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RESUMO

Alocacio 0tima de reativos em sistemas de poténcia utilizando matriz

sensibilidade e otimizacao via programacio linear no MATLAB
AUTOR: Marcos Antonio Paes Rezende.

ORIENTADORA: Alessandra Macedo de Souza.

Brasilia — Outubro de 2008

Este trabalho apresenta um método computacional para corre¢do dos niveis de tensdo de
um sistema elétrico. As tensdes sdo corrigidas com a alocagdo de reativos, usando a matriz
sensibilidade do sistema para calcular a quantidade de reativos que deverdo ser alocados e

definir onde eles serdao alocados.

O programa foi desenvolvido no MATLAB, utilizando a funcdo /linprog, que resolve
problemas de otimizagdo utilizando programagao linear. Para a resolucdo do fluxo de carga

foi adotado o método de Newton.

O programa foi testado em 3 sistemas conhecidos de 6, 14 e 30 barras e os resultados
encontrados foram satisfatorios. E possivel escolher os limites de tensdo desejados e o
método de otimizacdo. Também podem ser escolhidas as tolerancias desejadas para a

resolucdo do fluxo de carga e para a alocacgdo de reativos.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 — Aspectos gerais

Com o aumento dos sistemas de poténcia impulsionado pelo crescimento dos centros
consumidores, torna-se necessario um cuidadoso planejamento para o fornecimento de
energia de qualidade. Este planejamento envolve, entre outros assuntos, a alocacdo de

poténcia reativa nos barramentos para a manutencdo das tensdes dentro de limites aceitaveis.

E desejavel, para que os custos da implantagio nio sejam grandes, que seja alocado o minimo
possivel de reativos. Métodos utilizados para a alocagdo de reativos sdo utilizados desde a
década de 50. Eles utilizavam métodos analiticos a partir de simplificagdes do modelo do
sistema de poténcia. Com a popularizacdo dos computadores, métodos numéricos comegaram

a ser utilizados a partir da década de 70, (SOUSA, 2003).

Hoje, para o controle de tensdo, existem métodos bem sofisticados que utilizam inteligéncia
artificial através de Redes Neurais Artificiais (RNA) ou Logica Fuzzy para a decisdo, em
tempo real, na atuacdo nos equipamentos de controle de tensdo do sistema de poté€ncia
(LIMA, 2007). Também existem técnicas de controle que incluem restricdes dindmicas aos
geradores para um melhor planejamento dos locais e valores dos suportes de poténcia reativa,

(OLIVEIRA, 2008).

Existe também outro método, que utiliza a alocagdo de reativos ndo s6 para obter tensdes
dentro de limites desejados, mas também para maximizar a capacidade de transferéncia de

poténcia no sistema elétrico, (GOH, 2006).

Outro método com motivacdo mais econdmica para a alocagdo de reativos em sistemas de
poténcia com varios participantes ndo propde uma solucdo de custo minimo global, mas

alocagdes de modo que cada participante cubra as suas perdas, (CHICCO, 2002).

No trabalho apresentado, para a otimizagdo da alocacdo de reativos nos sistemas de poténcia,

foi proposta uma metodologia que utiliza métodos numéricos, baseada na utilizacdo de uma
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matriz que relaciona o impacto nas tensdes do sistema com a alocacdo de poténcia reativa em
uma barra. Essa matriz ¢ chamada matriz sensibilidade. Este método foi baseado no descrito
por SOUZA em 1997. A matriz sensibilidade ¢ calculada no ponto de solu¢do do problema de
fluxo de carga. Tanto a matriz sensibilidade como o fluxo de carga foram calculados
utilizando o programa MATLAB. Para a alocacdo otima de reativos, foi usada a fungdo
linprog do MATLAB, que permite escolher dois métodos distintos de otimizagdo. O
programa de otimizag@o utiliza as mesmas variaveis do programa de fluxo de carga e estdo

ambos embutidos no arquivo maloca.m mostrado no apéndice B.

O programa foi testado utilizando trés sistemas: Ward&Hale de 6 barras, IEEE-14 e IEEE-30.

Os dados desses sistemas estdo disponiveis no apéndice A.

1.2 — Organizagao do trabalho

O trabalho foi dividido em 5 capitulos. No primeiro, foi feita uma breve introdugdo ao

problema de alocagdo de reativos e a apresentacao dos objetivos do trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentadas as formulacdes matematicas necessarias para a

resolu¢do do fluxo de carga e para a alocacdo 6tima de reativos
No capitulo seguinte ¢ mostrado como a otimizagao sera realizada no MATLAB.

Os resultados obtidos nos trés sistemas testados utilizando o programa desenvolvido sdo

apresentados no capitulo 4.
As conclusdes do trabalho sdo apresentadas no capitulo final.

Nos apéndices sdo mostrados os dados dos sistemas utilizados, bem como todo codigo

implementado.




CAPITULO 2
FLUXO DE CARGA COM ALOCACAO DE REATIVOS

2.1 — Introducao

O problema de fluxo de carga fornece como solu¢do o ponto de operacdo de um sistema de
poténcia, isto €, a magnitude e a fase da tensdo para todas as barras da rede elétrica. O fluxo
de carga ¢ obtido da aplicacdo da lei dos nos no sistema de poténcia. Para cada barra podem

ser determinadas duas equagoes:

f?{ = ZPkm(Vk’Vm’ek9Hm) (2’1)
meQy,
Qk + Q/fh (V/() = Zka (Vk s Vm > Hk > Hm) (2'2)
med;

Em que:
e () ¢ o conjunto das barras vizinhas a barra k;
e Vi ¢ amagnitude do fasor de tensdo na barra k;
e 0y é 0 angulo do fasor de tensdo na barra k;
e V., ¢ a magnitude do fasor de tensdo na barra m;
e 0O, ¢ o angulo do fasor de tensdo na barra m;
e Py ¢ a geragdo liquida de poténcia ativa na barra k (geragdo menos carga);
e Q¢ ainjecdo liquida de poténcia reativa na barra k;

. *" ¢ a injegdo de poténcia reativa na barra k devido a um elemento shunt conectado a

barra;




e Py, € o fluxo de poténcia ativa da barra k para a barra m;
®  Qum ¢ o fluxo de poténcia reativa da barra k para a barra m.

Os fluxos Py, € Qum podem ser obtidos a partir do modelo = utilizado para as linhas de
transmissdo e para os transformadores, que sdo dados pelas expressdes 2.3 e 2.4
(MONTICELLI, 1983). Para as linhas com um transformador o modelo adotado ¢ o mostrado

na Figura 2.1.

(O

1:a

Figura 2.1 — Modelo de linha com transformador

Pkm = (akml/k)2 gkm - akavamgkm cos Hkm - akakabkmsen Hkm (23)
ka = _(akm Vk)2 (bkm + b/irhn) + akakabkm Cos ekm - akm Vkagkmsen ekm (24)

Em que:

® ay, ¢ a relacdo de transformacdo do transformador, conectado na barra k, da linha de

transmissdo que vai da barra k para m, se ndo hé transformador na barra k ay,=1;

® g ¢ a condutincia série da linha de transmissdo que liga as barras k e m. E a parte

real da admitancia da linha (yym);

® by € a susceptancia série da linha de transmiss@o que liga as barras k e m. E a parte

imaginaria da admitancia da linha (yim);
e Oy € a diferenca angular entra as barras k e m (0 - 6y,);

Combinando as equagdes 2.3 e 2.4 com as equacdes 2.1 ¢ 2.2 obtemos as duas equagdes

basicas do fluxo de carga mostradas a seguir:




P =V, >V, (G, cosb,, +B,senb,,) (2.5)

mekK

0, =V, > .V, (G,,senb,, — B, cosb,,) (2.6)

mekK

Em que o conjunto K ¢ formado pelo conjunto das barras adjacentes a barra k (2, ) mais a

propria barra k. As matrizes representadas por G e B sdo formadas pelas componentes reais e
imagindrias da matriz admitancia e representam a condutdncia e a susceptancia,

respectivamente.

Para cada barra temos duas equagdes e quatro incognitas (P, Q, V e 0). Sendo assim, seria
impossivel encontrar uma solucdo unica para o problema. Acontece que toda barra tem, pelo
menos, duas dessas incognitas determinadas pelas caracteristicas delas no sistema elétrico.

Serdo considerados trés tipos de barras:

e Barras PQ, também conhecidas como barras de carga, sdo as barras onde, geralmente,
estdo concentradas as unidades consumidoras. Nelas, o fasor de tensdo ndo é fixado,
mas a carga consumida ¢ conhecida através de estudos prévios. Dados P e Q,

calculados V e 0.

e Barras PV, também chamadas de barras geradoras ou de tensdo controlada, sdo as
barras onde estdo conectados os geradores. A poténcia gerada por um gerador e sua

tensdo ¢ determinada pelo operador do sistema. Dados P e V, calculados Q e 6.

e Barras V0, também conhecidas como barras de folga ou slack, s@o as barras onde ¢
especificado um angulo de referéncia e a tensdo ¢ fixa. A poténcia gerada por ela ndo ¢
fixada, pois ela ¢ a barra que ird suprir a poténcia consumida por perdas de

transmissdo. Dados V ¢ 0, calculados P e Q.

Utilizando estes trés tipos de barra, € possivel eliminar algumas incognitas das equacdes 2.5 e
2.6. O sistema elétrico de n barras fica, entdo, com 2n equagdes e 2n variaveis, existindo,

assim, uma solucdo Unica para o sistema de equacoes.




2.2 — Resolugcao do problema de fluxo de carga pelo
método de Newton

Uma vez obtido o sistema com 2n equagdes ¢ 2n incognitas, o0 método de resolugdo utilizado
se baseia em dividir estas equagdes em dois subsistemas: um onde serdo obtidos os fasores de
tensOes das barras e outro onde sera obtida a poténcia complexa consumida ou fornecida em
cada barra. O primeiro subsistema serd resolvido utilizando o método de Newton. O segundo,
utilizando as expressdes de injecao de poténcia das equagdes 2.5 e 2.6. O primeiro subsistema
exige mais esforco computacional, pois ¢ um método iterativo que requer uma inversao

matricial, procedimento muito dispendioso em termos computacionais, a cada iteragao.

2.2.1 — O Método de Newton

Para a resolug¢do do sistema foi usado o método de Newton para sistemas de equagdes nao-
lineares. Este método pode ser considerado uma ampliagdo do método Newton-Raphson, que

resolve equacdes a partir de uma aproximagao linear e iterativa, (RUGGIERO, 2004).

O método de Newton-Raphson ¢ utilizado para encontrar zeros de fungdes da seguinte

maneira:
Seja a equacdo f(x) = 0.
1. Dados iniciais necessarios: aproximagao inicial x, e critério de parada ¢, k=0;
2. Verificar se | f(x, )| < ¢, se sim, o método convergiu para x, com a precisdo desejada,
se nao, ir para o passo 3

3. Atualizar o valor de x a partir da forma de iteragéo:

S(x)

X =X = (2.7)

f(x)

4. k=k+1




5. Voltar ao passo 2.

Utilizando este procedimento, havera convergéncia em um intervalo em torno do zero da

equacgdo se f(x), f (x) e f (x) forem continuas. O procedimento de resolugdo do sistema

de equagdes ndo-lineares ¢ mostrado a seguir:

Seja um sistema de equagdes dado por:

Deseja-se encontrar:

F(x)=

fl(xl’xz’
Jo(x%,,

j;z(xl’xz""

F(x)=0

X))

X))

(2.8)

(2.9)

O procedimento de resolugdo ¢ similar. Uma diferenca € que, ao invés da utilizacdo de uma

derivada simples, ¢ utilizado o gradiente das equagdes. A matriz formada pelos gradientes das

equacdes ¢ denominada matriz Jacobiana e € mostrada a seguir:

J(x) =

O método de Newton para encontrar x tal que F(; )=0 consiste nos seguintes passos:

1. Dados iniciais necessarios: aproximacao inicial x, e critério de parada g, k=0;

2. Calcule F (Z)

o (x) o (x)
0ox, ox,
o (x)  H(x)
ox, ox,
o, (x) 9, (x)
Oox, 0x,

o () |

ox,
9 (x)
ox

n

o, (x)
ox

n

(2.10)




3. Verificar se ‘F (xk)‘&s, se sim o método convergiu para x=x, com a precisdo

desejada, se ndo ir para o passo 4;

4. Calcular a matriz Jacobiana (.J (x_k) );

5. Obter o vetor de corregdes Ax=-[J(x)]" F(x), solugdo do sistema linear:

J(x) Ax=—F(x;);
6. Calcular o novo ponto x, , =x, + Ax;

7. k=k+1;

8. Voltar para o passo 2

2.2.2 — O método de Newton aplicado ao problema de Fluxo
de Carga

O subsistema 1, onde sera encontrado V e 6 é composto pelas equagdes:

P& =V, > V,(G,, cosb,, +B,,sen6,,) =0 (2.11)
mek
i +V, > V,(G,,senb,, — B,, cos,,) =0 (2.12)

mekK

Em que:

e P ¢ apoténcia ativa gerada ou consumida na barra k. Esta poténcia ¢ conhecida nas

barras PV e PQ;

esp

. .7 € a poténcia reativa consumida na barra k. Esta poténcia é conhecida PQ;

Sendo que para as barras PQ sdo resolvidas as equacdes 2.11 e 2.12 e para as barras PV
somente a equacdo 2.11, resultando num sistema com 2NPQ + NPV equagdes. O sistema de

equacdes sera representado por:




Eesp Vi z Vm (sz COS Him + Bimsen Hzm)

F(x)= = 2.1
=\ g0 1y S1. (G, 5en0,, ~ B, c056,) (@13)

mekK

- |6
Em que x= [Vl } , € 1 ¢ o conjunto formado pelas barras PV e PQ e j o conjunto das barras
i

PQ.

Para a resolugdo do sistema de equagdes, aplica-se 0 método de Newton, como mostrado na
secdo anterior. As aproximacdes iniciais sdo feitas iguais a 1 p.u.para as tensdes ¢ 0 para os

angulos. Esta aproximacdo ¢ razoavel porque os valores no sistema de poténcia nao diferem

muito desses. Nesse caso especifico, o Jacobiano J(x) ¢ determinado por:

o or
— |oo ov,

Jx)=-| — 2L (2.14)
00, 00,
06, oV,

Para leitura mais facil, as submatrizes da matriz Jacobiana s3o representadas por:
J(x) N 2.15
X)= .
ML (2.15)

Existem expressoes gerais para as matrizes H, M, N e L, sendo que ndo € necessario aplicar a

derivada em toda iteracdo. Nesta situagdo deve-se utilizar as equacdes de 2.16 a 2.23 a seguir:

Submatriz H:

H, =VV (G,,senb, —B, cosb, ) (2.16)
Hy==0,~VBy (2.17)
Submatriz M
M, =-VV (G, cosO, +B, senb,, ) (2.18)
M, =P -V'G, (2.19)




Submatriz N

N, =V, (G,, cosb, +B, sen0, ) (2.20)
N, =V (B +VGy) (2.21)
Submatriz L
L. =V(G,sen6, —B, cosb, ) (2.22)
L, =V, (O, -VBy) (2.23)

Ap6s aplicar o método de Newton, sdo obtidos todos os fasores de tensdo do sistema. Com V
¢ 0 determinados, as inje¢des de poté€ncia em cada barra podem ser calculados pelas equagdes
2.5 e 2.6. Uma vez determinadas todas as variaveis, o problema do fluxo de carga estd

resolvido.

2.3 — Alocando reativos de maneira o6tima

Ap6s a resolucdo do problema do fluxo de carga, algumas tensdes podem estar fora de limites
para adequados para prejudiquem o bom funcionamento do sistema. Este trabalho propde uma
metodologia para a correcdo das tensdes alocando reativos nas barras. Os reativos sdo
alocados de maneira a se otimizar quantidade de reativos para a corregao das tensdes dentro

dos limites desejados.

2.3.1 — Motivacgao

Caso uma barra se encontre com tensdo muito elevada, equipamentos da subestacdo e/ou do
consumidor final podem ser danificados. Por outro lado, se a tensdo estiver baixa alguns

componentes de eletronica de poténcia e motores podem ndo funcionar corretamente. Por
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estes motivos, € necessario que as tensoes em todas as barras do sistema de poténcia estejam

dentro de limites aceitaveis.

Uma solugdo para a corregdo dos niveis de tensdo € alocar fontes de reativos nas barras. Como
as magnitudes das tensdes estdo ligadas fortemente a transferéncia de poténcia reativa entre as
barras, a alocagdo de reativos em uma barra altera o fluxo de poténcia reativa necessario e,
portanto, as tensdes nas barras. Estes reativos podem ser alocados com capacitores e reatores
em paralelo com a barra, compensadores sincronos e estaticos ou atuando nos proprios

geradores, (GOH, 2006), (CHICCO, 2002).

2.3.2 — Calculo dos reativos a serem alocadas a partir da
matriz sensibilidade

Usualmente, para corrigir as tensdes fora dos limites, os reativos sdo alocados nas barras onde
as tensdes estdo abaixo do limite desejado. Esta metodologia corrige os niveis de tensdo, mas
ndo garante que serd alocado o minimo de reativos para isto. O método proposto utiliza uma
matriz sensibilidade que relaciona, para o ponto resultante do fluxo de carga, quanto uma
varia¢do na injecdo de reativos em uma barra gera de variagdo de tensdo nas outras barras. Por

simplicidade, s6 serdo consideradas injegdes em barras PQ.

A matriz sensibilidade utilizada (Z—g ) pode ser obtida calculando a inversa da submatriz L do

o0

jacobiano (W). A submatriz L sera calculada utilizando as equagdes 2.22 e 2.23 e sera

invertida para a obtencdo da matriz sensibilidade desejada. Com esta matriz, € possivel saber
onde a alocacdo de reativos é mais sensivel, resultando em alocagdes nas barras que mais

afetam as tensdes a serem corrigidas.

Assim resolve-se o seguinte problema de otimizacdo, também chamado de problema de

programacao linear (PL):
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Minimizar > AQ
J

Sujeito a S*AQ > iji“ -V, (2.24)
SEAQ<V™ -V,

AQ >0 ]
Em que:
e jrepresenta as barras onde podem ser alocados reativos;
e S ¢ a matriz sensibilidade;

e AQ ¢éum vetor com todas alocagdes feitas nas barras j.

AQ,

Resolvendo este problema, obtemos as inje¢cdes de poténcia reativa que minimiza a

n . , - min max .
poténcia a ser alocada para manter o nivel de tensdo entre ¥ e V" . Com as devidas
inje¢des de poténcia reativa, € necessario acrescentar essas poténcias no problema de fluxo de
carga e novamente resolvé-lo para obter o estado resultante do sistema apos as alocacdes de

reativos.

Um problema que acontece ¢ devido a simplificacdo feita anteriormente de calcular S somente
para o ponto desejado. Como S ndo considera as ndo-linearidades do sistema e foi calculada
para um ponto especifico, caso seja necessario a injecdo de muitos reativos, o comportamento
do sistema podera mudar. Entretanto, no problema de otimizag@o, a matriz sensibilidade ¢
considerada a mesma. Portanto, é possivel que, apds a resolugdo do fluxo de carga, algumas
tensdes estejam fora dos limites, mesmo sendo uma restrigdo do problema de otimizacdo que

as tensdes devem estar dento dos limites desejados.

Este problema foi solucionado recalculando a matriz sensibilidade para o novo estado do
sistema resultante da resolugdo do fluxo de carga com as alocagdes obtidas na resolugdo do
PL. O novo estado do sistema, embora ainda fora dos limites desejados, encontra-se mais
proximo do estado onde as tensdes estdo dentro dos limites, pois ja foi resolvido um PL
visando corrigir as tensdes do sistema. A cada iteragdo, as tensdes ficam mais proximas dos
limites desejados e ha a convergéncia para um estado onde as tensdes estejam dentro dos
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limites. Como a convergéncia ¢ lenta, é possivel parar as iteracdes caso se esteja proximo o

suficiente das tensdes desejadas.

A metodologia proposta ¢ representada pelo fluxograma, representado na Figura 2.2.

Leitura de Dados

L

Fluxo de Carga
Método de Newion

Y

Fin

Montar Matriz
Sensibilidade

Y

Resolver PL

Figura 2.2 — Diagrama de fluxo do programa
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CAPITULO 3
OTIMIZACAO NO MATLAB

3.1 — Consideracoes iniciais

A toolbox de otimizagdo presente no MATLAB apresenta diversas fungdes que podem ser
aplicadas em diversos problemas de otimizacdo. Para o problema da otimizagdo dos reativos a
serem alocados, que tem uma fun¢ao linear a ser minimizada (a soma dos reativos alocados),
a funcdo mais simples para ser utilizada ¢ a linprog. Existem outras fungdes mais gerais,
como por exemplo, fimincon, fminunc, quadprog entre outras, que geram 0S mesSmos
resultados, mas como estas exigem mais dados de entrada, sera utilizada, por simplicidade, a

linprog. A linprog resolve problemas do tipo:

Minimizar f(x)

Sujeito a A*x>b
Aeq* x =beq G.1)
Ib<x<ub

A fungdo linprog resolve os problemas de programagdo linear utilizando dois algoritmos
distintos. O padrao ¢ o denominado Large-Scale, que utiliza o método de ponto interior
Primal-Dual. Outro método que pode ser utilizado ¢ o método simplex, um dos métodos mais
conhecidos para otimizagdo. O método simplex encontra 0 minimo da fun¢@o percorrendo o
poliedro formado pelas restricdes que sao feitas a fungdo a ser minimizada. O Método de
Ponto Interior pode percorrer um caminho que contenha pontos interiores ao poliedro,
incluido o préprio poliedro, sendo, assim, mais abrangente que o simplex. Mais informagdes
sobre estes métodos podem ser encontradas em DANTZIG (1955) e MEHROTRA (1992). A

escolha do método que sera utilizado ¢é feita com a funcdo optimset

No programa desenvolvido, pode-se escolher qual método sera utilizado. O método simplex
serda usado como padrio, pois resulta numa otimizacdo mais rapida, embora ndo tdo

abrangente quanto a do método de ponto interior.
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3.2 — O uso da funcao linprog

A funcdo /inprog deve ser chamada utilizando, pelo menos, trés pardmetros:
e Os coeficientes “f” da funcdo linear a ser utilizada;

e A matriz “A” com os coeficientes do sistema de desigualdades, esse sistema ¢ da

forma A * x <b;
e O vetor coluna “b” dos termos independentes do sistema de desigualdades.
A chamada da fungdo ¢ feita utilizando o seguinte comando no MATLAB:
>>xmin = linprog(f,A,b)

Dessa forma os valores de x, {x1, x2, x3, ...} que minimizam a fungdo linear f(x), de n
variaveis, determinada pelos coeficientes “f” ¢ armazenado na variavel xmin, sendo que a

xmin € um vetor coluna com os valores que, aplicados a fun¢ao f, a minimizam.

Adicionalmente, ¢ possivel incluir restrigdes de igualdade, limites superiores e inferiores para
os valores de x, e incluir um ponto inicial (desprezado, se o método utilizado for o simplex),
além de diversas opgdes sobre a execugdo da rotina de otimizagdo (método de otimizagdo,
tolerancia, e métodos de calculo de diversas matrizes utilizadas na otimizagdo). Estas novas

restricdes sdo passadas a funcao utilizando os seguintes parametros:

e A matriz “Aeq” com os coeficientes do sistema de igualdades, esse sistema é da forma

Aeq * x < beq;
e O vetor coluna “beq” dos termos independentes do sistema de igualdades;
e O vetor coluna “Ib”, com os limites inferiores que os valores de x podem assumir;
e O vetor coluna “ub”, com os limites superiores que os valores de x podem assumir;

e O vetor “x0” com o ponto inicial para o método de ponto interior, este vetor ¢é
desprezado no método simplex e, se deixado em branco na utilizacdo do método de

ponto interior, o sistema calcula um ponto inicial.
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e As opgoes sdo passadas com a fungdo optimset. O uso do optimset € feito da seguinte

maneira:
>>options=optimset("variavel", "valor")

Existem 44 variaveis que podem ter seu valor ajustados pelo optimset. No programa so6
serdo utilizadas as simplex e Large-Scale, utilizadas para escolha do método de

otimizacao. Esta escolha ¢ feita com os seguintes comandos:

>>options = optimset('LargeScale’, 'off', 'Simplex’, 'on"), para a utilizacdo do método

simplex.

>>options = optimset('LargeScale’, 'on', 'Simplex', 'off'), para a utilizagdo do método

Large-Scale.
A chamada completa para a fun¢do fica entdo da seguinte maneira:
>>xmin = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options)

E importante notar que a ordem em que os argumentos sdo passados a fun¢do ndo pode
mudar. Se ndo ha uma restricdo que € passada como argumento da funcdo antes de outra que

existe, aquela deve ser indicada com um vetor vazio.

No problema proposto (eq. 2.24), s6 existem restricdes de desigualdades e, por isso, o uso da
funcdo linprog seréd feito apenas com os trés argumentos minimos. Caso fossem propostas
mais restricdes, elas deveriam ser acrescentadas utilizando a mesma ldgica mostrada

anteriormente.
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CAPITULO 4
RESULTADOS OBTIDOS

4.1 — INTRODUGCAO

Para testar o que foi proposto, foi elaborado um programa em MATLAB que implementa o
que ja foi discutido anteriormente neste trabalho. Este programa foi testado em variacdes dos
sistemas WARD&HALE de 6 barras, IEEE 14 e 30 barras. Como todos estes sistemas
apresentam barras de tensdo controlada com tensdes acima do limite de 5% da tensdo

nominal, foi utilizado, por coeréncia, o limite de tensdao de £5% da tensdo nominal.

Os sistemas, nas situagdes de carga descritas, apresentam as tensdes dentro ou bem perto do
limite, sendo necessario nenhuma ou pouca poténcia reativa alocada para corrigir as tensdes.
Para mostrar melhor o comportamento do programa, as cargas consideradas foram maiores
para gerar mais tensoes fora do limite de 5%. Assim, podemos ver melhor a decisdo, tomada

pelo programa, de onde alocar os reativos.

O programa foi rodado utilizando o método simplex e o Large-Scale, mas, em ambos o0s

casos, os resultados obtidos foram os mesmos.

4.2 — Resultado do sistema WARD&HALE de 6 barras

O sistema Ward&Hale de seis barras (W&H6) ¢ o mostrado no apéndice A - 1. Esse sistema
foi modificado aumentando as cargas em 50%. Apds a solucdo do fluxo de carga foram

encontradas as tensdes mostradas na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1 — Tensdes encontradas ao resolver o fluxo de carga do sistema W&H6

Barra | Tipo | Tensdo (p.u.)
1 Vo 1,0500
2 PV 1,1000
3 PQ 0,7184
4 PQ 0,8019
5 PQ 0,7481
6 PQ 0,7590

Com os limites propostos, as tensdes devem estar entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u. (£5%). Em todas

as barras PQ as tensdes estdo fora do intervalo desejado. A rotina de otimizagdo sera entdo

aplicada ao sistema. A matriz sensibilidade deste sistema tem a forma mostrada na eq. 4.1.

oV, oV, oV, oV, ]
00, 00, 005 00
ov, ov, ov, av,
_| 005 00, 0Qs 00
S=\ov. ov. ov. oV, @.1)
00, 00, 005 00
ov, oV, v, oV,
00, 00, 00, a0, |

O programa calcula a matriz sensibilidade para o ponto encontrado apds a resolucdo do fluxo

de carga mostrada na Tabela 4.1. A matriz sensibilidade encontrada é:

0,4046
0,2931

0,1097
0,1398

O problema de otimizacdo para esse

0,2625
0,3006
0,1126
0,1434

0,1119
0,1281
0,5323
0,2848

0,1405
0,1609
0,2807
0,3577

(4.2)

caso, obtido a partir da equagdo 2.24, é mostrado na

equacdo 4.3. Os valores nas colunas a direita das inequagdes representam as variagdes de

tensdo desejadas para as tensdes ficarem acima da tensdo minima e abaixo da tensdo maxima

estabelecida:
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Minimizar AQ, +AQ, + AQ, + AQ,

10,4046 0,2625 01119 01405] [AQ,| [0,2316]
0.2931 03006 01281 01609 | |AQ, |_|0.1481
0,097 0,1126 0,5323 0,2807| [AQ. | |0,2019
10,1398 0,1434 0,2848 0,3577| |AQ, | |0,1910 ]
[0,4046  0,2625 0,1119 0,1405] [AQ,] [03316]
0,2931 03006 0,1281 01609 | | AQ, | |0,2481
0,097 0,126 0,5323 0,2807| | AQ. | |0,3019| (43
10,1398 0,1434 02848 0,3577] | AQ, | |0,2910]

Sujeito a

IA

1 0 0 0][a0] [0
010 01A0,| |0
001 0/|ag,| |0
00 0 1] a0, | |0]

Para a resolugdo do problema no MATLAB foi usada a fungdo linprog como mostrado no
capitulo 3. Como as inequacdes para a funcio linprog sdo do tipo A*x < b, os termos onde

aparecem A*x > b serdo multiplicados por -1.

A matriz A que contem os coeficientes do sistema de desigualdades ¢ entdo criada utilizando

o seguinte comando no MATLAB:
>>A =[-1.%S; S; -1*eye(NPQ)];

Onde S ¢ a matriz sensibilidade e a fung@o eye retorna uma matiz identidade com dimensdes
NPQxNPQ.

O vetor-coluna com os termos independentes € criado utilizando o seguinte comando:
>>b = [vm(iq)-Vmin; Vmax-vm(iq); zeros(size(iq))];

A funcdo zeros retorna uma matriz somente com zeros com a dimensdo desejada. A fungdo

size(iq) retorna as dimensdes da matriz iq, que € um vetor-coluna com os numeros das barras

PQ.
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A fungdo a ser minimizada, a soma dos reativos injetados, ¢é dada por

AQ, +AQ, +AQ, +AQ,, logo os coeficientes sdo todos unitarios. Um vetor com estes

coeficientes é criado utilizando o seguinte comando:

>>f=ones(size(iq));
A funcdo ones retorna uma matriz somente com todos valores sendo unitarios, com a
dimensdo passada como argumento. Para o MATLAB os coeficientes da funcdo a ser

minimizada devem ser passados como um vetor-linha.

A fung@o linprog pode ser chamada utilizando o seguinte comando:
>>xmin = linprog(f,A,b);

Os valores das inje¢des que resolvem o problema de otimizagdo sdo guardados na variavel
xmin. Estes valores sdo adicionados as poténcias reativas liquidas injetadas em cada barra

com o comando:

>>QN(iq) = QN(iq) + xmin;

Ap6s isso € novamente calculado o fluxo de carga, com as novas injegdes de poténcia, para a
obtencdo do estado do sistema apos a alocagdo de reativos. O estado do sistema resultante
apos a alocagcdo ¢ mostrado na Tabela 4.2, a coluna com o AQ representa as alocagdes

encontradas apos a otimizagao.

Tabela 4.2 — Tensdes encontradas ao resolver o fluxo de carga apds a primeira alocag@o de reativos do sistema
W&H6

Barra | Tipo | Tensdo (p.u.) | AQ (p.u.)
1 Vo 1,0500 -

PV 1,1000 -

PQ 0,9334 0,4479

PQ 0,9930 0,0000

PQ 0,9327 0,1685

PQ 0,9606 0,2247

AN N[ |W|N

Neste caso, mesmo apos a alocagdo, as tensdes nas barras 3 e 5 ainda estdo fora do limite de
5% desejado, mas bem mais proximo do que no caso inicial. Nessa situacdo, a matriz

sensibilidade ¢ calculada para o estado resultante. A matriz sensibilidade neste ponto é:
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0,2630 0,1789 10,0632 0,0845

- 0,1903 0,2179 0,0770 0,1029 4.4)
10,0610 0,0698 0,3628 0,1794 '

0,0839 0,0960 0,1848 0,2468

O processo de otimizagdo ¢ novamente aplicado, utilizando a matriz sensibilidade mostrada
na equacdo 4.4. As tensoes encontradas apos uma segunda alocag@o de reativos sdo mostradas

na Tabela 4.3

Tabela 4.3 — Tensdes encontradas ao resolver o fluxo de carga ap6s alocacdo de reativos do sistema W&H6
Barra | Tipo | Tensdo (p.u.) | AQ (p.u.)
1 Vo 1,0500 -
PV 1,1000 -
PQ 0,9502 0,5017
PQ 1,0068 0,0000
PQ 0,9496 0,2070
PQ 0,9732 0,2247

N[ | BN

Somente tensdo na barra 5 ainda esta fora do limite de 5%, sendo necessaria mais uma
alocagd@o. Nesta ultima alocacdo foram alocados menos reativos do que na primeira, pois os
niveis ja estavam mais proximos do desejado. Para este novo estado do sistema a matriz

sensibilidade é dada por:

0,2554 0,1744 0,0605 0,0820

g 0,1848 0,2134 0,0741 0,1004 @5)
10,0584 0,0675 0,3508 0,1744 '

0,0812 0,0938 0,1787 0,2422

O processo de otimizagdo ¢ novamente aplicado, utilizando a matriz sensibilidade mostrada
na equacao 4.5. As tensdes encontradas apos a terceira alocagdo de reativos sdo mostradas na

Tabela 4.4

Tabela 4.4 — Tensdes encontradas ao resolver o fluxo de carga apds alocagio de reativos do sistema W&H6
Barra | Tipo | Tensdo (p.u.) | AQ (p.u.)
1 Vo 1,0500 -
2 PV 1,1000 -
3 PQ 0,9502 0,5017
4 PQ 1,0069 0,0000
5 PQ 0,9500 0,2081
6 | PQ 0,9734 0,2247
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A evolugdo dos estados resultantes a cada etapa da resolugdo ¢ mostrada na Figura 4.1. Pode

ser observado que apos 3 alocagdes todas as tensdes ficaram dentro dos limites estabelecidos.

2

E interessante notar que, apesar da barra 4 estar com a tensdo abaixo do limite, ndo foi
alocado nenhum reativo nesta barra. Isto pode se entendido analisando a matriz sensibilidade.
No caso os termos S,, € S,,, que mostram a varia¢do da tensdo na barra 4 com uma alocagdo
na barra e e na propria barra 4, tem quase o mesmo valor. Entdo, para a corre¢@o da tensdo na
barra 4, € mais interessante alocar reativos na barra 3, uma vez que o efeito na barra 4 sera

praticamente o mesmo, mas com maior efeito na barra 3.

1.05-

0.95

0.9

Tensao

0.85

Barra 1
0.8

Barra 3| |
Barra 4
0.751 Barra 5| |
Barra 6
—— — Limites

Inicial Alocagéao1 Alocagao2 Alocagao3

Figura 4.1 — Evolugdo das tensdes no sistema W&H6 apos sucessivas alocagdes de reativos.
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4.3 — Resultado do sistema IEEE - 14 modificado

O sistema IEEE 14 barras estd mostrado no apéndice A - 2. Ao rodar o fluxo de carga, o
sistema mantinha todas as tensdes dentro do limite. Para gerar uma situagdo com tensdes

abaixo do nivel desejado, as cargas foram consideradas quatro vezes maiores. Para a situacdo

de carga descrita, as tensdes encontradas sdo mostradas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5-Tensodes encontradas ao resolver o fluxo de carga do sistema IEEE-14

Barra | Tipo | Tensdo (p.u.) Barra | Tipo | Tensdo (p.u.)
1 Vo 1,0600 8 PV 1,0900
2 PV 1,0450 9 PQ 0,7348
3 PV 1,0100 10 | PQ 0,7532
4 PQ 0,7957 11 PQ 0,8923
5 PQ 0,8106 12 | PQ 0,9792
6 PV 1,0700 13 PQ 0,9328
7 PQ 0,8284 14 | PQ 0,7091

Podemos observar que as tensdes, em geral, estdo bem abaixo do limite desejado,

principalmente nas barras 9 e 14. As tensdes e a quantidade de reativos alocados apos a

utilizagdo do procedimento de otimizagdo sdo encontradas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6-Tensoes encontradas apds alocagdo de reativos no sistema IEEE-14

Barra | Tipo | Tensdo (p.u.) | AQ (p.u.) Barra | Tipo | Tensao (p.u.) | AQ (p.u.)

1 ) 1,0600 - 8 PV 1,0900 -

2 PV 1,0450 - 9 PQ 0,9629 0,5205
3 PV 1,0100 - 10 PQ 0,9591 0,1337
4 PQ 0,9842 1,6628 11 PQ 0,9991 0,0000
5 PQ 0,9895 1,0987 12 PQ 1,0088 0,0000
6 PV 1,0700 - 13 PQ 0,9906 0,0000
7 PQ 0,9875 0,0000 14 PQ 0,9500 0,3682

Como esperado, as tensdes ficaram dentro dos limites desejados. Todas as tensdes foram

corrigidas 5 alocagdes de reativos. Embora fosse possivel a alocagdo em nove barras, foi

alocado reativo em apenas cinco barras sendo que foram concentrados nas barras 4 e 5.

A evolugdo apds cada alocagdo ¢ mostrada na Figura 4.2:
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1.05 - A

Tenséao

Barra 4

Barra 5
/. Barra 9
0.75// Barra 10 | |
Barra 14
—— — Limites

Inicial Alocagéao1 Alocagéao?2 Alocagao3 Alocagéao4 Alocagaob

Figura 4.2 — Evolugdo das tensdes no sistema IEEE-14 ap6s sucessivas alocagdes de reativos.

4.4 — Resultado do sistema IEEE- 30 modificado

O sistema IEEE 30 barras estd mostrado no apéndice A — 3. Para gerar maiores quedas de
tensdo, a carga foi multiplicada por 2,5. Este sistema se mostrou mais sensivel ao aumento de

carga, sendo que um aumento de 3 vezes ja fazia o fluxo de carga ndo convergir.

As tensodes encontradas apds a resolucdo do problema de fluxo de carga sdo mostradas na
Tabela 4.7.
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Tabela 4.7-Tensoes encontradas ao resolver o fluxo de carga do sistema IEEE-30

Barra | Tipo | Tensao (p.u.) Barra | Tipo | Tensdo (p.u.)
1 N 1,0600 16 | PQ 0,9255
2 PV 1,0450 17 | PQ 0,9054
3 PQ 0,9466 18 | PQ 0,8730
4 PQ 0,9390 19 | PQ 0,8633
5 PV 1,0100 20 | PQ 0,8743
6 PQ 0,9584 21 PQ 0,8794
7 PQ 0,9557 22 | PQ 0,8804
8 PV 1,0100 23 PQ 0,8665
9 PQ 0,9703 24 | PQ 0,8398
10 | PQ 0,9175 25 PQ 0,8384
11 PV 1,0820 26 | PQ 0,7816
12 | PQ 0,9684 27 | PQ 0,8656
13 PV 1,0710 28 | PQ 0,9490
14 | PQ 0,9217 29 | PQ 0,7969
15 PQ 0,9053 30 | PQ 0,7574

Como nos casos anteriores, as tensdes nas barras PQ estdo bem abaixo do patamar desejado,
sendo que, nas barras 26, 29 e 30, as tensdes estdo abaixo de 0,8 p.u. Apds a corregdo, as

tensoes encontradas e os reativos alocados sdo mostrados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8-Tensoes encontradas ao resolver o fluxo de carga apds alocagio de reativos do sistema IEEE-30

Barra | Tipo | Tensdo (p.u.) | AQ (p.u.) Barra | Tipo | Tensdo (p.u.) | AQ (p.u.)
1 ) 1,0600 - 16 PQ 0,9708 0,0000
2 PV 1,0450 - 17 PQ 0,9613 0,0000
3 PQ 0,9581 0,0000 18 PQ 0,9507 0,0155
4 PQ 0,9527 0,0577 19 PQ 0,9503 0,1414
5 PV 1,0100 - 20 PQ 0,9546 0,0000
6 PQ 0,9703 0,0000 21 PQ 0,9516 0,0322
7 PQ 0,9629 0,0000 22 PQ 0,9550 0,0000
8 PV 1,0100 - 23 PQ 0,9501 0,0178
9 PQ 1,0032 0,0000 24 PQ 0,9514 0,1992
10 PQ 0,9769 0,0000 25 PQ 0,9687 0,0000
11 PV 1,0820 - 26 PQ 0,9500 0,0712
12 PQ 0,9681 0,0000 27 PQ 0,9875 0,0000
13 PV 1,0710 - 28 PQ 0,9694 0,0000
14 PQ 0,9681 0,0000 29 PQ 0,9562 0,0000
15 PQ 0,9626 0,0000 30 PQ 0,9520 0,1393

Como esperado, as tensdes ficaram dentro dos limites desejados. A evolugdo das tensdes apos
alocacdes sucessivas de reativos pode ser encontrada na figura 4.3. Nesse sistema s6 foram

alocados reativos em 8 barras. Apds a primeira alocagdo quatro barras ainda estavam fora do
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limite desejado. Apds a terceira alocacdo, as tensdes

dentro do limite desejado apds 6 alocacdes de reativos.

ndo variaram muito, mas

sO ficaram

1.1
15 — — — — — — — — —
1
0.95
o
T -
o 4
= 09 /
//
/// Barra 24
0.85 //// Barra 25
/,/ Barra 26
//
08 /) Barra 29
// Barra 30
: —— — Limites
L L L L L
Inicial Alocagdo1 Alocagdo2 Alocagdo3 Alocagdo4 Alocagédo5 Alocagao6

Figura 4.3 — Evolugdo das tensdes no sistema IEEE-30 ap6s sucessivas alocagdes de reativos.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma metodologia de correcdo das magnitudes das tensdes em sistemas
de poténcia. Foi elaborado um programa que implementa a proposta do trabalho. A utilizagao
do programa se mostrou eficaz, resultando em sistemas com as tensdes dentro dos limites

especificados em todos os testes realizados.

Todos os casos foram simulados utilizando-se os métodos simplex e de ponto interior. Nao
houve diferenca de resultados utilizando o método simplex ou o de ponto interior. Isto ocorre
porque o ponto de minimo estd acontecendo devido a uma restrigdo, entdo ndo ha diferenca no
resultado se, ao chegar a este ponto, é percorrido um caminho interior (método de ponto

interior) ou somente pelos vértices (método simplex).

Podemos perceber que nem sempre sdo alocados reativos nas barras com a tensdo mais baixa.
Por exemplo, no caso do sistema com 30 barras, a barra 29, com a terceira menor tensdo, ndo
recebeu reativos e a barra 26, com a segunda menor tensdo, recebeu menos reativos que a
barra 24, que tinha uma tensdo maior. No teste com o sistema de 14 barras, algo parecido
ocorreu. As maiores diferencas de tensdo estavam nas barras 14 e 9. No entanto, foram

alocados mais reativos nas barras 4 € 5.
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APENDICE A - DADOS DOS SISTEMAS UTILIZADOS

Os dados dos sistemas utilizados sdo mostrados a seguir. Todos os valores sdo dados em p.u..

O angulo de referéncia ¢ 0 nas barras V0.

1. Sistema WARD&HALE 6 barras:

Os dados das barras e linhas sdo mostrados nas Tabelas A-1 e A-2. Um diagrama do

sistema € mostrado na figura A-1. Este sistema foi retirado de SOUZA (2003).

Tabela A-1-Dados das barras do sistema W&H6

. P
Barra Tipo vV Gerado Ge%do P carga | Q Carga
1 Vo 1,050 0,00 0,00 0,000 0,000
2 PV 1,100 0,50 0,00 0,000 0,000
3 PQ - 0,00 0,00 0,825 0,195
4 PQ - 0,00 0,00 0,000 0,000
5 PQ - 0,00 0,00 0,450 0,270
6 PQ - 0,00 0,00 0,750 0,075

Tabela A-2-Dados das linhas do sistema W&H6

From To Resisténcia | Reatancia Tap

1 6 0,123 0,518 -

1 4 0,080 0,370 -

4 6 0,097 0,407 -

5 6 0,000 0,300 1,025
5 2 0,282 0,640 -

2 3 0,723 1,050 -

3 4 0,000 0,133 1,1
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Figura A-1 — Sistema Ward&Hale de 6 barras
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2. Sistema IEEE-14:

Os dados das barras e linhas sdo mostrados nas Tabelas A-3 e A-4. Um diagrama do
sistema ¢ mostrado na figura A-2. Os dados deste sistema foram retirados do sitio da

Universidade de Washington citado na bibliografia.

Tabela A-3—Dados das barras do sistema IEEE-14

Barra Tipo V Gell'Dado GerQado P carga | Q Carga B
1 PV 1,060 2,320 0,000 0,000 0,000 -
2 Vo 1,045 0,400 -0,424 0,868 0,508 -
3 PV 1,010 0,000 0,000 3,768 0,760 -
4 PQ - 0,000 0,000 1,912 0,000 -
5 PQ - 0,000 0,000 0,304 0,064 -
6 PV 1,070 0,000 0,000 0,448 0,300 -
7 PQ - 0,000 0,000 0,000 0,000 -
8 PV 1,090 0,000 0,000 0,000 0,000 -
9 PQ - 0,000 0,000 1,180 0,664 0,190
10 PQ - 0,000 0,000 0,360 0,232 -
11 PQ - 0,000 0,000 0,140 0,072 -
12 PQ - 0,000 0,000 0,244 0,064 -
13 PQ - 0,000 0,000 0,540 0,232 -
14 PQ - 0,000 0,000 0,596 0,200 -

Tabela A-4—Dados das linhas do sistema IEEE-14

From To Resisténcia | Reatancia L|ne_ Tap
Charging
1 2 0,01938 0,05917 | 0,0528 -
1 5 0,05403 0,22304 | 0,0492 -
2 3 0,04699 0,19797 | 0,0438 -
2 4 0,05811 0,17632 | 0,0374 -
2 5 0,05695 0,17388 0,034 -
3 4 0,06701 0,17103 | 0,0346 -
4 5 0,01335 0,04211 | 0,0128 -
4 7 0,00000 0,20912 | 0,0000 0,978
4 9 0,00000 0,55618 | 0,0000 0,969
5 6 0,00000 0,25202 | 0,0000 0,932
6 11 0,09498 0,19890 | 0,0000 -
6 12 0,12291 0,25581 | 0,0000 -
6 13 0,06615 0,13027 | 0,0000 -
7 8 0,00000 0,17615 | 0,0000 -
7 9 0,00000 0,11001 | 0,0000 -
9 10 0,03181 0,08450 | 0,0000 -
9 14 0,12711 0,27038 | 0,0000 -
10 11 0,08205 0,19207 | 0,0000 -
12 13 0,22092 0,19988 | 0,0000 -
13 14 0,17093 0,34802 | 0,0000 -
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Figura A-2 — Sistema IEEE-14
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3. Sistema IEEE-30:

Os dados das barras e linhas sdo mostrados nas Tabelas A-5 e A-6. Um diagrama do
sistema ¢ mostrado na figura A-3. Os dados deste sistema foram retirados do sitio da

Universidade de Washington citado na bibliografia.

Tabela A-5-Dados das barras do sistema IEEE-30

Barra | Tipo \Y; GerPado Gegdo P carga | Q Carga B
1 Vo 1,060 2.602 -0.161 0.0000 0.0000 -
2 PV 1,045 0.400 0.500 0.5425 0.3175 -
3 PQ - 0.000 0.000 0.0600 0.0300 -
4 PQ - 0.000 0.000 0.1900 0.0400 -
5 PV 1,010 0.000 0.370 2.3550 0.4750 -
6 PQ - 0.000 0.000 0.0000 0.0000 -
7 PQ - 0.000 0.000 0.5700 0.2725 -
8 PV 1,010 0.000 0.373 0.7500 0.7500 -
9 PQ - 0.000 0.000 0.0000 0.0000 -
10 PQ - 0.000 0.000 0.1450 0.0500 0.190
11 PV 1,082 0.000 0.162 0.0000 0.0000 -
12 PQ - 0.000 0.000 0.2800 0.1875 -
13 PV 1,071 0.000 0.106 0.0000 0.0000 -
14 PQ - 0.000 0.000 0.1550 0.0400 -
15 PQ - 0.000 0.000 0.2050 0.0625 -
16 PQ - 0.000 0.000 0.0875 0.0450 -
17 PQ - 0.000 0.000 0.2250 0.1450 -
18 PQ - 0.000 0.000 0.0800 0.0225 -
19 PQ - 0.000 0.000 0.2375 0.0850 -

20 PQ - 0.000 0.000 0.0550 0.0175 -
21 PQ - 0.000 0.000 0.4375 0.2800 -
22 PQ - 0.000 0.000 0.0000 0.0000 -
23 PQ - 0.000 0.000 0.0800 0.0400 -
24 PQ - 0.000 0.000 0.2175 0.1675 0.043
25 PQ - 0.000 0.000 0.0000 0.0000 -
26 PQ - 0.000 0.000 0.0875 0.0575 -
27 PQ - 0.000 0.000 0.0000 0.0000 -
28 PQ - 0.000 0.000 0.0000 0.0000 -
29 PQ - 0.000 0.000 0.0600 0.0225 -
30 PQ - 0.000 0.000 0.2650 0.0475 -
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Tabela A-6-Dados das linhas do sistema IEEE-30

Line

From To Resisténcia | Reatancia Charai Tap
arging
1 2 0.0192 0.0575 0.1056 -
1 3 0.0452 0.1652 0.0816 -
2 4 0.0570 0.1737 0.0736 -
3 4 0.0132 0.0379 0.0168 -
2 5 0.0472 0.1983 0.0836 -
2 6 0.0581 0.1763 0.0748 -
4 6 0.0119 0.0414 0.0180 -
5 7 0.0460 0.1160 0.0408 -
6 7 0.0267 0.0820 0.0340 -
6 8 0.0120 0.0420 0.0180 -
6 9 0.0000 0.2080 0.0000 0.978
6 10 0.0000 0.5560 0.0000 0.969
9 11 0.0000 0.2080 0.0000 -
9 10 0.0000 0.1100 0.0000 -
4 12 0.0000 0.2560 0.0000 0.932
12 13 0.0000 0.1400 0.0000 -
12 14 0.1231 0.2559 0.0000 -
12 15 0.0662 0.1304 0.0000 -
12 16 0.0945 0.1987 0.0000 -
14 15 0.2210 0.1997 0.0000 -
16 17 0.0524 0.1923 0.0000 -
15 18 0.1073 0.2185 0.0000 -
18 19 0.0639 0.1292 0.0000 -
19 20 0.0340 0.0680 0.0000 -
10 20 0.0936 0.2090 0.0000 -
10 17 0.0324 0.0845 0.0000 -
10 21 0.0348 0.0749 0.0000 -
10 22 0.0727 0.1499 0.0000 -
21 22 0.0116 0.0236 0.0000 -
15 23 0.1000 0.2020 0.0000 -
22 24 0.1150 0.1790 0.0000 -
23 24 0.1320 0.2700 0.0000 -
24 25 0.1885 0.3292 0.0000 -
25 26 0.2544 0.3800 0.0000 -
25 27 0.1093 0.2087 0.0000 -
28 27 0.0000 0.3960 0.0000 0.968
27 29 0.2198 0.4153 0.0000 -
27 30 0.3202 0.6027 0.0000 -
29 30 0.2399 0.4533 0.0000 -
8 28 0.0636 0.2000 0.0856 -
6 28 0.0169 0.0599 0.0260 -

36




THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS

HANCOCK ROANOKE 30 25
@VJ—IR -_i_ 10 DQ ™ ®
CLOVERDALE
13 9
. [0 ze
+ 6 3K\L 132Kv.
£ 25
[ 00 24
; 23
14 969 !5
CRE
’ 22
T
® 20 .
) ++4 GLEN LYN ‘;"-3 220 33kv. '%
C)—w r aa000di0
KuMl & HANCOCK PR g
4 eBh 132 kv, ROANOKE .

REUSENS

- (© GENERATORS
YT 7 © SYNCHRONOUS
2,441 CLAYTOR CONDENSORS

©®

© 5 FIELDALE

Figura A-3 —Sistema IEEE-30

37



APENDICE B - CODIGO DO PROGRAMA

Os comentarios sdo precedidos de %.

Arquivo de entrada:

clear

clc;

global A nb nl rl x1 vm va

%declara variaveis globais para serem lidas por fung¢des auxiliares
% 1. vetor de numeros das barras de origem das linhas (vetor ifr):
ifr = [1145523]"';

% 2. vetor de numeros das barras de destino das linhas (vetor ito):
ito = [6 46 6 2 3 4]";

% 3. vetor de Resistencias das Linhas:

rl = [0.123 0.080 0.097 0.000 0.282 0.723 0.0001"';

% 4. vetor de Reactdncia das Linhas:

xl = [0.518 0.370 0.407 0.300 0.640 1.050 0.133]';

% 5. vetor de Suscepténcias shunt das Linhas

% (lembre-se de introduzir o valor b/2!!!):

bsh = [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]"';

% 6. vetor de valor dos taps nos transformadores associados a cada linha:

transf = [1 111 111]";

tap = [1 11 1.0251 1 1.1]"';

rel traf = transf.*tap;

% 7. vetor de Compensador shunt em cada barra

% - se o compensador e capacitivo, introduza o valor da susceptancia com sinal positivo
% - se o compensador e inductivo, introduza o valor da susceptancia com sinal negativo
bshb = [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]"';

% 8. Calculo do numero de barras da rede

nb=max (max ([ito,ifr]));

% 9. Calculo do numero de linhas da rede

nl=size(ifr,1);

% DADOS DO SISTEMA DE POTENCIA:

% 10. Numero da Barra de referencia (V@) :

S

oo

referencia = [1]"'; N&o é necessario

folga = [1]'; %$Ndo € necessario
% 11. barras com tensdo fixa (PV e V@):

iv = [1 2]"';

% 12. barras PQ:

ig=[3 45 6]";

% 13. Numero das barras com P fixo (PQ e PV):

% N&o esqueca de introduzir os valores a seguir na mesma ordem em que introduziu os numeros
das

% barras!!\n');

ip =1[2 3 45 6]"';

o

% Vetor com todas as barras menos a barra de referencia
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ir =[2 3 45 6]"';

%$N&o é necessario

% 14. Geracdo e demanda ATIVA especificada para cada barra:

PG = [0 0.5 0 0 0 01",

PD = -1.5*[0 0 0.55 0 0.3 0.5]'; % Valor de Demanda em

o
S

Valor de Geracdo em cada barra

(dimensdo nb x nb)

PN = PG + PD; % Calculo do vetor da Potencia liquida injetada em cada barra (dimensdo nb x nb)

% 15. Valor de geragao e demanda REATIVA para cada barra:
QG = [0000O00O0]"; %

QD = -1.5*[0 0 0.13 0 0.18 0.05]"'; % Valor de Demanda em cada barra

Valor de Geracdo em cada barra

(dimensdo nb x nb)

(dimensdo nb x nb)

ON = QG + QD; % Calculo do vetor da Potencia liquida injetada em cada barra (dimens&o nb x nb)

% 16. Valor de V para cada barra PV e V@:
vs = [1.05 1.11"';

maloca;

o

% Executa a rotina de calculo

Base do programa (maloca.m):

% Inicializa algumas varidveis internas

% A primeiras podem ser

% a necessidade

Vmin =
Vmax =

epslon

errotolerado = 0.00001;

0.

1

95;
.05;
0.0000000001;

simplex = 1;
plota = 1;
quant = 5;

o

% devem ser todos 0

flag=0;

deltag=0;

cont=0;

NPQ=max (size (iq));

cont=cont+l

while (flag==0)

madmitancia

% Calculo do subsistema 1:

alteradas para a execucdo do programa de acordo com

oe

o

o
S

S

oe  o°

o

% Nessas variaveis internas ndo mexer.

% alteradas se necessério,

Tensdo minima desejada

Tensdo maxima desejada

Tolerédncia para erro méximo no fluxo de carga

Toleré&ncia para alocar ou ndo reativos para corrigir tenséo

Se simplex=1 executa o metodo simplex se ndo utiliza MPI

Se plota = 1 mostra a evolucdodas tensbes a cada iteracgao

Define quantas barras serdo mostradas no plot,

serd mostrado o

progresso das barras com as menores tensdes sem nenhum

reativo alocado, se plota

mostradas todas barras

1 e quant

0 sao

No programa elas sdo testadas e

Tensoes nas barras e Potencias injetadas

% Define o valor de tensao = 1 pu para todas as barras do sistema

vm

ones (nb, 1) ;

os valores iniciais para o funcionamento correto
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% Substitui a tensao para as barras de tensao fixa

m(iv) = vs;

% Define o valor do angulo = 0 para todas as barras do sistema

va = zeros(nb,1);

% Monta o vetor v (estado do sistema)

v = vm.*exp(j*va);

% Calcula as potencias complexas

s=v.*conj (Y*v);

% Calcula o erro entre os valores especificados e os valores calculados

% a partir do estado atual

m=[PN (ip)-real (s (ip)); ON(ig)-imag(s(ig))];

% Identifica o erro maximo cometido

maxm=max (abs (m) ) ;

n=1;

Iteracao=[];

% Compara o erro com O erro maximo admitido

while maxm > epslon
%calcula a matriz jacobiana a partir da rotina jacobiano
jacobiano;
% Calcula o vetor de correcao

dx = J \ m;

% Aplica correcao aos angulos

a(ip) = va(ip) + dx(l:nb-1);

% Aplica correcao aos modulos

vm(iqg) = vm(ig) + dx(nb:length(dx));

% Repete basicamente o que foi feito anteriormente de montar o

% vetor de tensdes, calcular poténcia e identificar o maior erro

v = vm.*exp (j*va);
s = v.*conj (Y*v);
m = [PN(ip)-real(s(ip)); ON(iqg)-imag(s(iq))];

% b.16 Identifica o erro maximo cometido como anteriormente
maxm = max (abs(m));
Iteracao (n)=maxm;
if (n>100)
error ('Sistema ndo convergiu com 100 iteracdes');
break;
end
n=n+1;
%acaba o loop while agora ele compara o novo maxm e se for
%necessario executa o loop novamente, se ndo for necessdrio os
%erros encontrados sdo menores que o epsilon e podemos partir para
%a resolucdo do subsistema 2
end
% Guarda as tensdes do sistema quando ndo hé& ainda alocagdo de

% reativos.

vmantigo (cont, :)=vm;

cont=cont+1;
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o

% Calculo das tensdes e correntes nas linhas
Vkm=v (ifr)-v(ito);

Vmk=v (ito) -v (ifr);

Ikm=yl.*Vkm + bsh*j.*v (ifr);
Imk=yl.*Vmk + bsh*j.*v(ito);
% Calculo das potencias de transferencia pelas linhas:
Skm=v (ifr) .*conj (Ikm) ;
Smk=v (ito) .*conj (Imk) ;

o

% Calculo das perdas totais do sistema:

PerdasTotais=sum(Skm+Smk) ;
% Atualiza os valores gerados em cada barra
PG=real (s) -PD;
0G=imag (s) -QD;
% Verifica se é necessidrio alocar reativos para corrigir a tenséo

corrige=0;

r=1;
while (r<=size(iqg, 1))
if(vm(ig(r))>=Vmax+terrotolerado| |vm(ig(r))<=Vmin-errotolerado)
corrige=1;
break
end
r=r+1;

end

% Se nao for necessario imprime um relatdédrio sobre o estado atual do
% sistema e as tensdes sem a alocacdo e quanto foi alocado de reativo

% em cada barra

if (corrige==0)

if plota==

[r,c]l=size (vmantigo) ;
[b,indices]=sort (vmantigo(1l,1l:c));
if quant==
b=1:nb;
else
if quant<=nb
b=indices (1l:quant) ;
b=sort (b) ;
else
b=1:nb;
end
end

vmantigo(:,c+l)=ones(r,1)*Vmin;
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cont=cont+1;
vmantigo(:,c+2)=ones(r,1) *Vmax;
clf
for i=b
plot(0:r-1,vmantigo(:,1))
hold all
end
plot (0:r-1,vmantigo(:,c+1), 'k-=-")
plot(0:r-1,vmantigo(:,c+2), 'k--")
ylabel ('Tensdo')
set (gca, "XTick',0:r-1)
lab=get (gca, 'YTickLabel');
f=get (gca, 'YTick");
£(1)=[1;
[d,c]=size (lab);
lab=strvcat ('',lab(2:d,:));
set (gca, 'YTick',f, 'YTickLabel', lab)
lab="Inicial';
i=1;
while i<r
lab=strvcat (lab, ['Alocacdo' num2str(i)]);
i=i+1;
end
set (gca, 'XTickLabel', lab)
clear ¢ lab d
c=[];
for i=l:size (b, 2)
c=strvcat (c, ['Barra ' num2str(b(i))]);
end
c=strvcat (c, 'Limites') ;
legend(c, 'Location', 'SouthEast')
end
fprintf ('\nAs tensdes estdo dentro dos valores estabelecidos\n')

flag=1;

% printing output

o

fprintf ('\n'")

fprintf ('\n Valores obtidos em p.u.: \n ')

fprintf ('\n Barra \tPg \t\t\tQg \t\tPd \t\t\tod \t\t\tVv \t \tAngulo\n')

fprintf (' \n')

for a=l:nb
fprintf ('\n %4d %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f $10.4f"',...
a,PG(a),QG(a),PD(a),0D(a),vm(a),va(a))

end

fprintf ('\n\n \tfrom \tto \t\tPflowij \t\tPflowji \tPerdas Ativas Reativas\n')
fprintf (' \n')

for a=1:nl
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fprintf ('\n \t%4d \t%4d \t%10.4f \t%10.4f \t%$10.4f

\t%10.4f',ifr(a),ito(a),pflowi]j (a),pflowji(a), real (Skm(a)+Smk(a)),imag(Skm(a)+Smk(a)))
end

fprintf ('\n'")

r = zeros(nb,1);
r (ig)=deltaqg;
fprintf ('\n\n Tensdo sem alocacdo \t Tensdo Corrigida \t\tQ alocado\n')

fprintf (' \n')

for a=l:nb
fprintf ('\n %10.4f \t\t\t %10.4f \t\t %10.4f',vmantigo(l,a), vm(a), r(a) )
end

fprintf ('\n'")

o

% Se a tensdo estiver fora do limite desejado executa a rotina de
% calculo de reativos a alocar
else

fprintf ('\ntensdes fora dos limites é necessadrio injetar reativos para ajusta-las\n')

%Monta a submatriz L
r=1;
while (r<=nb)
s=1;
while (s<=nb)
if r==s
% Lkk ou Lrr
num=r;
t=[ladjacentes (num, ifr, ito, nl), num];
a=1;
u=size(t,2);
L(r,s)=-1*vm(num) *B (num, num) ;
while a<=u

L(r,s)=L(r,s)+vm(t(a))*(G(num,t(a))*sin(va (num)-va(t(a)))-

B (num, t (a)) *cos (va (num)-va(t(a))));
a=a+l;
end
else
% Lkm ou Lrs
L(r,s)=vm(r)*(G(r,s)*sin(va(r)-va(s))-B(r,s)*cos(va(r)-va(s)));
end
s=s+1;
end
r=r+l;
end

o

% Monta a matriz sensibilidade

S=inv(L(iq,iq));

o

% Agora resta criar a funcdo que é a soma das injegdes e as inequagdes
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o

% Como a funcdo a ser minimizada é a simples soma dos reativos
% alocados os coeficientes sé&o todos 1

f=ones (size (iq));

% Os coeficiente das inequagdes sé&o dados pela eq. 2.9

[-1.*%S; S; -1l*eye(NPQ)];

b = [vm(ig)-Vmin; Vmax-vm(iq); zeros(size(iqg))]l;

if (simplex==1)

options = optimset ('LargeScale', 'off', 'Simplex', 'on');
else

options = optimset ('LargeScale', 'on', 'Simplex', 'off');
end
tic

xmin = linprog(f,A,b,[1,[1,[1,[],[],options);
toc
deltag=deltag+xmin;
ON(ig) = ON(ig) + xmin;
end

end

Funcoées/Rotinas auxiliares:

e Calculo da matriz admitancia (madmitancia.m):

%calcula a matriz admitancia a partir da eq. 1.37 do monticelli

o

% e a incidencia para compatibilidade do pflowij e ji

Id = eye(nl);

if nl==
Afrom=[1 0]';
Ato=[0 1]';

A=Afrom-Ato;
elseif nl>1
A = Id(l:nb,ifr)-Id(l:nb,ito);

end
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z1

vyl
g=r
b=1i

a=1
r=1
%el

whi

end

%el
r=1

whi

= rl+j*xl;

= 1./z1; $y=1/z termo a termo
eal (yl);
mag (yl) ;

ementos fora da diagonal principal
le(r<=nl)
numl=ifr (r);

numc=ito (r);

Y (numl, numc)=-1*rel traf (r)*yl(r);
Y (numc, numl)=-1*rel traf(r)*yl(r);
r=r+l;

ementos da diagonal
le (r<=nb)
t=adjacentes (r, ifr, ito, nl);
% t tem agora os as posicdes das linhas que serdo utilizadas no
% somatorio do termo Ykk, linhas adjcentes a barra relativa a diagonal
% a ser formada
a=1;
u=size(t,2);
Y(r,r)=J*bshb(r);
% comeca colocando o termo que ndo estd no somatdrio
while a<=u
[s,aijl=peganumlinha(r,t(a),ifr,ito,nl, rel traf);
%agora peganumlinha retorna tb o valor de aij a ser utilizado

Y(r,r)=Y(r,r)+j*bsh(s)+aij 2*yl(s);

a=a+l;
end
r=r+l;
end
G = real(Y);
= imag(Y);

e Calculo da matriz jacobiana (jacobiano.m):

% Calcula matriz jacobiana

S i

% i

p sdo as barras PV e PQ

g sdo as barras PQ

% vm vetor da magnitude das tensdes

% va vetor dos angulos das tensdes
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% MATRIZ H (PV + PQ)x(PV + PQ)
r=1;
while (r<=size (ip, 1))
s=1;
while (s<=size (ip,1))
if ip(r)==ip(s)
t=[adjacentes (ip(r), ifr, ito, nl), ip(r)];
a=1;
u=size(t,2);
H(r,s)=-1*vm(ip(r))~2*B(ip(r),ip(r));
while a<=u
H(r,s)=H(r,s)-
m(ip (r)) *vm(t (a))* (G (ip(r),t(a))*sin(va(ip(r))-va(t(a)))-B(ip(r),t(a))*cos (va(ip(r))-
va(t(a))));
a=a+l;
end
else

H(r,s)=vm(ip(r))*vm(ip(s))*(G(ip(r),ip(s))*sin(va(ip(r))-va(ip(s)))-

B(ip(r),ip(s)) *cos(va(ip(r))-va(ip(s))));
end
s=s+1;
end
r=r+1l;
end

% MATRIZ N (PV + PQ)x(PQ)
t=[1;
r=1;
while (r<=size (ip, 1))
s=1;
while (s<=size(iq,1))
if ip(r)==iq(s)
num=ip (r) ;
t=[adjacentes (ip(r), ifr, ito, nl), ip(r)];
a=1;
u=size(t,2);
N (r,s)=vm(num) *G (num, num) ;
while a<=u
N(r,s)=N(r,s)+vm(t(a))* (G(num,t (a))*cos (va (num) -
va(t(a)))+B(num, t(a))*sin(va (num)-va(t(a))));
a=a+tl;
end
else
N(r,s)=vm(ip(r))*(G(ip(r),iq(s))*cos (va(ip(r))-
a(ia(s)))+B(ip(r), ia(s)) *sin(va(ip(r))-va(iq(s))));
end

s=s+1;
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end
r=r+l;

end

% MATRIZ M (PQ)x(PV + PQ)
t=[1;
r=1;
while (r<=size(iq, 1))
s=1;
while (s<=size (ip, 1))
if ig(r)==ip(s)
num=iq(r);
t=[adjacentes (num, ifr, ito, nl), num];
a=1;
u=size(t,2);
M(r,s)=-1*vm(num) “2*G (num, num) ;
while a<=u

M(r,s)=M(r,s)+vm(num) *vm(t (a))* (G(num, t (a) ) *cos (va (num) -

va(t(a)))+B(num,t(a))*sin(va(num)-va(t(a)))):
a=atl;
end
else
M(r,s)=-1*vm(ig(r)) *vm(ip(s))*(G(ig(r),ip(s))*cos(va(ig(r))-
a(ip(s)))+B(ig(r),ip(s))*sin(va(iq(r))-va(ip(s))));
end
s=s+1;
end
r=r+1;
end

% MATRIZ L (PQ)x(PQ)
r=1;
while (r<=size(iqg, 1))
s=1;
while (s<=size(iq,1))
if ig(r)==iqg(s)
num=iq(r) ;
t=[adjacentes (num, ifr, ito, nl), num];
a=1;
u=size(t,2);
L(r,s)=-1*vm(num) *B (num, num) ;

while a<=u

L(r,s)=L(r,s)+vm(t(a))* (G(num,t(a))*sin(va(num)-va(t(a)))-

B (num, t (a)) *cos (va (num)-va(t(a))));
a=atl;
end
else
L(r,s)=vm(ig(r))*(G(ig(r),ig(s))*sin(va(ig(r))-va(ig(s)))-
B(ig(r),iqg(s))*cos(va(iqg(r))-va(ig(s))));
end

s=s+1;
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end
r=r+l;

end

J=[H N; M L];

e Funcdo adjacentes:

function a=adjacentes (num, ifr, ito, nl)
% retorna os numeros das barras adjacentes (que sdo vizinhas, existe linha
% entre elas) a barra num utilizando os vetores ifr e ito e o
% numero de linhas (nl)
u=1;
t=1;
while t<=nl
if (ifr(t)==num) % testa se num é um ito se for pega i ifr correspodente
a(u)=ito(t);
u=u+l;
elseif (ito(t)==num) % testa se num é um ifr se for pega 1 ito correspodente
a(u)=ifr(t);
u=u+l;
end
t=t+1;

end

e Funcdo pflowji:

function saida=pflowji (pos)

o

% Calcula pflow da barra j para barra i pela linha na posicdo pos nos
% vetores ifr ito r x e bsh primeiro tem de identificar os valores de i e j
% pela posicdo passada, a partir da matriz de admitancia A
global A nb vm va rl x1
coltemp=A(:,pos); %coltemp pega a coluna da matriz incidencia relativa a linha pos
for kk=1l:nb
%percorre a coluna procurando os valores 1 e -1, to e from
switch coltemp (kk)
case {1}
j=kk;
case {-1};
i=kk;
end

end

gkm=rl (pos) / (rl(pos) *rl (pos) +x1 (pos) *x1 (pos) ) ;
bkm=-x1 (pos) / (r1(pos) *rl (pos) +x1 (pos) *x1 (pos)) ;

saida=gkm* (vm (i) *2-vm (i) *vm (J) *cos (va (1) -va(]j)))-bkm*vm (i) *vm(j) *sin(va(i)-va(j));
e Funcdo pflowi;:

function saida=pflowij (pos)
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% Calcula pflow da barra i para barra j pela linha na posicdo pos nos
% vetores ifr ito r x e bsh primeiro tem de identificar os valores de i e j
% pela posicdo passada, a partir da matriz de admitancia A
global A nb vm va rl x1
coltemp=A(:,pos); %coltemp pega a coluna da matriz incidencia relativa a linha pos
for kk=1l:nb
%percorre a coluna procurando os valores 1 e -1, to e from
switch coltemp (kk)
case {1}
i=kk;
case {-1};
j=kk;
end

end

gkm=rl (pos) / (rl (pos) *rl (pos) +x1 (pos) *x1 (pos) ) ;
bkm=-x1 (pos) / (rl (pos) *rl (pos) +x1 (pos) *x1 (pos) ) ;

saida=gkm* (vm (i) *2-vm (i) *vm (J) *cos (va (i) -va(]j)))-bkm*vm (i) *vm(j) *sin(va(i)-va(j));

e Funcdo peganumlinha:

function [saida,aij]=peganumlinha(k,m,ifr,ito,nl, rel traf)
% essa fungdo da como saida qual linha vai da barra k para barra m

o

% nao deve funcionar se tiver duas linhas

a=1;
while (a<=nl)
$testa se ifr-ito e km
if (ifr (a)==k)
if (ito(a)==m)
saida=a;

aij=rel traf(a);

% aij tem a relacdo de transformacdo da barra t(a), que é a
% relacéo de
break;
end
end

%testa se ifr-ito e mk
if (ito(a)==k)
if(ifr(a)==m)
saida=a;
aij=1;
break;
end
end
a=a+l;

end
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