo, o problema de Despacho Econdmico passou a ser
um caso particular do FPO. Em geral, o FPO ¢ um problema de programag#o no-linear,
nfo convexo e de grande porte, cujo desenvolvimento segue de perto os avangos das
técnicas de otimizagfio. Porém, até o presente momento nfio ha nenhuma abordagem
realmente robusta que satisfaga as necessidades dos ceniros de operagio das
concessiondrias de energia elétrica. No modelo de FPO um objetivo ¢ estabelecido,
como, por exemplo, minimizar as perdas de poténcia ativa na transmissio ou o custo de
geragdo, ou outro objetivo qualquer, sujeito as restrigdes fisicas e operacionais do
sistema elétrico. Desde a formulagiio proposta por Carpentier (1962) observou-se um
crescente interesse na resolugdo deste problema, pelo fato de ser uma ferramenta que
pode ser utilizada no planejamento da operagdo, na analise da operagfio ou mesmo da
expanséo do sistema, tornando-se assim de grande importancia para os engenheiros do

setor elétrico.

Uma das primeiras propostas para a resolugio do problema de FPO foi
apresentada por Dommel e Tinney (1968), que propuseram o método do gradiente

reduzido. Este método consiste em um algoritmo de passo descendente aplicado ao
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subespago tangente das equagdes nio-lineares do fluxo de poténcia. Nesse método, apds
mudangas nas varidveis de controle, as equagdes do fluxo de poténcia sio resolvidas
pelo método de Newton, As restrigdes de desigualdades associadas as variaveis de
controle sdo tratadas por proje¢io, e as dependentes ou funcionais, pelo método da
fung#o penalidade. A eficiéncia deste método é de primeira ordem para a minimizag#o
da fungfio objetivo. Apesar do seu rigor matematico, essa abordagem apresenta uma
convergéncia lenta. Ha, ainda, limitagSes na determinagio do tamanho do passo nas

variaveis de controle o que pode comprometer o processo de convergéncia.

O trabalho de Sun et al. (1984) apresentou uma abordagem para solugfio do
problema de FPO tendo como base a formulagdo de Newton. As restricdes de
desigualdade sfio divididas em dois grupos: o das restrigdes penalizadas ¢ o das
restrigbes ativas na solugfo. As restrigdes penalizadas sdo associadas & fung#o objetivo
por meio de termos de penalidade quadriticas, enquanto as restrigdes ativas sdo
incorporadas ao conjunto ativo. O método do conjunto ativo foi utilizado para
identificar as restrigdes de desigualdade ativas na solug#o, esse método foi aplicado 2
restricdio de injegdio de poténeia reativa nas barras de controle de reativo. A
convergéncia desse método ¢ de segunda ordem e sua dificuldade estd na identificago

das restri¢des de desigualdade ativas durante o processo iterativo.

Santos ef al. (1988) apresentaram o método da fungfio Lagrangiana Aumentada
para resolver problemas de FPO. O método consiste em caminhar pela regifio infactivel,
na qual em cada iteragfio a fungfio Lagrangiana Aumentada é minimizada em relagfio as
variaveis primais por meio do método de Newton. Os multiplicadores de Lagrange siio
atualizados com o objetivo de maximizar a fungdio Lagrangiana Aumentada Dual
associada ao problema original. Esse método niio necessita de pardmetros de penalidade

muito clevados e foi considerado como um avango da técnica proposta por Sun et al.
(1984).

Costa (1997) combinou os trabalhos de Sun er al. (1984) ¢ Santos et al. (1988)
para a solugéo do problema de FPO com despacho de poténcia reativa. As restrigdes de
igualdade e de desigualdade s#o associadas a uma fung#o Lagrangiana Aumentada
proposta por Rockafellar (1973). As restri¢des de igualdade s#io tratadas pelo método de

Newton ¢ as de desigualdade, por termos de penalidade ¢ multiplicadores de Lagrange.
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A proposta apresentada nfio utiliza a busca pelo método do conjunto ativo como o
método de Newton, proposto por Sun ef. al.(1984) e pode utilizar pontos iniciais
infactiveis. A esparsidade da matriz Hessiana foi totalmente explorada na

implementagiio computacional.

Granville (1994) propds o uso do método de pontos interiores do tipo primal-
dual barreira logaritmica para a solugéo do problema de FPO. O problema considerado
foi de planejamento de reativo, com restri¢des de igualdade e de desigualdade. A fungiio
objetivo foi a de custo de inje¢do de reativo exigido na operagdo do sistema e em um
segundo modelo, a de perdas de poténcia ativa na transmissfio. O método primal-dual
barreira logaritmica foi aplicado diretamente ao problema original. O método
apresentado consiste na transformagfio das restricdes de desigualdades em igualdades,
por meio do uso de variaveis slack. Essas variaveis devem ser estritamente positivas,
pois sfio introduzidas na fungfio objetivo por meio da fungfio barreira logaritmica.
Associado a esta fungfio tem-se o pardmetro de barreira, o qual tende a zero durante o
processo iterativo. A fungfio Lagrangiana ¢ construida e multiplicadores de Lagrange
sfio associados as restrigdes do problema. As condi¢des necessarias de primeira ordem
sfio aplicadas & fungio Lagrangiana, gerando um sistema de equagdes nio-lineares, o
qual € resolvido pelo método de Newton. O artigo propde o célculo do tamanho do
passo utilizado na atualizag@io das variaveis primais e duais. O objetivo desse passo ¢
manter as varidveis slack estritamente positivas e satisfazer as condigdes de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) para os multiplicadores de Lagrange. O algoritmo apresenta sua
maior dificuldade na escolha e na atualizagdo do pardmetro de barreira. O artigo
apresenfou resultados numéricos para sistemas de 1.832 e 3.467 barras, nos quais

verificou-se a eficiéncia do método.

No artigo de Torres e Quintana (1988), o problema de FPO foi resolvido pelo
método primal-dual de pontos interiores. No modelo do FPO, as tensdes foram
representadas em coordenadas retangulares, o que resultou em fung¢fio objetivo e
restrigdes quadraticas. Dessa forma, as vantagens das fungdes quadraticas foram
exploradas, como, por exemplo: matriz Hessiana constante ¢ expansfio em série de
Taylor até segunda-ordem sem erro de truncamento. Essas vantagens facilitam o uso do

esquema preditor-corretor, o qual reduz o nimero de iteragdes do problema. Testes
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foram realizados nos sistemas IEEE 30, 57, 118 e 300 barras. Comparag#o entre o uso

das coordenadas, retangular e polar também é apresentada.

Costa et al. (2000) apresentaram uma comparagdo entre trés técnicas de
otimizag&o aplicadas ao problema de FPO: conjunto ativo e penalidade; Lagrangiana
Aumentada; e o método primal-dual barreira logaritmica. Todas as abordagens sfo
baseadas no método de Newton. Os métodos foram comparados quanto ao valor das
perdas ativa na transmissfo, geragio de poténcia reativa, nimero de iteragdes e tempo
de processamento. Os resultados obtidos mostram que cada método tem vantagens e

desvantagens.

Xie et al. (2004) resolveram o problema de FPO por meio do método de pontos
interiores primal-dual para obter o prego 6timo da poténcia ativa e reativa em ambiente
desregulamentado. Os multiplicadores de Lagrange associados as equagdes de balango
de poténcia ativa e reativa desempenham um importante papel no calculo do prego da
eletricidade. Esses multiplicadores podem ser decompostos em varios componentes, 0s
quais refletem os pregos dos servigos ancilares. A fungfo objetivo minimizada foi a
soma dos custos na geragfio de poténcia ativa e reativa. Testes utilizando o sistema

IEEE 30 barras foram realizados, nos quais se verificou a eficiéncia da abordagem.

Ramos ef al. (2005) apresentaram uma revisio da aplicagdo do método de pontos
interiores primal-dual para o problema de minimizag#o das perdas. Apés a formulagio
do problema n#o-linear original e discusséo de sua possivel solugfo por uma seqiiéncia
de sub-problemas de programag#o linear, a técnica de barreira logaritmica foi aplicada
ao modelo resultante e as equagdes relevantes foram desenvolvidas. Alguns aspectos da
implementag?o, como a escolha do ponto inicial, solugfio do sistema de equagdes, etc.
foram subseqiientemente discutidas, ¢ a experiéncia positiva dos autores com uma rede

de transmiss#o real, Espanhola de 775 barras, foi apresentada.

Baptista et al. (2005) apresentaram uma nova abordagem para resolver o
problema de FPO. Esta abordagem considera a aplicagio do método de barreira
logaritmica para magnitude de tensio e os taps varidveis dos transformadores e as
demais restri¢des séo tratadas através do método da Lagrangiana aumentada. Segundo

os autores, o problema de FPO possui variaveis de controle, tensiio e fap, extremamente
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sensiveis a grandes ajustes. Caso essas varidveis violem seus limites, normalmente, o
problema diverge, pois dificilmente elas retornam a regifio factivel. Enquanto que se
essas varidveis permanecerem dentro de seus limites, o processo de otimizagio tem bom
desempenho. Os resultados dos testes numéricos mostram o desempenho efetivo deste

algoritmo.



Capitulo 3

FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Apresenta-se neste capitulo o desenvolvimento do modelo do problema de Fluxo
de Poténcia Otimo e o método primal-dual barreira logaritmica aplicado a solug@o deste

problema.
3.1 O Problema de Fluxo de Poténcia Otimo

O FPO ¢ uma ferramenta para anélise de SEP, que estd em desenvolvimento
desde a década de 60, onde teve sua origem. O FPO surgiu a partir do problema de
Despacho Econdmico (DE). O DE tem sido utilizado em concession4rias de energia
elétrica, para obter o menor custo possivel de geracfio, de modo a atender a demanda

total do SEP. O DE ¢é representado pelo problema (3.1):

Minimizar Z Ci(Ps)
gerador i
Sujeitoa :
PR £P. SpEe 3.1}

ZPGi =Py

gerador i

em que:
o C;(Pg)é a fungdo custo, para o gerador termoelétrico i;

° Pg; € a geragfio de poténcia ativa do gerador i;
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o Pi"e PY™ sdo os limites inferiores e superiores da geragio de poténcia ativa da
barra i;

e Ppéademanda total do sistema.

O problema de FPO foi desenvolvido se acrescentado ao problema (3.1) suas

restri¢des fisicas e operacionais, como :

e equagdes de balango do sistema;

e limites de geragdo de poténcia ativa;

e limites de geragdo de poténcia reativa;

e limites de tensdo;

e limites de tap de transformadores;

° limites de fluxo de transmissfo de poténcia ativa nas linhas de transmissio;

e entre outros.

Estas restrigdes por sua vez, atribuem uma caracteristica nio-linear ao problema

inicial.

A caracteristica principal do FPO ¢é a de ajustar simultaneamente e de forma

otima todas as varidveis de controle e de estado do sistema.

Em muitos modelos de FPO, a fung#o objetivo custo na geragio de poténcia foi
mantida, porém, em outros modelos outras fungdes foram consideradas como, por
exemplo, a fungdio perdas de poténcia ativa no sistema de transmissio, que foi a
escolhida como foco neste trabalho. Deste modo, o problema de FPO pode ser

representado como:
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Minimizar ) f, (V,6,1)
(k,m)eNL

Sujeito a:
Equagdes de balango do sistema elétrico:
AP, (V,0,t) =0
AQ, (V,0,)=0

Limite na gerac¢fio de poténcia reativa :

]I:]in < Qk (V’e’ t)SQ:m
(3.2)

Limite na geraco de poténcia ativa :

P <P, (V,0,t) <PM™

Limite de fluxo ativo na transmisséo :
max
|F];m (V) 97 t)l < Fatim

Limite de tenséio :
min max
VI <V, <V

Limite de tap de transformador

|.11in <t < pmax
o i )

em que:

e Ve 0sdo os vetores da magnitude e fase da tensfo respectivamente;

e teo tap do transformador;

o f..(V,6,t)¢ a fungio objetivo perdas de poténcia ativa na transmissdo dada por

fim (V,0,1) = ngm(vk2 + Vl%‘l ~2 Vi Viy cos0ypy)
(k,m)e NL (34)

e NL ¢ o niimero de linhas de transmissio do sistema.
As equagdes de balango do sistema elétrico sfio dadas por:

a) Poténcia ativa para as barras de carga e de controle de reativo:

AP (V,0,t) =P —PS - > P, (V,6,1);
meQ (3.5)

Pkm (V’ 9’ t) = (t Vk)2 gkm - (t Vk)vm (ng Cosekm +bkm Senekm)

b) Poténcia reativa para as barras de carga:
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AQ, (V,6,H)=Q¢ —QF - W (V,0,1);
Qk( ) Qk Qk szann( ) (36)

ka (V) 99 t) = _(th )2 (b km + biljln) * (t vl\) Vm (bkm COsekm '_gkm Senekm)

e Limite na geragfo de poténcia reativa para as barras de controle de reativo e

barras de gerag#o:

(V0,0 = Y —(tV,)* (b, +b)
Q, ( )Z it k -

+ (t Vk ) Vm (b m COS el»:m ~Bm send km)

e Limite na geragio de poténcia ativa para as barras de geragiio:

P (V,6,0) = X(t Vk)2 Bim — (¢ Vie) Vin (8 cos Oy, +byp, senBy,y, )
meQ (3.8)

e Limite de fluxo de poténcia ativa na transmisséo:

ka (V’9> t) = (t Vk)z Zkm — (t Vk) Vm (gkm Cosekm +bkm Senekm) (3_9)

em que:
® gDy, € bih sfio a condutincia, a susceptancia e a susceptancia shunt da linha,
respectivamente;

o PJe P¢poténcias ativas geradas e poténcias ativas consumidas:
e Q7 e Qf poténcias reativas geradas e poténcias reativas consumidas;

e P™ e P limites minimos ¢ limites méximos da poténcia ativa gerada;

min

° Q" e Q™ limites minimos e limites méximos da poténcia reativa gerada;

e V™ e V™ limites minimos e limites maximos das magnitudes das tensdes;

tmin

€ty limites minimos e limites maximos dos taps dos transformadores;

° Fi, limite de fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmiss#o;

e Q¢ o conjunto de barras vizinhas a barra k;

e NL ¢ o niimero de linhas de transmissfio do sistema

As equagdes de balango do sistema elétrico sfio obtidas aplicando-se o principio

da conservagio de poténcia em cada barra da rede elétrica.
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O limite de fluxo de poténcia ativa atribuido as linhas de transmissiio do SEP s#o
oriundos das caracteristicas da linha quanto aos seus limites térmicos, para linhas curtas,

¢ aos seus limites de estabilidade, para as linhas longas.

Na Figura 3.1 tem-se uma linha de transmissfio conectada entre as barras k e m.

Fim | , desta linha

sera necessario manter constante a diferenga de potencial entre as barras. A restrigio de

Para a situagiio em que se deseja restringir o fluxo de poténcia ativa,

fluxo de poténcia em linhas de transmissdio envolve o ajuste de no minimo quatro
varidveis, que sio as magnitudes e as fases das tensdes das barras que conectam a linha.
Por essa razéio, nem todos os modelos de FPO consideram essa restrigiio com o objetivo
de reduzir a complexidade do problema, pois, em alguns casos, a inclusio dessa

restrigfo resulta em divergéncia.

Vi | Ok Yin | ©m

M‘ r
| Fian

|
Z\

Figura 3.1 — Linha de transmiss#o.

Para restringir o fluxo de poténcia em linhas de transmissio, uma outra

possibilidade seria acrescentar ao problema a restrigio de diferenga de potencial

desejada, Isto € Vi—Vwm =constante. Em linhas de intercAmbio de 4reas, as restrigdes

de limite de fluxo de poténcia em linhas de transmiss#o séo de grande importéancia.

A variavel de controle de tap de transformador foi considerada de forma
continua, como as demais restrigdes. O modelo utilizado para essa varidvel esta

representado na Figura 3.2. Neste, modelo o fap de transformador esti ligado a tens#o

da barra inicial da linha.
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Vi Vi
Vit

1t Ykm

Figura 3.2 — Modelo utilizado para a variavel tap do transformador.

Em termos gerais, o problema de FPO ¢ definido como sendo n#o-linear, nfo-
convexo ¢ de grande porte, possuindo um grande nimero de varidveis e restricdes. Na
proxima sessdio serd apresentado o método de pontos interiores primal-dual barreira

logaritmica utilizado na solugo do Problema (3.3).

3.2 O método primal-dual barreira logaritmica

O método primal-dual barreira logaritmica é uma variante do método de pontos

interiores. Optou-se por utiliza-lo para a solugdio do problema de FPO, devido a sua

robustez e rapida convergéncia.

Considere o problema de FPO escrito de forma generalizada tal como

apresentado em (3.10).

Minimizar f(x)

Sujeitoa :

g(x)=0 (3.10)
h™" < h(x)<h™

xll‘lll‘l <x < xmax

em que:
o x'= (V,B, t) € N" é o vetor das varidveis de controle e de estado do sistema;

° f(x) € uma fung#o escalar, a qual representa o desempenho do sistema.

° g(x)e R" corresponde ao vetor das equagSes de balango da rede elétrica, em

que n>m.

o h(x)e 9P corresponde ao vetor das inequagdes funcionais da rede elétrica.
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e x" e x" sHio os vetores dos limites das variadveis de controle e de estado do

problema.

o h™" eh™ s¥o os vetores dos limites das restri¢des funcionais h(x).

A solugio do problema (3.10) pelo método primal-dual com barreira
logaritmica, tem como ponto de partida a transformagéo das restrigdes de desigualdade
em restrigdes de igualdade através do uso de variaveis slack (sp, n= 1, 2, ..., 4), como

observado a seguir:

Minimizar f(x)
Sujeito a:
g(x)=0

h(x) +s,=h™

h(x) —s, =h™"

max

(3.11)

X + 33 =X
min

X —8 =X

815 8,5 85,5,20

Deste modo o problema de FPO é reescrito em (3.13).

p P n n
Minimizarf(x)—u(z Ins,, + Z:lnsZi + Zlns3j + z Ins,;)
i=1 i=1 i1 =

Sujeito a :

g(x)=0

h(x) + s, =h"™" (3.13)
h(x) —s, =h™

max

X+8, =X

min

X —8 ;=X

em que:
s>0 para j=1,2,3 e 4.
p>0 € o pardmetro de barreira, que tende a zero durante o processo iterativo (pe>p,

> e —> 0).
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Por ser tratar agora de um problema de minimizagéo sujeito a apenas restrigdes

de igualdade, associa-se ao problema (3.13) a fungfio Lagrangiana :

p p n n
L =1(x) —p(Zlnsli +21n32i +Zlns3j +Zlns4j)
i=1 =1 j=1 j=!

+A" g(x)+
+m; (h(x)+s, —h"™) + (3.14)
+m7; (h(x) —s, —h™™) +

max

+7, (X + 8, —x") +

+7 (x — s, —x™") +
em que:
A eR™ ¢é o vetor do multiplicador de Lagrange associado as restrigdes de igualdade;

n,n, € R’en,,m, € R" s#o os vetores dos multiplicadores de Lagrange associados as

restrigdes de desigualdade.

Ao Lagrangiano aplica-se as condigdes necessarias de primeira ordem, isto &,
YL =0,

Assim, tem-se:

V,.L=0->V f(x)+A'V gx)+n V h(x)+n,V_h(x)+n, +7, =0 (3.15)
V,L=0->g(x)=0 (3.16)
V,L=0>h(x)+s, —h"™ =0 (3.17)
V,L=0->h(x)-s,-h™ =0 (3.18)
V,L=0->x+s,-x" =0 (3.19)
V,L=0>x-s,-x"" =0 (3.20)
V,L=0->-Fix =0 (3.21)
SI
_ e _
V,L=0>-"—n,=0 (3.22)

S,
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V,L=0->-ti4n =0 (3.23)
S3

V,L=0->-E_7, -0 (3.24)
S4

A aplicagiio da condi¢iio necessaria de primeira ordem produz um sistema de
equagdes ndo-lineares dado por (3.15) a (3.24). O sistema obtido sera solucionado pelo
método de Newton, que utiliza a série de Taylor truncada na primeira ordem, o que
resulta em um sistema linear do tipo Ax=b; em que as diregdes de busca (Ax, A\, Am,,
Amy, Ams, Ama, Asy, Asy, Asi, Asy) sfo utilizadas na atualizagio das variaveis. O sistema

de equagdes obtido pela aplicagdo do método ¢ dado por:

Vo L+ (VEE) +ATVZ g(x) + n] VE h(x) + 73 V2, h(x))Ax +(V, g(x)) T AL
+(VhG)) T Any +(V, h(x) T Ay + Ay + Ay =0

(3.25)
V. g(x)Ax =0 (3.26)
Vi L+ V, h(x)Ax +As; =0 (3.27)
Vi, L+V h(x)Ax - As, =0 (3.28)
V. L+Ax+Asy =0 (3.29)
Vi L+Ax—As, =0 (3.30)
il
VSIL+EASl +Amn, =0 (3.31)
V. L+L As, —Ar, =0 (3.32)
2
p
VSJL+§ASS +Am, =0 (3.33)
VS4L+S£2A54 —Am, =0 (3.34)
4

Reescrevendo as Equagdes de (3.25) a (3.34) na forma matricial, tem-se:
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[W(x,Am,my) J(x) Veh(x) Vih(x) T 10 0 0 0 Tax] [ViL]
Ix)" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 || an V,L
Vh(x)" 0 0 0o 00 I 0 0 0 |Axg Vil
Vit 0 0 0 00 0 -T 0 0 [[Am| [VgL

I 0 0 0 00 0 0 I 0 ||An, VoL
1 o 0 0 00 0 0 0 -I|lAr| |l (3.35)
0 0 I 0 0 0 uS2 o0 0 0 | as v, L
0 0 0 -1 0 0 0 uS? 0 0 |as, ¥, L
0 0 0 0 I 0 0 0 uS;t 0 [ as Vs,L

o 0o 0 0 0 -1 0 0 0 pS?fasy| [VsL]

€m que:

T2
o WOAM,my) = V2 f(x)+A Vi gx) + 1 VL) + 13 Vi h(X) ¢ o matriz
Hessiana;

o J(¥)=V.8(%) ¢amatriz Jacobiana;

e [ ¢ amatriz identidade.

3.2.1 Atualizacio das variaveis

Durante o processo iterativo exigido pelo método de Newton, deve-se calcular o
tamanho do passo utilizado na atualizag@io das variaveis primais e duais a cada iterago
do problema (3.35). Estes passos sdo calculados de modo que, cada componente das
variaveis primais s (s;, i = 1,2,3,4) permanegam estritamente positivas, e que os
elementos do vetor 7 (m;, i = 1,2,3,4) permanegam com os seus respectivos sinais, isto ¢
n, 20,m, <0,m, 20,m, <0 conforme as equagdes de (3.21) a (3.24), satisfazendo

dessa forma as condi¢des de KKT.

Obtém-se o passo, encontrando-se 0 menor elemento entre o minimo tamanho de
passo de todos os componentes dos vetores, este menor elemento é comparado ao
numeral 1. O menor entre eles ¢ multiplicado por um fator ¢ com a finalidade de evitar
que a varidveis primais atinjam a igualdade. Estd técnica é utilizada por Granville
(1994), Irisarri et al. (1997) entre outros, e tem por finalidade satisfazer as condi¢des de

ndo-negatividade das varidveis slack e os multiplicadores de Lagrange associados as
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restrigdes de desigualdade. As expressdes utilizadas para o célculo dos passos primais e

duais sdo dadas por (3.36) e (3.37) respectivamente.

. 5 s s
@, =minqo | min——, min , min —2 mm al! ;1,0 (3.36)
r As,<0 | Ag | As, <0 > Asy<0 |AS4
: pia . = . Ty s~
o, =min{o| min—-—, min in—>—, min ;1,0 (3.37)
Am <0 |A7r I Amy>0 |Agr | Amy<0 (AT | A:r4>0|A;r I

em que:

o = 0,9995 € um valor determinado empiricamente.

Uma vez de posse dos valores dos passos primais e duais, as variaveis do

problema sfio atualizadas conforme apresentado em (3.38).

x™ =x' +o,Ax A =0 4o, AN

s =s] +0a,As, " =7l +0,AT,

sy =s, +a,As, i =7l +o,An, (3.38)
sy =s) +0 As, ny =1l +a,An,

s‘”—s +o,As, ny! =m, +o,Ar,

em que i € a iterag#o atual.

O método primal-dual barreira logaritmica ¢ muito sensivel quanto ao parametro
de barreira . Para problemas de programagéo linear, a atualizagiio deste pardmetro esta
geralmente baseada na redugdo do gap de dualidade. Dessa forma, Granville (1994)
propde a atualizagio de p através da Equagiio (3.39), em que o numerador corresponde

ao gap de dualidade.

Sl'nl +S3ﬂ:3 ‘—‘827[:2 _'Sqﬂ:q_
2nf

(3.39)
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em que n € o nimero de varidveis tratadas por barreira € § >1 & um valor especificado

pelo usuadrio.

Por tratar-se de um dado empirico do método, neste trabalho a atualizagfio de p

foi realizada de forma mais simples que a apresentada em (3.39). Na qual o

decrescimento de p foi realizado através da seguinte equag#o:

k
et B (3.40)
p
onde i ¢ a iteragfio atual e 3 > 1 é um valor especificado pelo usuério.

3.2.2 Inicializacdo das variaveis

Quanto a inicializagiio das variaveis do problema, o método pressupde que os
valores destas estejam dentro de seus limites (regifio factivel) para o caso das varidveis e
restri¢des funcionais canalizadas. Se para um dado ponto inicial, alguma vari4vel estiver
violando um de seus limites, Granville (1994) sugere que esta variavel seja modificada a

uma certa tolerancia do limite da restrig#o.

As variaveis slack sdo inicializadas utilizando as equagdes (3.17) a (3.20). Como
essas variaveis devem ser estritamente positivas, devido ao seu emprego na fungdo
barreira logaritmica, situagdes iniciais onde as restrigdes associadas a essas variaveis
possuirem valores fora de seus limites devem ser evitadas, pois situagdes deste tipo
proporcionam um valor negativo para as variaveis slack, proporcionando a divergéncia
do algoritmo. Para evitar a divergéncia do algoritmo, realizou-se o artificio proposto por

Quintana et al. (1995), isto ¢, atribui-se a estas variéveis o valor inicial de 0,02.

Artificios como estes tém por objetivo dar inicio ao processo de convergéncia,
Durante o processo iterativo, o método ajusta as variaveis de tal forma que consegue

satisfazer todas as restri¢des, conduzindo as restricdes violadas para denfro de seus

limites.
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O valor inicial do pardmetro de barreia ¢ atribuido pelo usuario. Este valor é
utilizado na inicializagio dos vetores m, como pode ser observado pelas equagdes (3.21)
a (3.24). Os multiplicadores de Lagrange, associados as restrigdes de igualdade, sfio
inicializados com o valor nulo. Esses multiplicadores s#o irrestritos quanto ao sinal,

podendo ser negativos ou positivos.
3.3 Algoritmo

O problema de FPO, apresentado em (3.3), pode ser resolvido por um processo
iterativo através do método primal-dual barreira logaritmica. A seguir tem-se o

algoritmo para a aplicagdo do método.

1° Passo: Escolha das condigdes iniciais do sistema (V,0,t).
2° Passo: Inicializagio do vetor das variaveis slack, dos multiplicadores de
Lagrange e do parametro de barreira,

3° Passo: Calculo do sistema dado em (3.35) e resolugdio do mesmo pelo método

de Newton.
4° Passo: Calculo dos passos dados por (3.36) e (3.37).
5% Passo: Atualizagiio das variaveis por (3.38).
6° Passo: Teste de convergéncia: se as condigdes de KKT estiverem satisfeitas,

fim do processo iterativo, caso contréario retorne ao 3° passo.
3.4 Escolha das barras candidatas

Considerando o problema de minimizag#io generalizado em (3.41).

Minimizar f(x)
sujeitoa : (3.41)
gx)=b

O vetor b pode ser interpretado como sendo uma limitagio da quantidade de

insumo disponivel a fungfio objetivo. Supondo que x(b) & a solugéo 6tima do Problema
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(4.1), em Fritzsche (1978) tem-se a demonstragio da equagdo (3.42) em que o
multiplicador de Lagrange A significa uma mudanga marginal no valor étimo da fungéo

objetivo, enquanto b esta sendo variado.

OF(x(b)) _
ob

A (3.42)

Na demonstragdo da Equaciio (3.42), a fun¢dio Lagrangiana associada ao
Problema (3.41) foi considerada como L=f(x)-A(g(x)-b). Com o objetivo de manter o
padrio de construgfio da fungiio Lagrangiana deste documento, isto ¢ , L=f(x)+A(g(x)-b),

a Equacgdo (3.42) deve ser considerada como:

ob
Deste modo forna-se evidente considerar que o valor do multiplicador de

Lagrange indica a influéncia do insumo sobre a fung#o objetivo.

Para as resolugdes dos problemas de FPO, que decorrem neste documento em
seu capitulo 4, considerou-se os valores dos multiplicadores de Lagrange obtidos para
cada barra do sistema em médulo, de forma que os maiores multiplicadores de Lagrange
indicariam as barras em que uma nova geragfo proporciona uma maior influéncia sobre
a fungdo objetivo, ou seja, o multiplicador de Lagrange indicaria a barra onde sera
obtido uma maior contribui¢fio da nova geragfio para a minimizag3io das perdas ativas

nas linhas de transmissfo do sistema em estudo.



Capitulo 4

RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sera realizado um estudo de alocagfio de unidades termoelétricas
em SEP através da ferramenta do FPO. Os sistemas utilizados foram os de 5 barras,
sistema IEEE 14 barras, sistema IEEE 30 barras, sistema equivalente CESP 440kV com
53 barras e o sistema IEEE 118 barras.

Neste trabalho optou-se por minimizar as perdas de poténcia ativa no sistema de
transmissdo. A fungio de perdas de poténcia ativa na transmissio & ndo-linear ¢ nio-
convexa o que torna o problema de FPO de dificil solugfio, como afirma Monticelli e
Liu (1992). O FPO realiza despacho ativo ¢ reativo, com restrigo de tensdo, de fap de
transformador e de fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissio. Na solugio do
problema de FPO as equagbes de balango da rede elétrica e as demais restrigdes do
problema estéio satisfeitas. A determinagéio desta solugdio indica o ponto de operagéo do
sistema, ou seja, o valor das variveis de estado e de controle bem como o valor dos
multiplicadores de Lagrange. Conhecendo esses multiplicadores de Lagrange verificam-

se quais as barras do sistema serfio candidatas a instalag8o de novas geragdes.

Nos testes apresentados somente algumas caracteristicas do sistema foram
comentadas, as informagSes mais detalhadas quanto a topologia e aos limites

operacionais encontram-se no Apéndice. A poténcia base utilizada foi de 100MVA.
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4.1 Sistema de 5 barras

O sistema 5 barras, por ser um sistema de pequeno porte, foi escolhido para
apresentar de forma detalhada a resolugéo do problema de FPO utilizando o método de

pontos interiores primal dual barreira logaritmica.

Considere o sistema 5 barras, como apresentado na Figura 4.1, o qual tem as

seguintes caracteristicas:

e 1 barra de referéncia (slack - barra 1);
o 1 barra de geragiio (barra 2);

e 3 barras de carga,

e 7 linhas de transmiss&o;

e controle de fluxo de poténcia ativa na linha de transmiss&o entre as barras 2 e 5.

T

I
3 4

Figura 4.1 — Croqui sistema elétrico 5 barras.

Na Tabela 4.1 tém-se os dados iniciais da magnitude e fase das tensoes, e 0s
dados de geragiio ¢ de carga das barras, Na Tabela 4.2 apresentam-se 0s limites
determinados para a tensio nas barras e geragio de poténcia ativa na barra 2. O limite
méaximo de fluxo de poténcia ativa na linha de transmissfio entre as barras 2 e 5 foi

estabelecido para 55,0 MW.
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Tabela 4.1 — Dados iniciais do sistema de 5 barras.

Barra  Tipo  V(pu) 6° P°MW) Q°(MVAr) P“(MW) Q“(MVAr)
1 referéncia 1,060 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 geragdo 1,000 0,0 40,0 30,0 20,0 10,0
3 carga 1,000 0,0 0,0 0,0 45,0 15,0
4 carga 1,000 0,0 0,0 0,0 40,0 5,0
5 carga 1,000 0,0 0,0 0,0 60,0 10,0

A restrigdo de geragdo de poténcia reativa na barra de geragdo ndo serd

incorporada ao modelo de FPO deste sistema. Como o objetivo ¢ apresentar de forma

detalhada as etapas da formulagiio das técnicas desenvolvidas, optou-se pela redugéo

das restrigdes utilizadas no modelo do problema.

Tabela 4.2 — Limites de tens#o e de geragiio de poténcia ativa e reativa'.

Barra Vmin(p“) Vmax(pu) Pminmw) Pmax(MW) Qmin(MVAr) Qmax(MVAr)

1
2
3
4
5

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

1,10
1,10
1,10
1,10
1,10

-9999 9999 -9999 9999
0,0 60,0 -9999 9999

4.1.1 Solucio do sistema de 5 barras pelo FPO

O Problema (4.1) representa o FPO associado ao sistema 5 barras. A fungio

objetivo sfio as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissfo do sistema. Para as

barras de carga, tém-se seis equagdes de igualdade — que sfio as equagdes de balango da

rede ( AP;, AP4, APs, AQs, AQs, AQs,). Para a barra de geragio, tem-se a restrigiio

canalizada de gerag#o de poténcia ativa (P). Para a linha de transmiss#o que conecta as

barras 2 e 5, tem-se a restrigdo de fluxo de poténcia ativa (E;, ). Todas as tenses sdo

canalizadas, possuindo limites minimo e maximo. No Problema (4.1) todos os limites

estéio em pu:

' Os valores -9999 ¢ 9999 indicam que niio ha limites para as geragdes.
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+8, (V2 +V2 =2V, cosB, )+ g, (V2 + V2 =2V, V, cos8,, )+

25, (V2 + V2 -2V, V, cos0,, )+ g24(V22 +v42 ~2V,V, cost,, )+
+ s (V2 +VZ =2V, V; cos0,; )+ P (V32 +V} -2V,V, cos0,, )+
+245(V2+ V2 =2V,V, cosb,,)

Minimizal

sujeito a:

AP3=0 (4.1)
AP4=0

APs=0

AQ3=0

AQ4=0

AQs=0

0<P,<0,6

[F,,,| < 0,55

0,95<V,<1,10
0,95<V,<1,10
0,955V;3<1,10
0,955V4<1,10
0,95<Vs<1,10

em que:

AP, = -0,45-[g,, VI - V.V, (g31 cos0,, + bs,se1183t)+
+8,V, - V,V, (g32 cos0,, + bazsen932)+ (4.2)
+83, Vs = V,V, (834 cos B, +by,send, )]

AP, =-0,40-[g, V. — V,V,(g,; cosO,; +b,send,; )+
+8,Vi -V, V, (g, cos@,, +b,,send,, )+ (4.3)
+845 Vs —V,V; (g4 088, +bysend,, )

AP =-0,60-[g, VS - V,V, (gsz cosfy, +bszsenesz)+

, (4.4)
+85, Vs — ViV, (g5, cosfy, + bs,send, )]
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AQ, =-0,15-[-V2b,, +V,V,(b,, cosb,, —g,,send,, )+
—~V2b,, +V,V,(b,,c0s0,, - g,,sen,, )+ (4.5)
= VJby, +V,V, (by,co80,, - g,,sen0,, )]

AQ, =—-0,05-[-V2b,, + V,V,(b,, cos,, —g,,send,, )+
= Viby +V,V,(bycos8,, — g sen0,,)+ (4.0)
- qub‘ts +V,V; (b450089 as ~ Buas Sengds )]

AQ, =-0,10 _[_V;bs2 + V.V, (b52 cosfy, —g,,5enb, )+

, 4.7)
= Vibg, + V.V, (bs,cos05, — gy seny, )]
P, = g21V22 -,V (gZI cosf,, +bzisenezl)+
+2,V; -V, V, (gza cos0,, + b23sen923)+ (4.8)
+ g24V22 -V,V, (824 cos0,, + b24sen924)+
+ g25V22 - Vzvs (gzs COSGZS + bzssenezs)
B, = V3825 =V, Vi85 €080, — V, Vb, cos,, (4.9)

O método prima dual barreira logaritmica sera utilizado na solugfio do problema
de programag?o ndo-linear, apresentado em (4.1). Para isso, serd necessério transformar

todas as restri¢des de desigualdades em igualdades por meio do uso das variaveis slack.

Assim o Problema (4.1) ser4 reescrito da seguinte forma:

Bis (Vf +V7 =2V,V, cosB,2)+
+8,,(V2 +V2 =2V, V, cos,, )+
85, (V2 + V2 =2V,V, cos0,, )+
Minimizar + g,, (V2 + V2 =2V, V, cosf,, )+ (4.10)
+g, (sz +VZ =2V, V, cos0,, )+
+8a (\/32 +V; =2V,V, cos0,, )+
V2 4 V2 -2V,V, cosb, )

(
b
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sujeito a:
AP3=0
AP4=0
APs=0
AQ;=0
AQ4=0
AQs=0

max
P, + Sp,

P,—s;" =0,0
B, +sp™ =0,55
V, +s7" =110
V, —sy" =095

V, +51 =1,10

As

V,-sy" =095 sy 20
v, +s$:“ =110 s 20
V, —sy" =0,95 s 20
v, +s'\’};“ =1,10 S 20
V, —sy" =0,95 S
=0,6 V, + s;';j‘ =1,10 5P 50
V, -sy" =095 sy" 20
sp 20 sy, 20
sp" =0 syt 20
s 20
sy, 20

variaveis slack estdio relacionadas aos limites maximos e minimos das

restrigSes. Essas variaveis, estritamente positivas, sfio incorporadas a fungo objetivo,

atraves da fung#o barreira logaritmica e do pardmetro de barreira, como apresentado em

(4.11).

Minimizar

sujeito a:
AP3=0
AP4=0
APs=0
AQ;=0

g0 (VZ + V2 ~2V,V, cos0,, )+ g, (V2 + V2 ~2V,V, cos6,, )+
+8, (V.,_2 +V} -2V,V, cos923)+ 2,4 (V22 +V; =2V,V, cos0,, )+
+ 855 (V2 + V2 =2V, V, 050, )+ g5, (V2 + V2 =2V, V, costy, )+
+g,5(V2 + V2 -2V,V, coso,, ) @.11)
—p (In sp, +Insp" )—- pfp(lns“f;j: )+
(lns“““ +lns“‘“‘) uv(lns"‘“ +1ns""") Iy (lns’““ +1ns“““)+

"Hv(lns“m + Ins“““) uv(lnsma\( 4 lns""")

AQ4=0 P, —sp" =0,0
AQ5=0
P, +sp™ =0,6

F,, +sI™ = 0,55

V, + s‘\',’]""‘ =110
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V, —si" =0,95 v, +s§j,‘j" =110 v, _sg'j“ = 0,95
v, +S$‘f“ =1,10 V, —sMi" = 0,95 Vi +sy™ =1,10
V, —sy" =095 v, +s$j"‘ =1,10 Vg —syt =095

O parametro de barreira foi dividido de acordo com a restrigdo a qual estd
associado, ou seja, Lp, g € [y, 0s quais correspondem as restrigdes de poténcia ativa

gerada, de fluxo de poténcia ativa na linha de transmiss#o e de tens#o, respectivamente.

Associa-se ao Problema (4.11) a fungfio Lagrangiana. Para cada restrigio do
problema, tem-se um multiplicador de Lagrange correspondente. A fung#io Lagrangiana

encontrada ¢ dada por (4.12):

L= g,z(Vf +V7; -2V,V, 0039,2)+ gu(Vl2 +V2-2V\V, 0039,3)+

185, (V2 + V2 =2V, V, cos0,, )+ g, (V2 + V2 =2V, V, cos,, )+

+8,5(VZ + V2 =2V, V; cosB,4 )+ g, (V2 + V2 —2V,V, cos0,, ) +

+ 2,5 (V2 +V2 =2V, cos0,, )+

pp(]ns';,‘“ +Insp! )+

—uv(lns ) (]ns"‘“ + lns"““) uv(lns“‘“ + lns“““)+

—Hy (lns“m +]nsQ,‘4'“) pv(lns"““ + lns""“)+

+ Ay, (AP,)+ A, (AQ; )+ Ay, (AP, )+, (AQ,)+

+ A (AP5)+?LQ5 (AQ,)+

(B + 52 0,6 (P, -5t —0,0)¢

+n;‘;j;( : +sg;“ 0,55)+

(V, + s ~1,10)+ m (v, — st —0,95)+

+ ™ (V, 482 —1,10)+ 2" (v2 m _0,95)+

(

n
+1In s"“"

max

max

ity

) )

F i (V, +s ~1,10)+ i (v, —smin —095)+

(v, +s§':“ ~1,10)+n" (v, —sz',"" ~0,95)+ 12)
+ 1 (V43 —1,10)+ w3 (V; — s —0,95)

+7tv
+TEV

mi
+TCV
+

As condig8es necessarias de primeira ordem (VL=0) s#io aplicadas em (4.12),
gerando um sistema de equagdes ndo-lineares, cujas raizes serfio encontradas pelo

metodo de Newton. A estimativa inicial para os multiplicadores de Lagrange irrestritos
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¢ de Aps=Aqi=Aps=Aqs=Aps=A@s=0. Os multiplicadores do tipo m e as varidveis slack
foram inicializadas conforme mencionado no Item 3.2.2, satisfazendo KKT. Os valores

iniciais atribuidos a p e 3 estfio apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores iniciais de p e p.

p inicial B

1y=0,0001  By=1,00015
1g=0,0001  Bo=1,00015
up=0,0001  Bp=1,0015
1p=0,00001 B=1,00015

A Tabela 4.4 apresenta a solugéio do problema do FPO (4.1), para um erro das
equagdes de balango (critério de parada) de £&=10~. Pode ser verificado que nenhuma
das restri¢des de tensdio ficaram ativas na solugfio, notando que o mesmo nfo acontece
para a restrigéio de fluxo na linha entre as barras 2 e 5 que permaneceu ativa na solug#o.
A geragdo de poténcia ativa da barra 2 poderia fornecer até 60 MW, porém a restrigdo
na fransmissfdo limitou a geragfio ao valor limite do fluxo de poténcia ativa. A
convergéncia do processo iterativo é dependente dos pardmetros de barreira estimados
pelo usuario. Diferentes estimativas podem conduzir o problema de FPO para diferentes

solugdes. Sendo estd convergéncia garantida para regidio na vizinhanga da solugio

Otima.

Tabela 4.4 — Solugio para o sistema de 5 barras.

Barra  Tipo  V(pu) 6° P(MW) Q“(MVAr) P“(MW) Q“(MVAr)

1 referéncia 1,0999 0,0 122,9 7.3 0 0
2 geragdo  1.0859 -24 46,3 45,2 20,0 10,0
3 carga 1,0575 -4,4 0,0 0,0 45,0 15,0
4 carga 1,0565 -4,7 0,0 0,0 40,0 5,0
5 carga 1,0522 -5,4 0,0 0,0 60,0 10,0
Total 169,2 52,5 165,0 40,0
Perdas na transmisso 4,18 MW

Fluxo na linha 2-5 55,0 MW
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As Figuras de 4.2 a 4.4 apresentam respectivamente a evolugfio da minimizago
das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugo dos mismatches em pu
e a evolugdo do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 ¢ 5 em MW para as 4

iteragdes percorridas até a convergéncia do FPO.

60 06 —— AP (pu)
......... A O‘DU)

on
(=]
K
=3
«
T

-~
o
T

Mismatches

Perdas Ativas (MW)
£ 8
T T

°
T

1 2 3 4
Iteragdes lteragdes

2
(=]

Figura 4.2 — Evolug#o da minimizagdo de  Figura 4.3a — Evolug#io dos mismatches.

perdas ativas na transmisséo.

0,0007 - —— AP (pu)

&0
—4Q (pu) 55
0,0006 |- ol
é\ 45 k-
0,0005 =

g “r
8 0,004 g s}
b} 8 wf
g 0,0003 S sl
= ) § 20}
0,0002 T sl
0,0001 ,_% P
5+

D,OCUO 0 1 1 1 1 1

3 0 1 2 3 4 5

lteragdes lteragdes
Figura 4.3b — Detalhe da convergéncia dos Figura 4.4 — Evolugio do fluxo de
mismatches. poténcia ativa na linha entre as barras 2 e

5.

Nota-se que a fungio objetivo passa a se estabilizar a partir da segunda iteragio
(Figura 4.2), sendo que o fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 ¢ 5 (Figura
4.4), permanece na regifio infactivel entre as iteragdes 2 ¢ 3, porém retorna a regifio

factivel apos a terceira iteragfo, estabilizando-se em seu limite méximo. Por fim o FPO
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converge na quarta iteragfo. A Figura 4.3b apresenta em detalhe a convergéncia dos

mismatches para a quarta iteragio.

Da solugéo do problema do FPO apresentada na Tabela 4.4, o valor obtido das
perdas de poténcia ativa na transmissfio, sera utilizado para efeito de comparagdo. Na
solu¢do do problema também foram obtidos os multiplicadores de Lagrange para as
barras do sistema. Verificando-se os multiplicadores associados as equag¢es de balango
de poténcia ativa (Asp), Tabela 4.5, escolhe-se o de maior valor. A barra associada a este
multiplicador sera a barra candidata a alocagdio de novas unidades de geragfo

termoelétrica.

Tabela 4.5 — multiplicadores de Lagrange associados ao balango de poténcia

ativa,

Barra Aap

3 0,15719
4 0,19417
5 0,68071

Uma vez selecionada a barra candidata, aloca-se a ela uma nova unidade de
geragdo termoelétrica. Soluciona-se novamente o problema de FPO. Nessa nova
compilagdo do problema, as barras de geragdo originais sfo configuradas como barras
de controle de reativo, com seus valores de poténcia ativa e reativa fixados para o ponto
de operag@o encontrado anteriormente. A barra candidata a alocagfio termoelétrica, por
sua vez, ¢ configurada como barra de geragdo com limite de poténcia ativa
correspondente a capacidade da usina termoelétrica a ser implantada. Nio foram
estabelecidos limites para a capacidade de geragdo de reativos. Para os testes que se
seguiram, utilizaram-se unidades geradoras termoelétricas com limite méaximo de
capacidade de geragéio de poténcia ativa de 20 MW. O valor escolhido corresponde
aproximadamente a um tergo dos valores das geragdes originais do sistema (a mesma
abordagem foi seguida para os demais sistemas simulados), com a nova compilagfio do
FPO, torna-se possivel determinar a nova minimizag#io de perdas ativas na transmisséo.
Esta por sua vez apresentard um valor inferior 4 minimizagio de perdas ativa na

transmisséo para o ponto de operagéo do problema do FPO original.
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A Tabela 4.6 apresenta os diferentes cenarios para os quais os testes foram
realizados. Para cada cenario o FPO foi executado obtendo-se um ponto otimo de
operagdo que satisfez todas as restrigdes do sistema. A barra 3, embora néo indicada
pela Tabela 4.5 compde um segundo cenario de alocagiio de unidade geradora
termoelétrica. Esta foi escolhida para efeito de comparagdo de que nem sempre a
alocagfo aleatoria de novas geragdes resulta em uma maior minimizagdo de perdas ativa
nas linhas de transmissfio. Para as demais simulagBes procurou-se alocar a geragfio
aleatéria nas barras de maior carregamento do sistema, porém no sistema de 5 barras a
barra de maior carregamento do sistema € a barra indicada pelo multiplicador de
Lagrange, o que comprometeria o sentido de uma comparagiio, logo optou-se pela

escolha da barra 3, sendo est4 a segunda barra de maior carregamento do sistema.

Tabela 4.6 — Cenarios estudados.

Cenarios | Alocacéo de termoelétrica

de 20 MW na barra
1 5
2 3

4.1.2 Soluc¢éio do sistema de 5 barras pelo FPO - cenario 1

Os valores iniciais atribuidos a p e [ estdo apresentados na Tabela 4.7. A

solugdio da nova compilagdo do problema de FPO para o cenario 1 encontra-se na
Tabela 4.8.

Tabela 4.7 — Valores iniciais de p e f3.

p inicial B

1y=0,00100 By=1,001500
11g=0,00100 Bqo=1,001500
1p=0,00001  Bp=1,000015
1p=0,00010 By=1,000150
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Tabela 4.8 — Solugéio da nova compilagio para o sistema de 5 barras para o cenario 1.

Barra  Tipo Vipu) 06° P°(MW) QY(MVAr) P*MW) QY(MVAr)
1 Referéncia 1,0285 0,0 106,2 20,7 0 0
2 controlede 1,0081 -2,2 46,3 -0,1 20,0 10,0
reativo
3 Carga 0,9849 -4,6 0,0 0,0 45,0 15,0
4 Carga 0,9852 -4,8 0,0 0,0 40,0 5,0
5 Geragdo 1,0040 -5,4 16,1 30,4 60,0 10,0
Total 168,6 51,0 165,0 40,0
Perdas na transmissio 3,68 MW
Fluxo na linha 2-5 43,63 MW

Nota-se através da Tabela 4.8 que ndo houve restrigdes ativas na solugéo do FPO

para o cenario 1, e destaca-se o fato de uma maior minimizagio das perdas ativas nas

linhas de transmiss&io em relagio ao ponto de operagdo € uma maior folga do sistema

quanto a restrigio do limite de fluxo na linha entre as barras 2 e 5.

As Figuras de 4.5 a 4.7 apresentam respectivamente a evolugfio da minimizagfio

das perdas ativas nas linhas de transmissfio em MW, a evolug#o dos mismatches em pu

e a evolug@o do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 € 5 em MW para as 3

iteragdes percorridas até a convergéncia do FPO.

6,0
55
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w
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g 40|
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00
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lleragdes

Figura 4.5 — Evolug#o da minimizagio de

perdas ativas na transmiss#o.

Mismatches

—— 4P (pu)
e AQ (pU)

lteragdas

Figura 4.6a — Evolugiio dos mismatches.
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Figura 4.6b — Detalhe da convergéncia dos

mismatches.
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]
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lleragdes

Figura 4.7 — Evolug@o do fluxo de poténcia

ativa na linha entre as barras 2 e 5.

Nota-se que a fungio objetivo (Figura 4.5) altera seu sentido de convergéncia no
momento em que o fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 e¢ 5 (Figura 4.7)
altera seu valor para um novo patamar. Por fim o FPO converge na sua terceira iterago.
A Figura 4.6b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a terceira

iterag#o.
4.1.3 Solucdo do sistema de 5 barras pelo FPO - cenario 2

Os valores iniciais atribuidos a p e B encontram-se na Tabela 4.9. A solugo da

nova compilagéio do problema de FPO para o cenario 2 encontra-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.9 — Valores iniciais de pL e .

W inicial B
pyv=0,001 py=1,0015
no=0,001 Pg=1,0015
up=0,010 PBp=1,0015
Hp=0,001 Pg=1,0015
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Tabela 4.10 — Solug#o da nova compilago para o sistema de 5 barras para o cendrio 2.

Barra  Tipo Vipu) 0° PMW) QY(MVAr) P“(MW) QY(MVAr)

1 Referéncia 1,0380 0,0 109,8 10,5 0 0
2 controlede 1,0177 -2,3 46,3 -0,1 20,0 10,0
reativo

3 Geragdo  1,0166 -4,6 12,8 41,2 45,0 15,0

4 Carga 1,0098 -4,9 0,0 0,0 40,0 5,0

5 Carga 0,9896 -5,8 0,0 0,0 60,0 10,0
Total 168,9 51,6 165,0 40,0

Perdas na transmisséo 3,90 MW
Fluxo na linha 2-5 53,22 MW

Nota-se atraveés da Tabela 4.10 que ndo houve restrigdes ativas na solugfo do
FPO para o cendrio 2, e destaca-se o fato de que a minimizagdo das perdas ativas nas
linhas de transmiss@io obteve um valor intermediario entre o valor obtido no ponto de
operagdo ¢ o valor obtido no cendrio 1, que representa a barra indicada pelo
multiplicador de Lagrange. O limite de fluxo ativo na linha entre as barras 2 ¢ 5 embora
ndo tenha atingido seu valor maximo, permaneceu préximo ao mesmo diminuindo a

folga do sistema em relagéio ao valor obtido no cenario 1 (Tabela 4.8).

As Figuras de 4.8 a 4.10 apresentam respectivamente a evolugiio da minimizagio
das perdas ativas nas linhas de transmisséo em MW, a evolugéo dos mismatches em pu
e a evolugdo do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 ¢ 5 em MW para as 2

iteragOes percorridas até a convergéncia do FPO.,
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Figura 4.8 — Evolug@o da minimizagdo de ~ Figura 4.9a — Evolugio dos mismatches.

perdas ativas na transmiss#o.
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Figura 4.9b — Detalhe da convergéncia dos Figura 4.10 — Evolug#o do fluxo de
mismatches. poténcia ativa na linha entre as barras 2 ¢

5.

O FPO passa a se estabilizar a partir da primeira iteragfio, sendo que o fluxo de

poténcia ativa na linha entre as barras 2 ¢ 5 (Figura 4.10) permaneceu préxima ao seu

limite diminuindo a folga do sistema. Por fim o FPO converge na sua segunda iterag#o.

4.1.4

Comparacio da minimizacio das perdas ativas nas

linhas de transmissio

A Figura 4.11 apresenta de forma comparativa a minimizagio das perdas ativas

nas linhas de transmissdo, para o ponto de operagiio, o cenario 1 onde a barra

selecionada para a alocagiio da nova unidade geradora termoelétrica foi indicada pelo
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multiplicador de Lagrange e o cenario 2 onde a barra foi escolhida aleatoriamente.
Observa-se que a melhor situagfio apresentada decorre da indicada pelo multiplicador de

Lagrange.

Minimizagao das Perdas

Pto de Op. .
A6 - PT™P  Centrioq Cenério2
§ ]
S 3,00 -
§ 2,00
o 1,00
0.
0,00 - .
Cenarios

Figura 4.11 —Perdas ativa x cenarios.

Durante as simulagdes dos sistemas propostos no inicio do capitulo, serd
apresentado que, os cenarios que oferecerfio a maior minimizagéo das perdas, serfio os
que constam da alocagéo de novas unidades geradoras nas barras que possuirem o maior
valor do multiplicador de Lagrange associado as equagdes de balango de poténcia ativa,
contrariando o pensamento comum que implica na tendéncia da alocagiio de novas

unidades geradoras, nas barras que possuirem um maior carregamento.

4.2 Sistema IEEE 14 barras

O sistema IEEE 14 barras, Figura 4.12, tém suas caracteristicas apresentadas

COmo seguc:

e | barra de referéncia (slack);

e | barra de gerag#o;,

e 9 barras de carga;

e 3 barras com controle de reativo;
e 3 taps variaveis;

e 20 linhas de transmiss#o;

e 090<V, <110, sendon=1,23.....14.
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Ao IEEE 14 barras acrescentaram-se restrigdes de limites de fluxo de poténcia

ativa em duas linhas que o compdem, como apresentado a seguir:

e Limite de fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 e 4 de 65,00
MW;

e Limite de fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 10 ¢ 11 de 1,00
MW.

Figura 4.12 — Sistema IEEE 14 barras.

4.2.1 Soluc¢io do sistema IEEE 14 barras pelo FPO

O programa de FPO com despacho ativo e reativo foi utilizado para resolver o
sistema IEEE 14 barras, considerando £=107. Os valores iniciais para os parametros de
barreira (p) e para os parimetros (B) que os atualizam, encontram-se apresentados
atraves da Tabela 4.11. Os pontos a se destacar nesta solug#io estfio indicados na Tabela
4.12 e sdo eles: o valor da minimizagfio das perdas ativa nas linhas de transmisséo ¢ o
valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos. Destaca-se que
na solugfo do problema de FPO niio ocorreram restrigdes de limite de tensiio e de limite

de fluxo de poténcia ativa que atingiram seus limites.
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| Tabela 4.11 — Valores iniciais de j1 e B.

|  inicial

B

P 1y=0,0010  By=1,0010

1o=0,0010  Bo=1,0010

pp=0,0010  Bp=1,0100
H1ap=0,0010  Brep=1,0010
1p=0,0001  Pg=1,0010

Tabela 4.12 — Solug#o do sistema com 14 barras.

Perdas na transmissio

9,66 MW

Fluxo na linha 2-4
Fluxo na linha 10-11

64,93 MW
0,18 MW

Perdas Ativas (MW)

L U T B
M P N i T T a0

1 a 1 a L 1
10 15 20 25
lteragdas

o
o

As Figuras de 4.13 a 4.16 apresentam respectivamente a evolugio da
minimizagdo das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugfio dos
mismatches em pu e a evolugfio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 ¢ 4

e 10 e 11 em MW para as 25 iterag3es percorridas até a convergéncia do FPO.

: 4P (pu)
11 [ - AQ (pu)

1 = =1 i EELIY T | I_s 1 1 Y | 1 J
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
lteragdes

Figura 4.13 — Evolugfio da minimizagfio de  Figura 4.14a — Evolugiio dos mismatches.

perdas ativas na transmiss#o.
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Figura 4.15 — Evolug#o do fluxo de

poténcia ativa na linha entre as barras 2 e

4.
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lteragdes

Figura 4.16 — Evolug#o do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 10 e 11.

A Figura 4.14b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a

vigésima quinta iteragdo. A restrigdo que mais demorou a se estabilizar para a

convergéncia do FPO foi 4 restri¢dio do limite de fluxo na linha entre as barras 10 e 11,

cujo fluxo de poténcia ativa permaneceu oscilando entre as regides factiveis e nio

factiveis até a décima segunda iteragdio (Figura 4.16). Esta por sua vez sé atinge a

estabilidade a partir da vigésima iteragdo, sendo que sua convergéncia ¢ obtida na

vigésima quinta iteragéo juntamente com a convergéncia do FPO.

O valor das perdas de poténcia ativa na transmissio, obtido na solugio do FPO

sera utilizado para efeito de comparagiio entre os demais testes realizados com o

sistema. Na solugdo do sistema, também se obteve os multiplicadores de Lagrange para

cada barra do mesmo. Verificando-se os multiplicadores associados as equagdes de
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balango de poténcia ativa (Aap), escolheu-se o de maior valor conforme apresentado na
Tabela 4.13. A barra associada a este multiplicador sera a barra candidata a alocagfo de

uma nova unidade de geragdo termoelétrica.

Tabela 4.13 — Barra candidata.

Barra Aap

14 ] 0,07268

A alocagfio da nova unidade geradora termoelétrica, com uma capacidade de

geragdo de 90 MW, sera realizada para a barra indicada na Tabela 4.13,

A Tabela 4.14 apresenta os diferentes cenarios para as quais os testes foram
realizados. Para cada cenério o FPO foi executado obtendo-se um ponto 6timo de
operagdo que satisfez todas as restrigdes do sistema. A barra 3, embora niio indicada
pela Tabela 4.13 compde um segundo cendrio de alocagiio de unidade geradora
termoelétrica. Esta foi escolhida para enfatizar que nem sempre a barra com maior
carregamento (barra 3) serd a de maior minimizagdo de perdas ativa nas linhas de

transmiss?o.

Tabela 4.14 — Cenarios estudados.

Cenarios | Alocagfio de termoelétrica

de 90 MW na barra
1 14
2 3

4.2.2 Solugio do sistema IEEE 14 barras pelo FPO — cenario 1

Os valores iniciais atribuidos a 1 ¢ 3 estfio apresentados na Tabela 4.15.



Capitulo 4 — Resultados Numéricos 42

Tabela 4.15 — Valores iniciais de p e .

R inicial B

puy=0,0010  By=1,0010

1e=0,0010  Bo=1,0010

pp=0,0100  Bp=1,0100
H1ap=0,0010 Pr1yy=1,0010
H5=0,0001  Bgp=1,0001

A solugdio encontrada para a minimizagio das perdas ativa nas linhas de
transmissdo, os valores dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites e o valor da
geragdo termoelétrica atingido na nova compilagdo do problema de FPO para a o

cendrio 1, encontram-se na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Solug#io do FPO para o cenario 1.

Perdas na transmissio | 6,10 MW

Fluxo na linha 2-4 51,55 MW
Fluxo na linha 10-11 0,10 MW

Geragdo Termoelétrica | 44,80 MW

As Figuras de 4.17 a 4.20 apresentam respectivamente a evolugio da
minimizagfio das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugio dos
mismatches em pu e a evolugdo do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 e 4

¢ 10 e 11 em MW paraas 24 iteragdes percorridas até a convergéncia do FPO.
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A Figura 4.18b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a

vigésima quarta iteragfio. Destaca-se que a alocagfio da termoelétrica para o cenério 1,
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proporcionou uma maior minimizagfio das perdas ativas nas linhas de transmissfio em
relagdo ao resultado obtido para o ponto de operagiio, aliadas a uma maior folga do
sistema devido ao afastamento dos valores dos fluxos de poténcias ativas das linhas com
restrigdes em relagfio aos seu valores limites (Figuras 4.19 e 4.20). Observa-se que a
restrigio que mais demorou a se estabilizar foi a restrigio do limite de fluxo de poténcia
ativa na linha entre as barras 10 e 11 (Figura 4.20), cujo fluxo de poténcia ativa
permaneceu oscilando entre as regides factiveis e nfio factiveis até a décima segunda
iteragdio. Sua convergéncia s6 foi obtida na vigésima quarta iteragfio juntamente com a

convergéncia do FPO,

Destaca-se que néio ocorreram restrigdes de limite de tensfio que permaneceram

ativas na solugfo do FPO para o cenario 1 da Tabela 4,14,
4.2.3 Solucio do sistema IEEE 14 barras pelo FPO — cenario 2

Os valores iniciais atribuidos a p1 e  estfo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Valores iniciais de p e p.

W inicial B

nuy=0,010  By=1,001
Ho=0,010  Pg=1,001
pp=0,100  Bp=1,010
Kr2p=0,010  Prep=1,001
1p=0,001  Bp=1,001

A solugdio encontrada para a minimizagdo das perdas ativa nas linhas de
transmissdo, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos e o
valor da gerag#o termoelétrica atingido na nova compilagiio do problema de FPO para o
cenario 2 encontram-se apresentados na Tabela 4.18. As barras com restri¢des de tensio

ativas na solug#o sio apresentadas pela Tabela 4.19.
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Tabela 4.18 — Solugio do FPO para o cenério 2.

Perdas na transmissdo | 7,93 MW

Fluxo na linha 2-4 63,55 MW
Fluxo na linha 10-11 0,61 MW

Geragdo Termoelétrica | 10,80 MW

Tabela 4.19 — Barras com restrigdes de tens#o ativas na solugfo.

Barra | V(pu)

13 ] 0,90

As Figuras de 4.21 a 4.24 apresentam respectivamente a evolugio da
minimizagdo das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugiio dos
mismatches em pu e a evolugfio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 ¢ 4

e 10 e 11 em MW para as 43 iterages percorridas até a convergéncia do FPO.
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Figura 4.21 — Evolugéo da minimizagio de  Figura 4.22a — Evolug?o dos mismatches.

perdas ativas na transmiss#o.
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Figura 4.24 — Evolug#o do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 10 e 11.

A Figura 4.22b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a
quadragésima terceira iteragfio. O fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 2 e 4
(Figura 4.23) apds a trigésima iteragfio, teve um grande aumento em seu valor até a
convergéncia do FPO na quadragésima terceira iteragdo. O fluxo de poténcia ativa na
linha entre as barras 10 e 11 (Figura 4.24) adentrou na regifio factivel a partir da quinta
iteragio permanecendo na mesma até a convergéncia do método. Destaca-se que a
alocagdo da termoelétrica para o cenério 2, proporcionou uma minimizagéo das perdas
ativas nas linhas de transmissdo intermediaria em relagfio ao resultado obtido para o

ponto de operago e o obtido pelo cenério 1 indicada pelo multiplicador de Lagrange.
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4.2.4 Comparacio da minimiza¢io das perdas ativas nas

linhas de transmissio

A Figura 4.25 apresenta de forma comparativa a minimizag#o das perdas ativas
nas linhas de transmissfio, para o ponto de operagfio, o cendrio 1 onde a barra
selecionada para a alocagio da nova unidade geradora termoelétrica foi indicada pelo
multiplicador de Lagrange e o cenario 2 onde a barra escolhida apresentava um dos
maiores carregamentos do sistema. Observa-se que a melhor situagfio apresentada

decorre da indicada pelo multiplicador de Lagrange.

Minimizagao das Perdas

oR°
(] "
10,00 - 0 N e
0 (o2

S 8,00 - o
€ 6,00
@
B 4,00 -
S 2,00 -

0,00 + i

Cenarios

Figura 4.25 - Perdas ativa x cendrios.

Outro ponto a se destacar, foi o maior relaxamento do sistema, com a folga das
varidveis de controle em relagfio aos seus limites quando a alocagéo foi feita na barra
indicada na Tabela 4.13. Cita-se também que em nenhum momento os limites de fluxos

de poténcia ativa impostos foram violados.

4.3 Sistema IEEE 30 barras

O sistema IEEE 30 barras, Figura 4.26, tem suas caracteristicas apresentadas

COomo scgue:

e 1 barra de referéncia (slack),
e | barras de geragio;

e 24 barras de carga;
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e 4 barras com controle de reativo;
e 4 taps variaveis;
e 41 linhas de transmissfo;

e 090<V, <110, sendo n=1,2,3.....30 barras.

Ao IEEE 30 barras acrescentaram-se restrigdes de limites de fluxo de poténcia

ativa em duas linhas que o compdem, como apresentado a seguir:

e Limite de fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 4 e 6 de 66,50
MW;

e Limite de fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 16 ¢ 17 de 3,00
MW,

Figura 4.26 — Sistema IEEE 30 Barras.
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4.3.1 Solug¢io do sistema IEEE 30 barras pelo FPO

O programa de FPO com despacho ativo e reativo foi utilizado para resolver o
sistema IEEE 30 barras, considerando £=107., Os valores iniciais para os parametros de
barreira (1) € para os parmetros (B) que os atualizam, encontram-se apresentados
através da Tabela 4.20. Os pontos a se destacar nesta solugfio estfio indicados na Tabela
4.21 e s#o eles: o valor da minimizag#o das perdas ativa nas linhas de transmissio e o
valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos. Destaca-se que
na solugdo do problema de FPO n#o ocorreram restrigdes de limite de tensdio que
atingiram seus limites, ao contréario das restrigdes de limite de fluxo de poténcia ativa

que atingiram seus limites na solugfio do FPO.

Tabela 4.20 — Valores iniciais de p e p.

p inicial B

ny=0,00010  By=1,0001
Hg=0,00010  Bo=1,0001
up=0,00100  Bp=1,0010
H1ap=0,00100 Brep=1,0010
Hp=0,00001  B=1,0010

Tabela 4.21 — Solug#o do sistema com 30 barras.

Perdas na transmissdio | 13,68 MW

Fluxo na linha 4-6 66,50 MW
Fluxo na linha 16-17 | 3,00 MW

As Figuras de 4.27 a 4.30 apresentam respectivamente a evolugdo da
minimizagdio das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugido dos
mismatches em pu e a evolugdo do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 4 e 6

e 16 e 17 em MW para as 36 iteragdes percorridas até a convergéncia do FPO.
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entre as barras 16 e 17 (Figuras 4.30) adentra na regidio factivel onde permanece estavel
até a convergéncia do FPO na trigésima sexta iteragdo. Nota-se que os valores
encontrados durante a convergéncia do FPO permaneceram praticamente constantes a

partir da décima quinta iterag#o.

O valor das perdas de poténcia ativa na transmisséo, obtido na solugfio do FPO
serd utilizado para efeito de comparagfio entre os demais testes realizados com o
sistema. Na solugfo do sistema, também se obteve os multiplicadores de Lagrange para
cada barra do mesmo. Verificando-se os multiplicadores associados s equagdes de
balango de poténcia ativa (Aap), escolheu-se o de maior valor conforme apresentado na
Tabela 4.22. A barra associada a este multiplicador sera a barra candidata 4 alocagio de

uma nova unidade de geragio termoelétrica.

Tabela 4.22 — Barra candidata.

Barra Aap

30 ]0,25866

A alocagdio da nova unidade geradora termoelétrica, com uma capacidade de

geragdo de 30 MW, sera realizada para a barra indicada na Tabela 4.22.

A Tabela 4.23 apresenta os diferentes cendrios para as quais os testes foram
realizados. Para cada situagio o FPO foi executado obtendo-se um ponto 6timo de
operagdo que satisfez todas as restrigdes do sistema. A barra 21, embora nfo indicada
pela Tabela 4.22 compde um segundo cendrio de alocagiio de unidade geradora
termoeletrica. Esta foi escolhida para enfatizar que nem sempre a barra com maior
carregamento (barra 21) serd a de maior minimizagio de perdas ativa nas linhas de

transmissfo,

Tabela 4.23 — Cenarios estudados.

Cenarios | Alocagfio de termoelétrica
de 30 MW na barra

1 30
2 21
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4.3.2 Solucéo do sistema IEEE 30 barras pelo FPO — cenario 1

Os valores iniciais atribuidos a p e B estfio apresentados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Valores iniciais de p e .

p inicial B

ny=0,00010  By=1,0010

1g=0,00010  Bo=1,0010

1p=0,00010  Pp=1,0100
H1p=0,00100 P1,,=1,0010
15=0,00001  PB=1,0001

A solugdio encontrada para a minimizagio das perdas ativa nas linhas de
transmiss#o, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos e o
valor da geragéo termoelétrica atingido na nova compilagfio do problema de FPO para o

cendrio 1 encontra-se ilustrada pela Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Solugio do FPO para o cenario 1.

Perdas na transmissdo | 11,48 MW

Fluxo na linha 4-6 58,09 MW
Fluxo na linha 16-17 0,89 MW

Geragdo Termoelétrica | 28,00 MW

As Figuras de 4.31 a 4.34 apresentam respectivamente a evolugiio da
minimizagdo das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugo dos
mismatches em pu e a evolugio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 4 ¢ 6

e 16 e 17 em MW para as 26 iteragBes percorridas até a convergéncia do FPO.
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A Figura 4.32b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a
vigésima sexta iteragfio. O fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 4 ¢ 6 (Figura
4.33) nio foi violado em nenhum momento. O fluxo de poténcia ativa na linha entre as
barras 16 e 17 (Figura 4.34) adentrou na regiZo factivel apds a sexta itera¢fio vindo a se
estabilizar apds a décima sexta iteragdo. Destaca-se que a alocagdio da termoelétrica para
o cenario 1, proporcionou uma maior minimizag3o das perdas ativas nas linhas de
transmissfio em relagiio ao resultado obtido para o ponto de operagiio, aliadas a uma
maior folga do sistema devido ao afastamento dos valores dos fluxos de poténcias ativas

das linhas com restrigdes em relag#o aos seu valores limites (Figuras 4.33 e 4.34).

Destaca-se que ndo ocorreram restrigdes de limite de tensfo que atingiram seus

limites na solugfio do FPO para cendrio 1 da Tabela 4.23.
4.3.3 Solu¢iio do sistema IEEE 30 barras pelo FPO — cenario 2

Os valores iniciais atribuidos a 1 ¢ B estdo apresentados na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Valores iniciais de p e f.

p inicial B

1y=0,00010  By=1,0001

1g=0, 00010  Bo=1,0001

up=0, 00010  Bp=1,0100
Brap=0, 00010  Brap=1,0010
1p=0,00001  B4=1,0001

A solugdio encontrada para a minimizagio das perdas ativa nas linhas de
transmissiio, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos e o
valor da geragdo termoelétrica atingido na nova compilagéio do problema de FPO para o

cendrio 2 encontra-se ilustrada pela Tabela 4.27.
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Tabela 4.27 — Solugiio do FPO para o cenario 2.

Perdas na transmisséo

13,15 MW

Fluxo na linha 4-6
Fluxo na linha 16-17

63,77 MW
1,14 MW

Gerag#o Termoelétrica

29,70 MW

As Figuras de 4.35 a 4.38 apresentam respectivamente a evolugdo da
minimizagdo das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugido dos
mismatches em pu e a evolugio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 4 € 6

e 16 e 17 em MW para as 90 iteragdes percorridas até a convergéncia do FPO.
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Figura 4.38 — Evolugio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 16 e 17,

A fungdio objetivo se estabiliza apds a septuagésima iteragdo (Figura 4.35),
juntamente com o novo patamar de valores do fluxo de poténcia ativa na linha entre as
barras 4 e 6 (Figura 4.37), que apds a septuagésima iteragfio também se estabiliza até a
convergéncia do FPO na nonagésima iteragdo. A Figura 4.36b apresenta em detalhe a
convergéncia dos mismatches para a nonagésima iteragdo. Destaca-se que a alocagfo da
termoelétrica para o cendrio 2 proporcionou uma minimizagiio das perdas ativas nas
linhas de transmissdo intermediaria em relagdo ao resultado obtido para o ponto de
operagdo ¢ o obtido pelo cendrio 1 onde a barra foi indicada pelo multiplicador de

Lagrange.

Destaca-se que ndo ocorreram restrigdes de limite de tensdo que atingiram seus

limites na solu¢fio do FPO para o cenério 2 da Tabela 4.23.

4.3.4 Comparacio da minimizacio das perdas ativas nas

linhas de transmissio

A Figura 4.39 apresenta de forma comparativa a minimizag#o das perdas ativas
nas linhas de transmissdio, para o ponto de operagiio, o cenario 1 onde a barra
selecionada para a alocagiio da nova unidade geradora termoelétrica foi indicada pelo
multiplicador de Lagrange e o cenério 2 onde a barra escolhida apresentava um dos
maiores carregamentos do sistema. Observa-se que a melhor situagdio apresentada

decorre da indicada pelo multiplicador de Lagrange.
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Outro ponto a se destacar, foi o maior relaxamento do sistema, com a folga das
varidveis de controle em relagfio aos seus limites quando a alocag#o foi feita na barra
indicada na Tabela 4.22. Cita-se também que em nenhum momento os limites de tensdo

¢ de fluxos de poténcia ativa impostos foram violados.

4.4 Sistema equivalente CESP 440 kV com 53 barras

O sistema brasileiro equivalente CESP 440kV, Figura 4.40, de geragfio e

transmissdo com 53 barras tém suas caracteristicas apresentadas como segue:

e | barra de referéncia (slack);

e 0 barras de geragio;

e 44 barras de carga,

e 2 barras com controle de reativo;
e 19 taps variaveis;

e 05 linhas de transmiss#o;

e 090<V, <110, sendon=1,2,3.....53 barras.

Ao sistema equivalente Cesp 440 kV com 53 barras acrescentaram-se restri¢cdes

de limites de fluxo de poténcia ativa em duas linhas que o compdem, como apresentado
a seguir:
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e Limite de fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 552 ¢ 561 de
250 MW;

e Limite de fluxo de poténcia ativa na linha linha entre as barras 593 e 581
de 125 MW.

[Reds Reduzida - sistama do 220 kv |

Figura 4.40 — Sistema equivalente CESP 440 kV com 53 barras.

4.4.1 Solu¢do do sistema equivalente CESP 440 kV com 53
barras pelo FPO

O programa de FPO com despacho ativo e reativo foi utilizado para resolver o

sistema equivalente CESP 440kV com 53 barras, considerando £=10, Os valores

iniciais para os pardmetros de barreira (1) e para os parAmetros (B) que os atualizam,
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encontram-se apresentados através da Tabela 4.28. Os pontos a se destacar nesta
solugdio estdo indicados nas Tabela 4.29 e so eles: o valor da minimizagio das perdas
ativa nas linhas de transmissfio e o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com
limites dos mesmos. As barras cujas restrigdes de tensfio atingiram seus limites na
solugdo encontram-se indicadas na Tabela 4.30. As restricdes de limite de fluxo de

poténcia ativa ndo atingiram seus limites na solug#o.

Tabela 4.28 — Valores iniciais de p e .

L inicial B

1y=0,000001  By=1,00010
1g=0,000001  Bu=1,00010
1p=0,000001  (p=1,00100
H1p=0,000100 Br,p=1,00100
1y=0,000010  Bg=1,00001

Tabela 4.29 — Solugido do sistema equivalente CESP 440kV com 53 barras.

Perdas na transmissiio | 201,95 MW

Fluxo na linha 552-561 | 249,89 MW
Fluxo na linha 593-581 | 124,92 MW

Tabela 4.30 — Restri¢des de tensdes ativas.

Barras | V(pu)
537 1,100
561 1,100
559 ] 1,100
583 ] 0,900

As Figuras de 4.41 a 4.44 apresentam respectivamente a evolugfio da
minimizagéio das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugiio dos
mismatches em pu ¢ a evolugdo do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 552 e

561 e 593 e 581 em MW para as 47 iteragSes percorridas até a convergéncia do FPO.
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Perdas Ativas (MW)
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Figura 4.41 — Evolugéio da minimizag#o de

perdas ativas na transmiss#o.

Mismatches
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Figura 4.42b — Detalhe da convergéncia

dos mismatches.
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Figura 4.42a — Evolugo dos mismatches.
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Figura 4.43 — Evolugio do fluxo de
poténcia ativa na linha entre as barras 552

e 561.
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Figura 4.44 — Evolug#o do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 593 e 581,

A Figura 4.42b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a

quadragésima sexta iteragdo. O fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 552 e
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561 (Figura 4.43) inicia-se na regido infactivel, atingindo a regifio factivel somente ap6s
a vigésima segunda iteragfo. A convergéncia do FPO ¢é obtida na quadragésima sexta

iteracéo.

O valor das perdas de poténcia ativa na transmissio, obtido na solugio do FPO
serd utilizado para efeito de comparagiio entre os demais testes realizados com o
sistema. Na solugdo do sistema, também se obteve os multiplicadores de Lagrange para
cada barra do mesmo. Verificando-se os multiplicadores associados as equagdes de
balango de poténcia ativa (Aap), escolheu-se o de maior valor conforme apresentado na
Tabela 4.31. Para o sistema equivalente CESP de 440kV com 53 barras foram
encontradas quatro barras com multiplicadores associados as equagdes de balango de
poténcia ativa de mesmo valor. Isto ocorreu, pois as quatro barras indicadas ocupam a
mesma regifio do sistema, sendo esta a regifio de Taubaté. As barras associadas a estes
multiplicadores serdio as batras candidatas a alocagfio de uma nova unidade de geracio

termoelétrica.

Tabela 4.31 — Barras candidatas.

Barra Aap

598 10,10155
599 10,10162
600 |0,10113
601 ]0,10132

A alocagiio da nova unidade geradora termoelétrica, com uma capacidade de

geragdo de 300 MW, sera realizada para as barras indicadas na Tabela 4.31.

A Tabela 4.32 apresenta os diferentes cenarios para as quais os testes foram
realizados. Para cada cendrio o FPO foi executado obtendo-se um ponto d6timo de
operagdo que satisfez todas as restrigdes do sistema. A barra 577, embora ndo indicada
pela Tabela 4.31 compde um quinto cendrio de alocagiio de unidade geradora
termoelétrica. Esta foi escolhida para enfatizar que nem sempre a barra com maior

carregamento (barra 577) serd a de maior minimizagdio de perdas ativa nas linhas de

transmissio.
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Tabela 4.32 — Cenarios estudados.

Cenarios | Alocagiio de termoelétrica
de 300 MW na barra

598
599
600
601
p Y

R W N =

4.4.2 Solucio do sistema equivalente CESP 440kV com 53

barras pelo FPO — cenario 1

Os valores iniciais atribuidos a 1 € B estdio apresentados na Tabela 4.33.

Tabela 4.33 — Valores iniciais de p. e .

W inicial B

uy=0,000010  By=1,00010
1g=0,000010  Bo=1,00010
1p=0,000001  Bp=1,00100
B1ap=0,000100 Br,,=1,00100
1=0,000010  By=1,00001

A solugdo encontrada para a minimizagdo das perdas ativa nas linhas de
transmisséo, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos e o
valor da geragdo termoelétrica atingido na nova compilagéio do problema de FPO para o

cenario 1 encontram-se na Tabela 4.34.
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Tabela 4.34 — Solugiio do FPO para o cenario 1.

Perdas na transmissio | 176,10 MW

Fluxo na linha 552-561 | 250,00 MW
Fluxo na linha 593-581 | 125,00 MW

Geragdo Termoelétrica | 299.00 MW

As barras com restrigdes de tens#o ativas na solugfo encontram-se indicadas na
Tabela 4.35.

Tabela 4.35 — Restrigdes de limites de tens#o ativas para o cenario 1.

Barras | V(pu)
561 1,100

As Figuras de 4.45 a 4.48 apresentam respectivamente a evolugio da
minimizagdo das perdas ativas nas linhas de transmissdio em MW, a evolugio dos
mismatches em pu e a evolugio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 552 e
561 ¢ 593 € 581 em MW para as 47 iteragdes percorridas até a convergéncia do FPO.

—— 4P (pu)
- AQ (pu)

R
=

)
S

Perdas Ativas (MW)
Mismatches

| I B N SO N R S |

i 1 . . - A f
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 W 45 0
lteragdes lteragdes

Figura 4.45 — Evolugdo da minimizagio de  Figura 4.46a — Evolucgio dos mismatches.

perdas ativas na transmiss?o,
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Figura 4.46b — Detalhe da convergéncia Figura 4.47 — Evolugéo do fluxo de
dos mismatches. poténcia ativa na linha entre as barras 552
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Figura 4.48 — Evolugo do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 593 e 581.

A Figura 4.46b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a
quadragésima sétima iteragdo. O fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 552 ¢
561 (Figura 4.47) adentrou na regifio factivel apés a décima iteraglio e mantendo-se
estavel em seu limite juntamente com o fluxo na linha entre as barras 593 e 581 (Figura
4.48) até a convergéncia do FPO na quadragésima sétima iteragdo. Destaca-se que a
alocagfio da termoelétrica para o cendrio 1, proporcionou uma maior minimizagio das
perdas ativas nas linhas de transmiss&o em relagfio ao resultado obtido para o ponto de
operagdo, aliadas a uma maior folga do sistema devido a diminuigfio de barras com as

resfrigdes de limites de tensfo ativas na solug#o.
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4.4.3 Soluciio do sistema equivalente CESP 440kV com 53

barras pelo FPO - cenario 2
Os valores iniciais atribuidos a p1 € 3 estfio apresentados na Tabela 4.36.

Tabela 4.36 — Valores iniciais de p e .

W inicial B

1y=0,00001  By=1,0001
1g=0, 00001  Bo=1,0001
up=0, 00001  Bp=1,0010
Wrap=0, 00010  Brap=1,0010
1=0,00001  Bg=1,0001

A solugdo encontrada para a minimizagio das perdas ativa nas linhas de
transmissdo, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos e o
valor da geragiio termoelétrica atingido na nova compilagio do problema de FPO para o

cenario 2 encontra-se apresentada na Tabela 4.37.

Tabela 4.37 — Solugéio do FPO para o cenario 2.

Perdas na transmissio | 176,44 MW

Fluxo na linha 552-561 | 250,00 MW
Fluxo na linha 593-581 | 125,00 MW

Geragdo Termoelétrica | 298,30 MW

As barras com restri¢des de tensfio ativas na solugfio encontram-se indicadas na

Tabela 4.38.

Tabela 4.38 — Restri¢des de limites de tens#o ativas para o cenério 2.

Barras | V(pu)
561 1,100
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As Figuras de 4.49 a 4.52 apresentam respectivamente a cvolucio da

minimizagfio das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugiio dos

mismatches em pu ¢ a evolugfio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras entre

as barras 552 e 561 ¢ 593 ¢ 581 em MW para as 60 iteragdes percorridas até a

convergéncia do FPO.,
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Figura 4.49 — Evolugdo da minimizagio de

perdas ativas na transmiss?o,
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Figura 4.50a — Evolug#io dos mismatches.
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Figura 4.50b — Detalhe da convergéncia Figura 4.51 — Evolugiio do fluxo de

dos mismatches. poténcia ativa na linha entre as barras 552

e 561.
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Figura 4.52 — Evolugdo do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 593 e 581.

A Figura 4.50b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a
setuagésima iteragfio. Apos a oitava iteragio, os fluxos de poténcia ativa das linhas entre
as barras 552 e 561 ¢ 593 e 581 (Figuras 4.51 e 4.52) permanecem estiveis em seus
limites méximos, enquanto que a fung#o objetivo caminha para a convergéncia do FPO.
Destaca-se que a alocagfio da termoelétrica para o cendrio 2, proporcionou uma
minimizagdo das perdas ativas nas linhas de transmissio de valor proximo ao cenario 1
como esperado, pois tratam-se de barras na mesma regifio indicadas pelo multiplicador

de Lagrange.

4.4.4 Solucio do sistema equivalente CESP 440KV com 53

barras pelo FPO — cenario 3

Os valores iniciais atribuidos a 1 e B estiio apresentados na Tabela 4.39.

Tabela 4.39 — Valores iniciais de e P.

| inicial B

ry=0,000010  By=1,00010
HQ=0, 000010  Po=1,00010
up=0, 000001  Bp=1,00100
P1ap=0, 000100  Br,y=1,00100
1p=0,000010  Bg=1,00001
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A solugdo encontrada para a minimizagdo das perdas ativa nas linhas de
transmiss#o, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos € o
valor da geracdo termoelétrica atingido na nova compilagéio do problema de FPO para o

cenario 3 encontra-se na Tabela 4.40.

Tabela 4.40 — Solugdo do FPO para o cenario 3.

Perdas na transmissdo | 175,94 MW

Fluxo na linha 552-561 | 249,99 MW
Fluxo na linha 593-581 | 125,00 MW

Geragio Termoelétrica | 299,90 MW

As barras que permaneceram com as restrigdes de limites de tensdes ativas na

solugdo, encontram-se indicadas na Tabela 4.41.

Tabela 4.41 — Restrigdes de limites de tens#o ativas para o cenario 3.

Barras | V(pu)
561 1,100

As Figuras de 4.53 a 4.56 apresentam respectivamente a evolugio da
minimizag#o das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugio dos
mismatches em pu € a evolugfio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras entre
as barras 552 ¢ 561 e 593 e 581 em MW para as 44 iteragdes percorridas até a

convergéncia do FPO.
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Figura 4.53 — Evolug#o da minimizag8io de  Figura 4.54a — Evolug#o dos mismatches.
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Figura 4.54b — Detalhe da convergéncia Figura 4.55 — Evolug#o do fluxo de
dos mismatches. poténcia ativa na linha entre as barras 552

e 561.
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Figura 4.56 — Evolug#o do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 593 ¢ 581.

A Figura 4.54b apresenta em detalhe a convergéneia dos mismatches para a

quadragesima quarta iteragdio. Apés a décima iteragfo, os fluxos de poténcia ativa das
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linhas entre as barras 552 e 561 e 593 e 581 (Figuras 4.55 e 4.56) permanecem estaveis
em seus limites méaximos, enquanto que a minimizagio das perdas caminha para a
convergéncia do FPO. Destaca-se que a alocagdo da termoelétrica para o cenario 3
proporcionou uma minimizagdo das perdas ativas nas linhas de transmissio de valor
proximo aos cenarios 1 e 2 como esperado, pois tratam-se de barras na mesma regifio

indicadas pelo multiplicador de Lagrange.

4.4.5 Solucio do sistema equivalente CESP 440kV com 53

barras pelo FPO — cenario 4

Os valores iniciais atribuidos a p e B estfio apresentados na Tabela 4.42.

Tabela 4.42 — Valores iniciais de p e p.

W inicial B

1y=0,000010  By=1,00010
1g=0, 000010  Bo=1,00010
1p=0, 000001  Bp=1,00100
Wrap=0, 000100  Pr,p=1,00100
1=0,000010  Bg=1,00001

A solugio encontrada para a minimizagiio das perdas ativa nas linhas de
transmissdo, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos e o
valor da geragdo termoelétrica atingido na nova compilagio do problema de FPO para o

cenario 4 enconfram-se na Tabela 4.43.

Tabela 4.43 — Solugéio do FPO para o cenério 4.

Perdas na transmissiio | 176,65 MW

Fluxo na linha 552-561 | 250,00 MW
Fluxo na linha 593-581 | 125,00 MW

Geragéio Termoelétrica | 293,10 MW
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As barras que permaneceram com as restrigdes de limites de tensdes ativas na

solu¢do, encontram-se indicadas na Tabela 4.44.

Tabela 4.44 — Restrigdes de limites de tens#o ativas para o cenério 4.

Barras | V(pu)
520 1,100
539 1,100
550 1,100
561 1,100

As Figuras de 4.57 a 4.60 apresentam respectivamente a evolugdo da

minimizagdo das perdas ativas nas linhas de transmissdo em MW, a evolugiio dos

mismatches em pu e a evolugéio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras entre

as barras 552 ¢ 561 ¢ 593 e 581 em MW para as 26 iteragdes percorridas até a

convergéncia do FPO.
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Figura 4.57 — Evolugfo da minimizag#o de

perdas ativas na transmiss#o.
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Figura 4.58a — Evolug#o dos mismatches.
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Figura 4.58b — Detalhe da convergéncia Figura 4.59 — Evolug#o do fluxo de
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Figura 4.60 — Evolug&o do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 593 e 581.

A Figura 4.58b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a
vigésima sexta iteragdio. Apds a décima quinta iteragfio, os fluxos de poténcia ativa das
linhas entre as barras 552 e 561 e 593 e 581 (Figuras 4.59 ¢ 4.60) permanecem estaveis
em seus limites maximos, enquanto que a minimizagfio das perdas caminha para a
convergéncia do FPO. Destaca-se que a alocagiio da termoelétrica para o cenério 4,
proporcionou uma minimizag3o das perdas ativas nas linhas de transmissio de valor
préximo aos cendrios 1, 2 e 3 como esperado, pois tratam-se de barras na mesma regifo

indicadas pelo multiplicador de Lagrange.
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4.4.6 Solugdo do sistema equivalente CESP 440kV com 53

barras pelo FPO — cenario 5
Os valores iniciais atribuidos a L e P estdo apresentados na Tabela 4.45.

Tabela 4.45 — Valores iniciais de p e .

P inicial B
pyv=0,000001  By=1,00010
Ho=0, 000001 Bo=1,00010
pp=0, 000001  Bp=1,00100
H1ap=0, 000100 Brep=1,00100
1y=0,000010  Bg=1,00001

A solugfio encontrada para a minimizagdo das perdas ativa nas linhas de
transmiss#o, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos e o
valor da geragdo termoelétrica atingido na nova compilagio do problema de FPO para o

cenario 5 encontram-se na Tabela 4.46.

Tabela 4.46 — Solugio do FPO para o cenério 5.

Perdas na transmissdo | 182,70 MW

Fluxo na linha 552-561 | 250,00 MW
Fluxo na linha 593-581 | 125,00 MW

Geragdo Termoelétrica | 299,40 MW

As barras que permaneceram com as restrigdes de limites de tensdes ativas na

solugdo, encontram-se indicadas na Tabela 4.47.

Tabela 4.47 — Restrigdes de limites de tens#o ativas para o cenério 5.
Barras | V(pu)

520 | 1,100
561 1,100
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As Figuras de 4.61 a 4.64 apresentam respectivamente a evolugdo da
minimizagiio das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugio dos
mismatches em pu e a evolugfio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 552 e

561 € 593 e 581 em MW para as 40 iteragdes percorridas até a convergéncia do FPO.

250 —— AP (pu)
240 © 4Q(pu)
E ]
8 B
:g -
< §
w .
-g =
o
o
170 -
180 |-
150 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50
Iteragdes Heragdes

Figura 4.61 — Evolugdo da minimizagéio de  Figura 4.62a — Evolug#o dos mismatches.
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Figura 4.62b — Detalhe da convergéncia Figura 4.63 — Evolug#o do fluxo de
dos mismatches. poténcia ativa na linha entre as barras 552

e 561.
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Figura 4.64 — Evolug#o do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 593 ¢ 581.

A Figura 4.62b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a
qiiinquagésima iteragfio. Apo6s a décima primeira iteragio, o fluxo de poténcia ativa da
linha entre as barras 552 ¢ 561 (Figura 4.63) atinge a regifio factivel e permanece
préxima ao seu limite maximo, enquanto que o fluxo de poténcia ativa da linha 593 ¢
581 (Figura 4.64) permanece afastado de seu limite méaximo. Esta situagfo persiste até a
convergéncia do FPO. Destaca-se que a alocagfio da termoelétrica para o cendrio 5,
proporcionou uma minimizagfio das perdas ativas nas linhas de transmissiio de valor
intermediario entre a situagdo do ponto de operagio e os valores obtidos para as

cenarios de 1 a 4, onde as barras foram indicadas pelo multiplicador de Lagrange.

4.47 Comparacio da minimizacio das perdas ativas nas

linhas de transmissio

A Figura 4.65 apresenta de forma comparativa a minimizagfio das perdas ativas
nas linhas de transmissfio, para o ponto de operagio, os cenarios de 1 a 4 onde a barra
selecionada para a alocagio da nova unidade geradora termoelétrica foi indicada pelo
multiplicador de Lagrange e o cendrio 5 onde a barra escolhida apresentava um dos
maiores carregamentos do sistema. Observa-se que os melhores cenérios apresentadas

decorrem dos indicadas pelo multiplicador de Lagrange, sendo a melhor minimizago

das perdas representada pelo cenario 3.
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Minimizacédo das Perdas
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Figura 4.65 - Perdas ativa x cenérios.

4.5 Sistema IEEE 118 barras

O sistema IEEE 118 barras, Figura 4.66, t8m suas caracteristicas apresentadas

COIMo segue:

e | barra de referéncia (slack);

e | barra de geragio;

e 064 barras de carga;

e 52 barras com controle de reativo;
e 9 taps fixos;

e 179 linhas de transmisso;

e 090<V, <L10,sendon=1,2,3.....118 barras.

Ao IEEE 118 barras acrescentou-se uma restrigfio de limite de fluxo de poténcia

ativa em uma das linhas que o comp&em, como apresentado a seguir:

° Limite de fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 5 ¢ 11 de 70,00
MW;
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Figura 4.66 — Sistema IEEE 118 barras.

77
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4.5.1 Solucao do sistema IEEE 118 barras pelo FPO

O programa de FPO com despacho ativo e reativo foi utilizado para resolver o
sistema IEEE 118 barras, considerando £=10, Os valores iniciais para os pardmetros de
barreira ()t) e para os parametros (B) que os atualizam, encontram-se apresentados
através da Tabela 4.48. Os pontos a se destacar nesta solugéo estdo indicados nas Tabela
4.49 e sdo eles: o valor da minimizag#o das perdas ativa nas linhas de transmissfo € o
valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos. As barras cujas
restrigdes de tensiio permaneceram ativas na solugéo encontram-se indicadas na Tabela
4.50. As restrigdes de limite de fluxo de poténcia ativa ndo permaneceram ativas na

solugdo.

Tabela 4.48 — Valores iniciais de L e .

p inicial B

uy=0,00001 By=1,001
1g=0,00001 Bg=1,001
1p=0,00010 Bp=1,010
15=0,00010 PB=1,001

Tabela 4.49 — Solug@o do sistema IEEE 118 barras.

Perdas na transmissfio | 115,93 MW

Fluxo na linha 5-11 69,97 MW

Tabela 4.50 — Restri¢es de tensdes ativas.

Barras | V(pu)
1 0,900

66 1,100
69 1,100
89 1,100

As Figuras de 4.67 a 4.69 apresentam respectivamente a evolugiio da

minimizagio das perdas ativas nas linhas de transmissio em MW, a evolugio dos
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mismatches em pu e a evolugiio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 5 e 11

em MW para as 66 iteragdes percorridas até a convergéncia do FPO.

Perdas Ativas (MW)

1

1

-

I B |

1) PO S T PR NI U TP PO Y
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ©0 6 70

0 5
Iteragdes

Figura 4.67 — Evolug@o da minimizagdo de

perdas ativas na transmiss#o.
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Figura 4.68b — Detalhe da convergéncia

dos mismatches.
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Figura 4.69 — Evolugiio do fluxo de

poténcia ativa na linha entre as barras 5 e

11.

A Figura 4.68b apresenta em detalhe a convergéncia dos mismatches para a

setuagésima sexta iteragdo. O fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 5 e 11

(Figura 4.69) deixa a regido factivel ¢ retorna a ela entre a décima e a décima sétima

iteragdes, tornando-se estivel para o seu limite maximo até a convergéncia do FPO.

O valor das perdas de poténcia ativa na transmiss#o, obtido na solugiio do FPO

serd utilizado para efeito de comparagdio entre os demais testes realizados com o

sistema. Na solugdo do sistema, também se obteve os multiplicadores de Lagrange para

cada barra do mesmo. Verificando-se os multiplicadores associados as equagdes de
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balango de poténcia ativa (Asp), escolheu-se o de maior valor conforme apresentado na
Tabela 4.51.

Tabela 4.51 — Barras candidatas.

Barra Aap

11 ]0,20538

A alocagdo da nova unidade geradora termoelétrica, com uma capacidade de

geragdo de 200 MW, seré realizada para as barras indicadas na Tabela 4.51.

A Tabela 4.52 apresenta os diferentes cendrios para as quais os testes foram
realizados. Para cada cendrio o FPO foi executado obtendo-se um ponto 6timo de
operagdio que satisfez todas as restriges do sistema. A barra 59, embora nfio indicada
pela Tabela 4.51 compde uma segunda situagfio de alocagdio de unidade geradora
termoelétrica. Esta foi escolhida para enfatizar que nem sempre a barra com maior
carregamento (barra 59) serd a de maior minimizagdo de perdas ativa nas linhas de

transmissio.

Tabela 4.52 — Cenérios estudados.

Cenarios | Alocacdo de termoelétrica

de 200 MW na barra
1 11
2 59

4.5.2 Solugiio do sistema IEEE 118 barras pelo FPO — cenario
1

Os valores iniciais atribuidos a p e B estfio apresentados na Tabela 4.53,
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Tabela 4.53 — Valores iniciais de pL e f3.

W inicial B

1v=0,00001 Py=1,0015
Ho=0, 00001 Bg=1,0015
1p=0, 00010  Pp=1,0150
1p=0,00010 B=1,0150

A solugdio encontrada para a minimizagdo das perdas ativa nas linhas de
transmissdo, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos € o
valor da geragio termoelétrica atingido na nova compilagfo do problema de FPO para o

cenario 1 encontram-se na Tabela 4.54.

Tabela 4.54 — Solugéo do FPO para o cenario 1.

Perdas na transmissfio | 101,03 MW

Fluxo na linha 5-11 30,48 MW

Geragiio Termoelétrica | 195,60 MW

As barras que permaneceram com as restrigdes de limites de tensdes ativas na

solug#io, encontram-se indicadas na Tabela 4.55.

Tabela 4.55 — Restrigdes de limites de tensfo ativas para o cenério 1.

Barras | V(pu)
4 1,100
11 1,100
25 1,100
66 1,100
89 1,100

As Figuras de 4.70 a 4.72 apresentam respectivamente a evolugio da
minimizagéio das perdas ativas nas linhas de transmissdo em MW, a evolugio dos
mismatches em pu e a evolugéio do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 5 e 11

em MW para as 35 iterages percorridas até a convergéncia do FPO.
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Figura 4.70 — Evolug#o da minimizag#o de

perdas ativas na transmiss#o.
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Figura 4.71a — Evolugéo dos mismatches.
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Figura 4.72 — Evolug#o do fluxo de
poténcia ativa na linha entre as barras 5 e

11.

A minimizagio das perdas tornou-se estavel a partir da décima quarta iteragfio

(Figura 4.70) até a convergéncia do FPO. A Figura 4.71b apresenta em detalhe a

convergéncia dos mismatches para a trigésima quinta iteragfio. O fluxo de poténcia ativa

da linha entre as barras 5 e 11 (Figura 4.72) permaneceu afastada de seu limite maximo

em todo o processo iterativo. Destaca-se que a alocag#io da termoelétrica para o cendrio

1, proporcionou uma minimizagdo maior das perdas ativas nas linhas de transmissio

em relagdo ao ponto de operagfo, aliada a uma notavel folga do sistema quanto ao fluxo

ativo destinado a linha entre as barras 5 e 11.
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4.5.3 Solucio do sistema IEEE 118 barras pelo FPO — cenario
2

Os valores iniciais atribuidos a 1 ¢ P estdo apresentados na Tabela 4.56.

Tabela 4.56 — Valores iniciais de L e 3.

L inicial B

uy=0,0010 By=1,001
1g=0, 0010 Pg=1,001
pp=0, 0001  Bp=1,010
13=0,0010 Bg=1,001

A solugdo encontrada para a minimizagdo das perdas ativa nas linhas de
transmiss#o, o valor dos fluxos de poténcia ativa nas linhas com limites dos mesmos € o
valor da geragdio termoelétrica atingido na nova compilagéio do problema de FPO para o

cenario 2 encontram-se na Tabela 4.57.

Tabela 4.57 — Solugéo do FPO para o cenario 2.

Perdas na transmissfio | 114,35 MW

Fluxo na linha 5-11 69,95 MW

Geragdo Termoelétrica | 198,60 MW

Néo houve barras com as restrigdes de limites de tensdes ativas na solugfo. As
Figuras de 4.73 a 4.75 apresentam respectivamente a evolugio da minimizagfio das
perdas ativas nas linhas de transmissfio em MW, a evolugo dos mismatches em pu ¢ a
evolugdo do fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras 5 ¢ 11 em MW para as 30

iteragdes percorridas até a convergéncia do FPO.
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Figura 4.73 — Evolugéo da minimizagdo de  Figura 4.74a — Evolugéio dos mismatches.
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1L

A fungéio objetivo (Figura 4.73) tornou-se estavel a partir da décima sétima
iteragio até a convergéncia do FPO. A Figura 4.74b apresenta em detalhe a
convergéncia dos mismatches para a trigésima iteragdo. O fluxo de poténcia ativa da
linha entre as barras 5 e 11 (Figura 4.75) invade a regido infactivel antes de se
estabilizar em seu limite méximo a partir da sétima iteragfio. Destaca-se que a alocagfio
da termoelétrica para o cenario 2, proporcionou um valor intermediario, entre o obtido
pelo ponto de operagiio e o obtido pelo cendrio 1 onde a barra foi indicada pelo
multiplicador de Lagrange, para a minimizagdo das perdas ativas nas linhas de
transmiss#o. O cendrio 2 n#io propiciou uma maior folga do sistema em relagéio a linha

entre as barras 5 e 11, mantendo sua operagéo em seu valor limite,
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454 Comparacio da minimizacdo das perdas ativas nas

linhas de transmissao

A Figura 4.76 apresenta de forma comparativa a minimizagdo das perdas ativas
nas linhas de transmissfio, para o ponto de operagdio, o cenario 1 onde a barra
selecionada para a alocagfio da nova unidade geradora termoelétrica foi indicada pelo
multiplicador de Lagrange e o cenério 2 onde a barra escolhida apresentava um dos
maiores carregamentos do sistema. Observa-se que a melhor situagfo apresentada

decorre da indicada pelo multiplicador de Lagrange.

Minimizagao das Perdas

120,00 - Pto Op
115,00 -
110,00 -
105,00 = Cenario 1
100,00 -
95,00 -
90,00 |

Cenarios

Cenério 2

Perdas (MW)

Figura 4.76 - Perdas ativa x cenarios.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de alocagiio de termoelétricas em sistemas
elétricos de poténcia. Um programa de FPO foi utilizado para se obter um ponto 6timo
de operagiio do sistema e também os multiplicadores de Lagrange associados as
restrigdes do problema. Um método Lagrangiano de pontos interiores do tipo primal-

dual barreira logaritmica foi utilizado na solugfio do problema de FPO.

Os multiplicadores de Lagrange indicam a sensibilidade entre a fungfio objetivo
e a restrigdo a ele associada. Esta relagfio de sensibilidade foi utilizada para se verificar,
entre as barras dos sistemas estudados, quais delas seriam as candidatas & instalagfio de
novas unidades de geragio termoelétricas. Observou-se que a injegfio de poténcia nas
barras indicadas pelos multiplicadores de Lagrange reduziu ainda mais as perdas do
sistema quando comparada com uma situagiio de injegdio de poténcia em uma barra
aleatéria. Por essa razdo, constata-se que a técnica de anélise apresentada ¢ eficiente

para estudos de planejamento da expansdo do sistema.
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APENDICE

DADOS DOS SISTEMAS

Os bancos de dados apresentados neste Apéndice estdo no formato PECO
(Philadelphia Eletric Company). Os tipos de barras foram definidos da seguinte

maneira:

Tipo de Barra Indice

Referéncia 2
Geragio -1
Controle de reativo 1
Carga 0

Apbs os dados de barra e de linhas, tém-se os limites das extensées, para todas
as barras do sistema, o limite de fluxo de poténcia ativa na linha especificada, ¢ os

limites na geragfio de poténcia ativa para as barras de geragfo, respectivamente.
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18
19
10
10
10
10
21
15
22
23
24
25
25
28
27
27
29

9999

9999

16
9999

9999

501
502
536
535
537
500
538
520
541
542
543
539
547
510
513
544
548
507
549
550
552
553
561
577
562
559
560
563
564
568
567
576
574
570
575
571
598
599
600
601
593
594
533

19 6.39 12.92
20 3.40 6.80
20 9.36 20.90
17 3.24 8.45
21 3.48 7.49
22 7.27 14.99
22 1.16 2.36
23 10.00 20.20
24 11.50 17.90
24 13.20 27.00
25 18.85 32.92
26 25.44 38.00
27 10.93 20.87
27 0.0 39.60
29 21.98 41.53
30 32.02 60.27
30 23.99 45.33
28 6.36 20.00 2.14
28 1.69 5.99 0.65
0.90 1.10
6 66.50
17 3.00
20 80

Equivalente CESP 440 kV com 53 Barras

2 I.SOLTE-19GR

-1 JUPIA---11GR

AVERMELHA440
AVERMELHAS500
AVERMELHA138

-1 A.VERMEL-6GR

ISOLTEIRA440

-1 T.IRMAOS-4GR

JUPIA----138
3IRMAOS--440
3IRMAOS--138
JUPIA----440
TAQUARUCU440

-1 P.PRIMA-12GR
-1 TAQUARUC-4GR

PPRIMAV--440
TAQUARUCU138

-1 CAPIVARA-4GR

CAPIVARA-440
CAPIVARA-138
ASSIS----440
ASSIS--A-230
BAURU----440
TOESTE-1Y440
BAURU----138
ARARAQUA-440
ARARAQUA-138
RIBPRETO-440
RIBPRETO-138
SBARBARA-1238
SBARBARA-440
B.JARDIM-088
BOMJARDIMA440
SUMARE- - -440
BOMJARDIML38
SUMARE---138
TAUBATE--500
TAUBATE--440
TAUBATE--230
TAUBATE--138
STOANGELO440
STOANGELO345

1 S.ANGELO-1CS

995 0.
1000-2.3 770.
1013-14.
1079-16.
1050-18.

995-11.
1013-5.6
1000-.27
1045-9.
1015-5.
1048-9.
1021-6.
1033-1.
10108.551000.
1030 2.8 310.
10263.44
1010-4.5
10302.62 575.
1026-4.1
1040-9.5
1015-13.
1041-15.
1017-22.
1001-34.
1035-28.
1014-26.
1030-31.

966-31,
1030-36.
1013-42.

972-34.

999-42.

987-36.

976-35.
1035-42.
1013-41,
1056-39.
1013-40.
1030-45.
1020-43.
1008-34.
1016-33.
1050-34.

900.

520.

W HE NN

0.9680.9501.100

-99999999
-218.-528. 528.
-237.-540. 540.
-67.4-200. 200.
-129.-540. 540.
1.596-192. 192,
51.11-308. 308.

=175, 250.

9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
0.01
18.8
501
502
433.3-176.
153.4 28.8
500
520
67.7 -7.8
165.3 30.6
510
513
106.4 ~-4.0
507
88.8 34.3
0.0
59.0 30.5
0.0
625.2 90.6
241.8100.7
403. 90.2
340.7214.7
504.5237.9
419.4 110
94.2 62.
413.0115.4
138.4 -223
167.144.3
243. 13.7
=231.,215.9
533

D O0O0O00CO0OO0CO0OO00O0O0O0O00O00OCO

-90.

11000
11000
51000
21000
21000
11000
51000
11000
21000
51000
21000
51000
51000
11000
11000
11000
21000
11000
51000
21000
51000
21000
51000
51000
21000
51000
21000
51000
21000
21000
51000
21000
51000
51000
21000
21000
21000
51000
21000
21000
51000
21000
11000
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595
565
566
584
590
591
581
582
583
532
9999
536
536
536
536
536
536
537
538
538
559
561
561
542
543
539
539
541
547
561
561
544
544
544
547
547
547
548
549
550
549
552
552
553
559
561
561
561
561
562
559
559
559
560
563
564
568
567
576
574
575
574
574
574
571
599
600
601
565
581
593
594
594
595
566
584
590

STOANGELQ138
MMIRIM-3-440
MMIRIM-3-138
CABREUVA-440
CABREUVA-230
CABREUVA-138
EMBUGUACU440
EMBUGUACU345
EMBUGUACU138
EMBU-GUA-1CS

500
535
535
538
559
563
536
501
542
538
538
538
520
542
542
502
539
539
539
539
510
547
547
513
549
552
547
552
549
507
561
570
552
561
577
581
584
584
561
565
567
593
559
567
563
567
570
574
599
574
570
584
593
570
598
599
599
593
593
533
593
593
593
565
581
584

PRREPHENMNHEHERERRERRERRPREPRPRPRPRPREORPNREFRPEPRRREBENRERRRRERRRERERRERRRERRRRRNRENERERRRRPRENRPEPRRRBERRERERDR R

1049-38.
1014-33.
1019-39.

986-35.
1008-38.
1029-41.,
1002-34.
1023-34.
1029-38.
1050-34.

.68333
1.533
1.42

.19 2.52136.

.4 5.36290.

.41 5.64304,.

4.7
.34632

.06 .81 48,
.24 2.98769.
.41 5.09 327
.41 5.09 327

1.645
4.45

.06 .73 43,

. 87545
8.33

27 3.6197.

.39 4.96319.
.39 4.96319,
.9225
.15 1.94108
.15 1.94108
2.7875
.09 1.2 66
.24 3.1417s
4.66
.14 1.82 102
10.78
2.1625

.18 2.37132.

.43 5.69318.
.07 7.237
.13 1.71102.
.28 3.54228.
.39 4.86313
.3 3.76242.
3 3.76242
4.35
.21 2.65170.
.18 2.38 134
.38 4.7303.
1.58
.22 3.03163
2.33
2.26
.03 .34 19.
2.29
.2 2.56151.
9.66
.06 .8 45.
.03 .38 23
.15 1.98118,
2.38
1.03
4,77
2.323
.23 2.88185,
.09 1.22 73
3.76
. 716
. 714
3.10
2.26

.09 1.22 73.

. 746

89
92
12

63
92
.9
9

83

09
72
72

vk
.73

.94
.17

i

67

89

88
28

.39

06

.06

71
.8
36

.37

21

95

81

.71

81

57

.61

-175.

250.

1.0480.8601.187

1.0440.8601.180

1.0150.8601.190

0

1

1.

1.

1

1
1

b

1

2 %

1.
.0080.

1

(=

.9750.

.0460.

0480.

0570.

.0330.

.1230.
.0960.

0340.

1120.

0630.

0860.

.0580.
.0230.

8601

8501

3001.

8601.

8601.

8601
8601

8611.

8601.

8601.

8601.
8601.

8601.
8601.

.187

.187

100

i90

187

.187
.187

187

192

187

187
187

180
187

214.8 61.3

443.4 99.7

1035212.9
117.9 35.9

-28.3234.7
305.7 50.6
532

15001500
750 750
750 750
15221522
15221522
15221522
537 300 30032
34003400
11411141
15221522
15221522
15221522
840 840
543 300 30032
11411141
13441344
541 150 15032
11431520
15221522
15221522
13201320
15241829
15241829
560 560
11431520
19361936
548 300 30032
11431520
550 150 15032
680 680
11431520
19361936
553 336 33632
10651065
15221522
15221522
15221522
15221522
562 150 15032
15221522
15221522
15221522
560 300 30032
15221522
564 300 30032
568 315 31532
15221522
576 300 30032
15221522
575 150 15032
15221522
15221522
15221522
571 300 30032
900 990
600 300 30032
601 315 31532
15221522
15221522
250 250
750 750
750 750
595 300 30032
566 300 30032
15241829
750 750

21000
51000
21000
51000
21000
21000
51000
21000
21000
11000
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590
591
577
581
582
582
583
9999

9999
552
593

9999
502
500
520
510
513
507

9999

584
584
581
532
581
581
581

.90

561
581

2 .74
1 8.27
1 <Al 1.32
1 3.76
1 71
2 .717
1 2.317
1.1
250.0
125.0
0 1000.
0 1000.
0 1000.
0 1000.
0 1000.
0 1000.

IEEE 118 barras.

[=- TN N T N R S

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

[

Sporn 138
Riversidel3s
Pokagon 138
HickoryCk13s
NCarlislel3s
Olive 138
Kankakee 138
JacksonRd138
Olive 345
Beguine 345
Breed 345
SouthBend138
TwnBranchl38
Concord 138
GoshenJdct138
FortWaynel3s
N. E. 138

Sorenson 138

McKinley 138
Lincoln 138
Adams 138
Jay 138
Randolph 138
CollgeCnrl3s
Trenton 138
TannersCk138
TannersCk345
Madison 138
Mullin 138
Grant 138

Sorenson 345
DeerCreekl38
Delaware 138

Haviland 138

1035
955
1000
1000
998
1000
990
1000
1015
1000
1050
1000
990
1000
1000
970
1000
1000
973
962
1000
1000
1000
1000
992
1050
1015
968
1000
1000
1000
967
963
1000

85.11

©c © O O © 0O 0o QO 0O 0O O 0O 0 0 0O O 0O 0 0O 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0o o o o o o

1.0700.8601.190

1.0370.8601.184

-28

450

85

-13
220
314

-9

~BOY

-5

0 -300

-13

0 -300

0 -147

-35

-10

-16
-8

-300
-47
-1000
-300

-300
-14

999

15

300

50

300

200

120

30

50
24

300
140
1000
300

300
42

750 750
591 150 15032
15221522
250 250
750 750
750 750
583 300 30032

20 9

39 10

4 30 12
0 0

6 52 22
19 2

8 0 0
0 0

10 0 0
70 23

12 47 10
34 16

14 1

15 90 30
25 10
11 3
18 60
19 45
18
14
10

N oW
=Y

© B N W o O O W U o W o W»

24 0
25 0
26 0
27 62

=

17
24

31 43
32 59
23

NN
v o wWw

-40

L R e e I T T L e T T
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&

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Rockhill 138
West Limal3s
Sterling 138
East Limal38
East Lima345
NwLibertyl3s
West End 138
S. Tiffinl38
Howard 138
S. Kentonl3s
WMtVernonl3s
N. Newarkl3s
W.Lancstrl3s
Crooksvill3s
Zanesvilel3s
Philo 138
¥W.Cambrdgl3s
Newcmrstnl3s
SCoshoctnl38
Wooster 138
Torrey 138
Wagenhals138
Sunnysidel3s
WNwPhilall38
WNwPhila2138
Tidd 138
SH Kammerl38
W. Kammerl3s
Natrium 138
Tidd 345
Kammer 345
Muskingum345
Muskinguml3s
Summer£1d138
Sporn 345
Portsmothl38
NPortsmth138
Hillsborol3s
Sargents 138
Bellefont138
Sth Point138
Darrah 138
Turner 138
Chemical 138
CapitolHl138
Cabin Crkl13s
Kanawha 345
Logan 138
Sprigg 138
BetsyLaynl3s8
BeaverCrkl13s

984
1000
980
1000
1000
1000
970
1000
985
1000
1000
1000
1005
1000
1000
1025
1000
1000
1000
1000
955
952
954
1000
1000
985
1000
995
998
1000
1000
1005
1050
1000
1000
984
1000
980
991
958
1000
943
1006
1000
1000
1040
1000
1000
1000
1000
985

© 0 0O 0O 0 0o 0 Q0 0O O 0 O 0 0O 0O 0O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o0 o0 0O o 0 o O

-46

-59

19

204

48

155

160

391
392

-12
-6

477

-300

-300

-100

-85

-300

-8

-8

-60

-100

-20

-67

-67

-10

-100

-100

-6

-8

-20

-165

24

24

300

300

100

210

300

23
15

180

300

20

200
200

32

100

100

23
70

280

23

34

36

40

42

46

49

54

55
56

59

61

62

65
66

70

72

73

76
77

80

85

59
33
31

27
20
37
37
18
16
53
28
34
20
87
e
17
18
23
113
63
84
12
12
277
78

77

39
28

66

68
47
68
61
71
39
130

54
20
11
24

26

17

11
23
10
23

22
10

11
30

11
32
22
18

113
3

14

27
11
36
28
26
32
26

27
10

15

-25

10
10
10

15

12

20

20
10
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
9999

L8 B S Ve R« B =« - A ¥ I TS -

fury
W N e

11
12

[ I I

HoHE R e

Hazard 138
Pinevillelél
Fremont 138
ClinchRvrl3sg
Holston 138
HolstonTP138
Saltvillel3s
Tazewell 138
Switchbak138
Caldwell 138
Baileysv1138
Sundial 138
Bradley 138
Hinton 138
Glen Lyn 138
Wythe 138
Smyth 138
Claytor 138
Hancock 138
Roanocke 138
Cloverdlel3s
Reusens 138
Blaine 138
Franklin 138
Fieldale 138
Dan Riverl3s
Danville 138
DeerCk TP138
W Medfordl3s
Medford 138
Kyger Crkl138
Corey 138
WHuntngdnl3sg
2 3.03
3 1.29
5 0.17
5 2.41
6 1.19
7 0.45
9 0.24
5 0.00
10 0.25
11 2.09
11 2.03
12 0.59
12 1.87
12 4.84
1.2 0.86
13 2.22
14 2.15

1000
1015
1000
1005
985
980
990
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1010
1017
1000
1000
1010
971
965
1000
952
1000
1000
973
980
975
993
1000
1000
1005
1000
1000

4
6 0.
10.
5
9
4

2
3
2
8 3.
6
6
51
16.
2 3.

5 7.
7

o O O O O O O O 0O ©o 0O o O o 0O 0O 0O O o 0o o0 0O 0O 0o o0 o0 0o o0 o oo o o o

.24

798
80

.40
.08
.05
.67

22

.88
.82
.96
.16

00
40
31

.07

4 -100 1000

607 -210 300

-85 -300 300

-10 -100 100

-3 9

-42 -100 100

252 -50 155

40 -15 40

-8 23

-8 23

-22 -200 200

-8 23

36 -100 1000

-43 -100 1000

-6 -100 200

-184 ~1000 1000
2.540
1.082
0.210
2.840
1.426
0.550
116.62

0.0000.9850.9850.985
123.00
1.748
1.738
0.502
1.572
4.060
0.874
1.876
1.816

87

89
90
91
92

99
100

103
104
105

107

110

111

112
113

116

21

48

78

65
12
30
42
38
15
34

37
22

23

38

31

43

28

39

25

22

20
33

900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.

900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.

10

10

42

10

16

31
15

18
15

16
25
26
16
12

30

13

L5 I -~ B = RS D A =

900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.

900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.

o O O ©o o ©o o

o o O O o O o o o

20
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13
14
12
15
16
17
18
1Y
15
20
21
22
23
23
26
25
27
28
30

26
17
29
23
31
27
15
19
35
35
33
34
34
38
37
37
30
39
40
40
41
43
34
44
45
46
46
47
42
45
48

15
15
16
17
17
18
19
20
19
21
22
23
24
25
25
27
28
29
17
30
30
31
31
32
32
32
33
34
36
37
37
36
37
37
39
40
38
40
41
42
42
44
43
45
46
47
48
49
49
49
49

2.37
0.00
.431
. 799

~1
o
[

W NN W
ptel
=<}
%<}

4.15 14
.871 2

0.00 3
3.21 10
5.93 16

.84 6

.55 18
.10 13
.08 24

.00 13
.80 12

.91 6
.57 16
.84 18

L - T T R T A A - W ¥ B T ]

7.44 24
595 19,
2.12 8;
1.32 4
4.54 18
1.23 5.
1.119 4
2.52 11,
1.20 3
1.83 8
2.09 9.
3.42 1
1.35
1.56
0.00
3.18 1

.13 16.
.24 9,

.44

50
34

.37
.01

05

.93

70

.94
.49

70

5.90
4.92
8.00
3.82
6.30
1.913 8.
9
3
5
8
5
3

55

.43
.88
.04
.60
.63
.31
.53
.85
.55
.44
.70
.224 1.

02

.97
.20
.68
.256 0.
.75
.60
.80
.464 5.

94

40

.05
.45 4,
.30
.50
.54

87

81
01

.56
.70
.01 18.
.25
.15
.60
.79 5.

90

05

=
[ T N T N - - - T N - N T N S S o - S CUN T B

w o
fary

A W N RO W

H b W W N s W os N RN O O D W o

i
(S ]

.268
.020
.140
.440
.660
.298
.142
.980
.010
-160
.460
.040
.980
.640
.0000.9600.9600.960
.640
.160
.380
.0000.9600.9600.960
.400
.800
.990
.830
. 730
.510
.926
.194
.320
.268
.318
.660
.568
.988
.0000.9350.9350.935
.700
.200
.200
.552
.222
.660
.440
.068
.226
.240
.320
.160
. 720
.604
.200
.440
.258

900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.

900.
900.
900.

900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.

900.
500.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
500.
900.
900.
900.
900.

900.
900.
900.
900.
900.
900.
300.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.

900.
900.
900.

900.
900.
900.
900.
900.
900.
9200.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.

900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.
900.

o O O o O o O 0O O O o o o O

o O O O o o o O O O O o o o
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49
49
51
52
53
49
54
54
55
56
50
56
51
54
56
55
59
59
60
60
61
63
63
64
38
64
49
62
62
65
66
65
47
49
68
69
24
70
24
71
71
70
70
69
74
76
69
75
ik 4
78
77

50
51
52
53
54
54
55
56
56
57
57
58
58
59
59
59
60
61
61
62
62
59
64
61
65
65
66
66
67
66
67
68
69
69
69
70
70
71
72
72
3
74
75
75
75
77
77
77
78
79
80

.67
.86
.03
.05
.63
.00
.69

s N N s N

275
.488
3.43
4.74

.55
.03
.06

[T B 5]

4.739
3.17
3.28

.264

.824
0.00
172
0.00
.901
.269
.90
.82
.58
.00
.24

N O N e O

.138
8.44
9.85

3.00

.882
4.88
4.46

.866
4.01
.28
.05
.23
.44
.09
.01

A W o E R D

.376
.546
1.09

13

12
14

+52
.70
.88
16.
.20
.76
.07

35

. 955

1.
.66
.40
.66
.19
22,
12.
21.
.50
.00
.35
.61
.76
.86
.00
.68
.86
.02
.60
.80
.70
.70
.15
.60
27.

13

B W W NN W W o

= =N
S Ry St

32

3

13
14
12

51

93
24
58

78

.40
.70
12.
10.22141.
.55
19
18.
.54
.23
.10
.20
.06
14.
10.
19.
.24
.44
.32

70
15

60
00

80
10
99

. 874
420
.396
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