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SUMARIO

E apresentado um método pratico de lo
cagao discreta de capacitores visando nao somente a minimizacao
de perdas do Sistema, mas principalmente expandir tecnicamente'
os limites de poténcia reativa gerada de maneira a manter o flu
xo de poténcia dentro das limitagdes fisicas de operagido do Sis

tema.

A abordagem e tratamento aqui apresen
tados ressaltam a simplicidade computacional do método das pena
lidades e apresentam detalhes das técnicas de solucdo de siste-

mas de equacoes lineares esparsas.

E apresentado sob forma de exemplo a
analise de um caso de locacdo otima de bancos de capacitores em
regime permanente visando mostrar a importancia das tabelas,for
necidas pelo programa desenvolvido, no estudo de planejamento '

de Sistemas de Potencia.
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ABSTRACT

A practical method for the discre
te allocation of capacitors in power systems is developed. It
is designed not only to minimize losses in the system, but
mainly to expand the limitations in reactive power generation '
so that the power flows are kept within the physical limita-

tions for the system's operation.

The approach followed in this
work stresses the computational simplicity of the penalty func
tions method and presents some details in sparse matrix tecni-

ques for the solution of linear equation systems.

A pratical example of optimal al-
location of capacitors for steady state operation is analysed
and comments are made on the importance of the tables generated

by the program for the study of power systems planning.
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CAPITULO I

Introducao

Uma das analises mais importantes para o
planejamento de um sistema elétrico de poténcia & feita através
do fluxo de carga. A locacao otima de bancos de capacitores em
um sistema de potencia com uma configuragao previamente defini-
da, pode ser feita com o critério de se operar com o minimo de

perdas no sistema de transmissao.

A importancia de tal critério se evidencia
se toda a geracao do sistema em estudo for associada a usinas
hidroelétricas onde nenhum custo de geracao € considerado. A
energia hidraulica € convertida em elétrica na propria origem,
sendo entao transportada por linhas de transmissio até o ponto
em que € convertida na forma desejada. A linha de transmissao
nao pode armazenar energia e toda a energia convertida na esta

cao geradora € fornecida a carga, exceto as perdas do sistema.

Tendo em vista a locacgao 6tima de bancos
de capacitores para suprir as limitacoes fisicas de operacao do
sistema e minimizacgao de perdas, desenvolveu-se um algoritimo

basicamente apoiado no método de Newton Raphson para solugao do
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fluxo de carga, na otimizacdo por meio do método das penalida-
des e no desenvolvimento de técnicas envolvendo matrizes espar

sas.

0 método de Newton-Raphson para solugao do
fluxo de carga consta de um processo iterativo, como muitos ou-
tros, de atualizacao da tensao de maneira a se obter um  ponto
de convergencia onde sao mantidos os niveis de tensdao e  gera-

cao de poteéncia reativa e ativa.

No Capitulo II sera apresentada toda a me-
todologia do estudo de fluxo de carga incluindo a formulacao ma

tematica do método de Newton-Raphson.

Como nao se esta desenvolvendo um programa
de solucao de fluxo de carga e sim de minimizacao de perdas, &
importante notar que a solucao convergida do fluxo de carga pas
sa a ser na verdade o primeiro passo de todo o processo aqui
desenvolvido. Desta maneira as equacoes do fluxo no ponto de
convergéncia se tornam indispensaveis como apoio ao método de
otimizagao utilizado. Esta foi a razdo da escolha do método de
Newton-Raphson, ja que no fim das iteracoes para convergéncia do

fluxo, tem-se o Jacobiano do sistema no ponto solucao.

Para manter os niveis de tensao e conse -
quentemente os de geracao de potencia reativa um dos meios mais
usados, por ser o mais economico, € a locacao de bancos de capa

citores.

Por definigao, as variaveis do problema de
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locagao otima de bancos de capacitores siao discretas, ja que
se tem, unicamente, acesso a certas unidades de capacitores com

modulacoes fixas referentes a tensao nominal de cada barra.

Exemplificando
Tensao Nominal Modulo dos BAncos
da de
Barra Capacitores
13.8 Kv 3.6 MVAr
69 Kv 20.4 ou 10.2 MVAr
11.9 Kv 2.7 MVAr

A escolha de desenvolver um processo dis -
creto de locagao de capacitores, baseou-se na nao garantia dos
processos continuos, ja que nestes casos pode ocorrer um grande
aumento de instalacoes, pois os valores obtidos sao geralmente'
arredondados para o mais proximo valor discreto superior, ou

seja:

Supondo que como solucao se tenha que numa
determinada barra de tensao nominal 13.8 Kv sejam necessario '
5.5 MVAr para manter o nivel de tensao. SO sera possivel 1locar

neste caso a grandeza de 3.6 MVAr ou 7.2 MVAr.

No método discreto desenvolvido através dss
indicacoes dos pontos criticos do sistema, pelas tabelas inter-
medidrias do processo de otimizacao por meio das funcdes de Pe-

nalidade, nao se tera erros de arredondamento porem como em to-
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do processo de busca exigira uma certa perda de tempo computa -

cional.

No Capitulo III sera apresentado toda a
analise do processo de otimizacao evidenciando as vantagens e
desvantagens do método das penalidades e o algoritimo de loca-

cao otima discreta de bancos de capacitores.

No Capitulo IV sera apresentado toda a me-
todologia e formulacao matematica do problema de minimizacao de

perdas. por intermédio do método das penalidades.

A matriz admitancia de barra apresenta,quan
do representando redes de potencia, trés caracteristicas: espar
sidade, simetria e € diagonalmente dominante, ou seja, para ca-
da linha da matriz, o modulo do elemento diagonal € maior ou

igual a soma dos modulos dos elementos nao diagonais.

A estas caracteristicas se associam técni-
cas de armazenamento e manipulacao somente dos elementos nao

triviais para manter a esparsidade da matriz considerada.

Como veremos no Capitulo V aplicam-se es-
tas técnicas para solucoes de equacoes lineares desde que se
obedeca uma certa ordem nos processos de eliminagao e substitui

gao.

O programa desenvolvido visa facilitar no

maximo os estudos de planejamento de sistema de transmissao. Se

0 Mapa de locacao de capacitores for insuficiente para manter



5.
os niveis de tensao e geracdo de poténcia reativa, através das
tabelas referentes a cada locacao, dadas pelo programa, o usua-
Tio estara apto a fazer uma analise do sistema em estudo e com

plementar acertadamente o mapa de locacao de capacitores.

No Capitulo VI se tem consideragoes e expo
sicao de um exemplo de locacao otima de capacitores em regime

permanente.



CAPITULO 1II

Solucao do Fluxo de Carga

0 fluxo de carga € uma das mais importan -
tes ferramentas na planificacao de ampliagoes de um sistema de
!

poténcia e na determinacao de condigoes otimas de operagao do

sistema existente.

O primeiro programa desenvolvido com suces
so para solucao do fluxo de potencia foi feito por Ward e Hale.
Eles usaram o método modificado de Newton. Os programas que se
seguiram ja implantavam o método de Gauss-Seidel. Porém em 1961
o algoritimo de Newton-Raphson foi rapidamente aceito pelas com
panhias de eletricidade tomando assim o lugar do algoritimo de

Gauss-Seidel.

As informacgdes resultantes da analise do
fluxo de carga sao em geral, o modulo e a fase da tensao em ca-

da barra e a potencia ativa e reativa que flui em cada linha.

Associada a cada barra existem quatro va-
riaveis:

P - potencia ativa liquida- Poténcia Gerada menos de

carga.

Q - poténcia reativa liquida- Potencia Gerada menos
de carga.

E - modulo da tensao

s angulo de fase da tensao



Trés tipos de barras sao representadas no
calculo do fluxo de <carga as quais sao caracterizadas dependen-

do das duas variaveis que lhes sao especificadas.

i: barra de balanco - E e ¢ especificados
ii: barra de carga -~ P e Q especificados
iii: barra de tensao

controlada - P e E especificados
Secao 1 - O Método de Newton-Raphson.

O problema de fluxo de carga pode ser resol

vido pelo método de Newton-Raphson (8)

Usando um conjunto de equacoOes nao lineares
para expressar a poténcia ativa e reativa em termos das tensoes

nas barras.

Potéencia na barra p : Pp - jQp = E; Ip

E; conjugado da tensao

Ip corrente.

n
Substituindo Ip =2{: qu Eq
q=1

Ypq - elemento da matriz admi-
tancia de barra referente as barras p e q.

n
Temos entao ~: Pp- jQp = E; Y4 Eq

q=1

Desde que Ep= ep+jfp e Ypq = Gpgq ~ JBpq



Separando a parte real da imaginaria tem-se:

n
P =
P tep (eq Gpq * g Bpg) * £p(£q Cpqmeq Bpg)}
q=1
n
p* £, (eq Gpq * £q Bpg) - eplfq Gpgeq Bpg)
q=1
Esta maneira de formular nos da um conjunto
de equagoes simultaneas nao lineares, duas para cada barra do

sistema.

0 método de Newton-Raphson nos da um conjun
to de equagoes lineares que relaciona variagoes de poténcia ati-
va e reativa com as variacoes das componentes da voltagem na bar

ra, onde a matriz coeficiente € a matriz Jacobiano.

p=1 - barra de balancgo

n - numero de barras do sistema
FOREE 3 5 __.3 11 |
APZ PZ/ PZ/ PZ/ Py
9 9 P A
e2 Ben f2 fn e,
9 P o 9
APn - Pn/ o Pn Pn/ o Pry
5 //; 5 se | x| a N
e, e, fz fn e, (2.1)
Y aQZ/ _— SQZ an/ _-_aQy
9 P A
de, en Of, £ f,
W an// . an// BQi// ’q, A
9
L ] L Bez Ben sz /fn- L fn |




9.

Segao 2 - Sistema so de barras de car-

ga.

Considerando um sistema s0 de barras de
carga, a potencias ativa e reativa Pp e Qp sao conhecidas e as
componentes ep e fp da tensao nao o sao em cada barra p, a nao
ser na barra de balanco na qual a voltagem € fixada. Logo exis-
te 2 (n-1) equagoes para serem resolvidas para a solucao do flu-

xo de carga. (2.1)

Utilizando-se o método de Newton-Raphson

em coordenadas polares tem-se as seguintes transformacoes.

S )
Ep =|Ep| e °F |Ep| = |Ep|
-J
Ypq = |[Ypq| e v%P4
£ -J( 8pq+sp-69q )
Pp- jQp =2{1 |Ep BEq Ypq| e PaTepoq
gq=1

Como 7 (OPA*8P=8A) = (os(gpqrep-sq) -jSen(opq+op-sq)

n
Pp =ZZ;|EP Eq Ypq| Cos (6pq +68p -68q)
q=1
(2.0)

n
Qp = ZZ,IEP Eq Ypq| Sen (6pq +6&p -8q)

q-1
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Definicao do Jacobiano

Seja A a matriz Jacobiano

A (p,q) v A (p,n+q-1)
I A
]
A (n+p-1,q) i A (n+p-1,n+p-1)
i ! |
onde p e q variam da barra 2 a barra n ja que a barra

de balanco foi definida como a nimero 1. Os elementos do Jaco -

biano sao:

Para A (p.,q)

aP
—LP =|E S o, 5 -
q#pa(s lp q pq[ en ( S 8q)
q
n
P - E -
q=1
qQF p
Para A (n+p-1,q)
%
=-|E.E_ Y -
9 p — |EpBq Ypgl Cos (6,4 + &, 8q)
BQ n l |
= E_E Y : -
3 zj; p Eq Ypq Cos (@pq + 8 Gq)
P g=1
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Para A (p,n+g-1)

P
ﬁfg— 2| E Y, | Cos g | Cos (®
- p pﬁ 0% ©Bpp +2E:l quq‘ 05(€pq + &p - 8q )
p q=1
qQF p
Para A(n+p-1,n+q-1)
= ——-an— Ep, Y Sen (0O Y s )
CATP T ‘ P pql pq " p - g
q
aQP
—_— = 2 S e
- I p ppl en pp*ZT;l E,Y quSen (Bpg+ sp - sq )
p
a¥ p
A equacao matricial (2.1) de solucgao das
equacoes do fluxo de carga se apresenta em forma polar da se-

guinte maneira.

AP | | as

= | JACOBIANO Y 2.2)

AQ A]El

0 desenvolvimento do método de Newton -

Raphson se processa iterativamente.
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Sendo dado um conjunto de valores para

as tensoes em cada barra, calculam-se, a partir das formulas
(2.0), as potencias ativa e reativa referente a cada barra

com excecao da barra de balanco.

As mudancas em poténcia AP e AQ defini-
das na equacao (2.2) sao calculadas através da diferenga entre

a potencia especificada e a calculada.

Os valores atribuidos as tensoes nas bar

ras sao usados para computar a matriz Jacobiano.

Desta maneira a equagao matricial de re-
solucao do fluxo de carga (2.2) pode ser resolvida para o calcu

lo da variacao de tensao.

O processo de Newton-Raphson resume- se,
em si, a estimar repetidamente novos valores de implemento de
tensao em cada barra, por meio da resolucao da equacao (2.2) a
qual € atualisada a cada passo, de maneira a se ter as varia-
coes de potencia AP e AQ, para todas as barras, dentro de um

limite pre-estabelecido que indica a tendencia dos desvios a
zero '8 ].

(.01 - limite de tolerancia para as mu-

dancas em poténcia ativa e reativa)

Secao 3 - Sistema contendo barras de ten

sao controlada.

Uma modificacao no procedimento da segao
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- 2 para solucao do fluxo de carga tera de ser feita ao levarmos

em conta a existencia de barras de tensao controlada.

Como foi visto, o método de Newton-Raph -
son na forma polar modifica, simultaneamente, a fase das tensoes
de maneira a ter as mudancas de potencia ativa em cada barra ten
dendo a zero e os modulos das tensoes para obter o mesmo com

respeito as mudancas de poteéncia reativa.

Na definicao, dada no inicio deste capi-
tulo, uma barra de tensao controlada & caracterizada pela espe-

cificagao de sua potencia ativa e modulo de tensao.

Nao tendo sentido a definicao das equacoes
tipo AQ na equacao matricial (2.2) referente as barras de ten-
sao controlada tem-se a seguinte modificagao no conjunto de equa
coes lineares definidas pelo método de Newton-Raphson para solu-

cao do fluxo de carga.

Supondo que o sistema em estudo tenha n

barras com £ de carga ordenadas.

barra 1 - barra de balanco
barrasde 2 a £ - barras de carga
barras de £ +1 a n - barras de tensao

controlada.
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— —; 2_ T r T
AP AS
—— S -———

2
) 2 AlE|
£ +1 //
W77/
L area de mudanca
Para A(n+p -1,q) p> 4
3 [Byl°
qQ#F p ‘il _ 4
a6 p
2
LI
96
P

Para A(n+p-1, n+q-1) p~ <L

2
a+p 2] =0

3] Eql

. 2
3|Ep|

3|Epl

2 lEpl

Fixado portanto Amp{= 0 para as
barras de tensao controlada, a equacao matricial do fluxo

de carga se reduz a:
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2 2
2 2 n:2 2
AP . AS
. - Jacobidno
0 = Dy . n (2.3)
. 2
1
8] oL \ | oL AE]

onde a ordem do Jacobiano é de n+%{ -2.

Numa barra de tensao controlada deve-se '

. . . -, - . -~ -~
considerar os limites maximo e minimo de geracao de potencia
reativa fornecidos de acordo com limites fisicos de geracao das

maquinas associadas a esta barra.

Tais limites devem ser testados a cada
iteracao do processo de solucao do fluxo de carga. A  violagao
acarreta uma correcao dos valores estrapolados para o limite ma

ximo ou minimo respectivamente.

Em muitos casos estas duas limitagoes,mo-
dulo de tensao e limites de geracao reativa, sao incompativeis,
nao sendo possivel manter a geracao de poténcia reativa num va-
lor viavel tendo a barra o modulo da tensao que foi especifica-
do.

Como o programa desenvolvido tem a opgao
de locar capacitores, resolve-se o fluxo de carga com os limi -
tes de potencia reativa livres e as violacoes sao compensadas '

com locacao de capacitores no sistema.
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CAPITULO I11

Método de Otimizacao

Tendo em vista o desenvolvimento de um
programa para determinar a locacao otima de bancos de capacito -
res num sistema em regime permanente de configuracao basica pre
viamente estabelecida, pode-se considerar as seguintes possibili

dades:

1 - Desenvolver o programa baseado na mi-

nimizacao da funcao custo de capacitores.

2 - Desenolver o programa com o intuito de

locar capacitores baseado na minimizacao de perdas do sistema.

Como em planejamento de Sistema de Poten-
cia o custo de capacitores € bem inferior ao orcamento da potén-
cia ativa gerada nao vendida devido as perdas no sistema de
transmissao, a abordagem do problema foi feita segundo a minimi-

zacao de Perdas.

Desde que a potencia liquida em cada bar-
ra, excluindo a de balanco, ¢ fixa, minimizar a perda global do
sistema € o mesmo que minimizar a poténcia ativa gerada Pq na

barra de balanco.
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Definicao:

O problema de fluxo de carga com otimiza-

cao de perdas pode ser definido como:

Minimizar uma funcao objetivo
n

F (y, g) = ? Perdas -~ Py
P=1

sujeito a:

- condicoes de igualdade.

AP
2 2 0 8 = O
AQ equacao do fluxo de carga

- condigoes de desigualdade imposta pelas

condicoes de operacao do sistema.

Emin ¢« E « Emax

Qmin ¢ Q < Qmax

Secao 1 =~ Algoritimo para restricoes de

igualdade apenas.

Primeiramente analisaremos um caso classi
co de minimizagao com restrigoes unicamente de igualdades, in-
cluindo varidveis independentes u € RP e variaveis x ¢ R% de

pendentes de u.
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Considerando o problema

Min F (x,u)

sujeito a [g(x, u, p) | = O (3.1)

u - variaveis independentes

x - variaveis dependentes

Usando o método de otimizagdao dos multi -
plicadores de Lagrange, uma solugao o6tima do problema (3.1) &cal
culada introduzindo-se variaveis auxiliares A i que definem o
Lagrangeano e aplicando sobre este as condicoes necessarias de

minimo (3.2), (3.3), (3.4).

T
L (x,u,p,x ) = F (x,u) + A g(x,u,p)

3L _ 3 F { °g }T. A o= 0 (3.2)
dx ? x 3x
3L=3F+5?3g T . - o (3.3)
Y %y i %
J L
= (x,u,p ) =0 (3.4)
5 & P

Observa-se que este sistema pode ser re-
solvido iterativamente por um método de gradiente. Exemplificado

pelo algoritimo dado a seguir.

Algoritimo 1
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iii

iv

vt
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assume-se um conjunto de parametros de controle. No

caso parametros u.

Acha-se uma solugao viavel para a equagdo matricial.

(3.4)

Acha-se o vetor A que satisfaz a equacao (3.2)
=1

T
A o= - 9 . o_F (3.5)
9 X 90 X

Substitui-se o valor do vetor A calculado no passo iii,

na equagao (3.3) e computa-se o gradiente.
J g T
+[a o ] LA (3.6)

Testa-se um critério de parada baseado em Vf< E onde

%3

E >0 € fixo. Se nao for satisfeito passa-se ao passo '

vi.

Calcula-se outro conjunto de parametros de controle e

volta-se ao passo ii.

ultove o ,antigo 4 Au=- ¢ VE, ¢ fixo (3.7)

Relacionando o algoritimo com o proble-

ma de minimizacgao de perdas do sistema, escolhe-se o modulo da

tensao nas barras de tensao controlada como parametros de contro

le por duas razoes.

1. Na solugao do fluxo de potencia pe

lo método de Newton-Raphson- forma polar tem-se uma Unica equacao
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referente a cada barra de Tensao Controlada enquanto se tem du-

as equacoes referentes a cada barra de carga.

2. Os limites sobre o modulo da tensao

(que neste primeiro caso nao sao considerados) sao muito seve-

ros e importantes por serem limitacoOes fisicas de operacao do

Sistema, as quais nao podem ser expandidas tecnicamente. Ao pas
. - - . ” - -~ - 3

so que os limites, maximo e minimo, de potencia reativa gerada

podem ser expandidos instalando-se equipamento capacitivo adi -

cional. (Que € a meta do programa a ser desenvolvido)

A equagao (3.4) € justamente o conjunto'
de equacoes do fluxo de carga. A necessidade deste conjunto de
equagoes & uma das justificativas do mé€todo solugao do fluxo ja
que o Newton-Raphson, ao fim das iteracgoes necessarias para con
vergencia do fluxo, fornece nao s6 a solugao da equagao matrici

al num- ponto viavel como também o Jacobiano do sistema.

A equacao (3.5) referente ao passo iii do
algoritimo 1 requer a transposta do Jacobiano para se obter o

vetor dos parametros de Lagrange A .

s multiplicadores de Lagrange medem a
sensibilidade da fungao objetivo com respeito a geracao e ao
consumo de poténcia ativa e reativa [ 5 ]

Se o vetor se anula para os valo-

u
res Aj calculados encontra-se um ponto otimo.

Se a condigao (3.3) nao se satisfaz o



22.
vetor representado pela mesma (3.6) tem um importante signifi-
cado. E o vetor gradiente V f o qual é ortogonal a curva de ni-

vel da fungao objetivo F.

Como as equacoes definidas em (3.2) ,
(3.3) e (3.4) nao sao lineares s0 poderao ser resolvidas atra-
vés de um processo iterativo. O mais simples sistema de itera-
coes & o método de gradiente exemplificado. A ideia basica des-
te método é mover do ponto de uma solucdao viavel de F na dire -
cao contraria a do gradiente de F no ponto considerado, para um

novo ponto viavel que minimize a juncao objetivo F.

Como .neste primeiro caso os parametros
de controle sdo variaveis livres pode-se dizer que o gradiente'
mede a sensibilidade com respeito as mudancas sofridas pelos pa

rametros de controle u. [1]

A parte critica do algoritimo € o pas-
so vi onde se efetua o reajuste dos parametros de controle. A

equagao (3.7) & uma das muitas equagoes de correcao. Valores pe

t t

quenos para o fator de aceleracao 'c' garantirao a convergencia
porem causarao muitos ciclos de ajustamento. Valores altos cau-

- . ~ - -
sarao oscilacoes em torno de um ponto de minimo.

Como algoritimos de busca unidirecio -
nais para achar um fator de aceleraciao otimo envolvem aproxima-
coes [6] nao se tem a vantagem da economia de tempo e memoria '
de computador.Por esta razao desenvolveu-se um processo puramen

te computacional de testes sobre as perdas do sistema de tal ma

neira que os novos valores dos parametros de controle nao causem
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uma alta nas referidas perdas Lfll.

Secao 2 - Algoritimo para restrigoes de

igualdade e inequacgoes sobre os parametros de controle.

Analisaremos um caso de minimizacao com
restricoes de igualdade e inequacoes atuando sobre os parametros
de controle u e RP incluindo variaveis x € RY dependen-

tes de u.

Min F (x,u)

sujeito a g(x,u,p) =0 (3.8)
iy gmax
F - funcao objetivo =~ perdas do sistema

g - equacao matricial do fluxo de carga
u - médulo das tensoes nas barras de tensao con

trolada.

Teorema de Kuhn - Tucker.
Dado: 1 - Funcgao custo F(u)

2 - restricoes de igualdade de forma

g (u =0
3 - restrigoes de desigualdade da forma

H(uw <0

Assumindo que alguma condigao de qualifi

cagao de vinculos [11}' ¢ satisfeita, as condigoes a seguir



sao condigoes necessarias de otimalidade para o ponto u.

_a'%_'_ L (u$ BsOL ) = 0
_ T T
com L(u,B,00 ) = FE(u) +8 g(u) + o H(u)
aj > O
oi Hi (w) = 0

Esta Gltima condicdo nos da que:

aj = O se a condicao H;j (u) < O for alcancada

e i > O se nao o for.

Aplicando este teorema a funcao definida

24'

cm

(3.8) e reescrevendo as restricoes de forma conveniente tem-se:

Min F (x,u)

Sujeito a: g(x,u,p) = O
u - U o 0 (3.9)
Jmin_ < 0

O teorema de Kuhn-Tucker fornece as condigoes

necessarias para o minimo.

Sejam Aj variadveis duais associadas as equa -

coes de solucao do Fluxo de potencia ou seja a funcao g defini
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da em (3.9).

Seram n; e n; variaveis duais associa-
das as restricoes de desigualdade definidas em (3.9) respectiva

mente.

Define-se

ax)+u'T( min_u)

Lix,u,u,u')= F(x,u)+x ! g(x,u,p)+u T (u-u" u

onde L € a fungao de Lagrange com termos adicionais y e
1

u relacionados com as restricoes de desigualdade.

o T
oL - 3F )38 "% -9 (3.10)
d X 3 X d X
o L . g(x,u,p) = 0 (3.11)
9 A

= 0 (3.12)

5L _ 9 F +[ 5 o T&+h

31 J

onde nj= pi se ui > upip

2 u

ni=-pi se uj < Upgax

A Unica diferenca entre estas condi -
coes e as estudadas em (3.2), (3.3), (3.4) &€ o vetor pn adicio

nal na equacgao (3.12).

Comparando entretanto o calculo do ve-
tor n , computado a partir de uma solucao viavel do fluxo de
carga (3.11)e a partir de A calculado em (3.10),com a solucao da
equacao matricial Vf ve-se que o vetor §j € idéntico ao simétri

co do vetor gradiente definido na secao 1 equagao (3.6).
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Por outro lado o vetor n tera de satis

fazer as equacoes de complementaridade do Teorema de Kuhn- Tu -
cker.
max
u (uw-u"") =0
1 min
pw (u"-u) =0
!
u >20u >0
Donde se tem:
min u max
nj =0 se uj < i <
= _ max
ni—ul/o se uj = uy
= <0 - min
ni T opi s S€ Uy B
Logo as componentes do gradiente no
- . -~ .
ponto de minimo serao tais que:
oF min max
——— = . < . < .
0 se uj S u; < Uy
o .
Ui
oF max
< . .
€0 se uj uj
dus
Ui
oF 20 min
se u. u.-
i
3.
Desta maneira o problema de minimizacao
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(3.8) pode ser resolvido utilizando o mesmo algoritimo definido
na segao 1. Levando em conta uma unica consideracao ja que os
parametros de controle n3o sao variaveis livres. No calculo de
um novo conjunto de valores para os parametros de controle(3.7)
se a correcao efetuada Auj, causar violagao dos limites asso -
1

ciados a cada variavel, o novo valor do parametro de controle

torna-se o proprio limite violado.

novo max antigo max
us = uy se uj + Auj > uy
novo min antigo min
uj = uy se uj t Ay € uj
novo mtgo -
uy = uy + Auy em outros casos.

Secao 3 - Restricoes de igualdade e res

tricoes de desigualdade associadas as variaveis de controle '

n-1

n-L S T
R e as variaveis dependentes x € R .

u €

numero de barras do sistema

o]
1

L - nimero de barras de carga do sistema

Min F (x,u)

sujeito a: g(x,u,p) = O

min max
u < u g u
X

min hax
X < <
F - funcao objetivo - Perdas do sistema

g - equagao matricial do Fluxo de carga
x - modulo da tensao nas barras de carga e gera

cao de poténcia reativa nas barras de tensao
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controlada.

u - modulo da tensao nas barras de tensao controla

da e balanco.

O problema de minimizacao com restricoes'
funcionais associadas as variaveis dependentes € de dificil de

senvolvimento.

0 método o qual foi escolhido no desenvol
vimento deste programa & o das Funcoes Penalidade associadas as
t

variaveis, dependentes no momento em que o processo de solucgao

leva a extrapolar algum limite dado pelas restricoes funcionais.

0 método das penalidades foi escolhido por
3 razoes:

i. As restricoes funcionais determinam limites ri
gidos de acordo com o conceito matematico. Da maneira como o flu
xo de carga foi apresentado anteriormente uma das caracteristi -
cas importante para uma boa solugao do fluxo € a sua viabilida -
de, ou seja, deve estar dentro da faixa de operacao do sistema.O
método das penalidades da uma flexibilidade nos limites das va -
riaveis dependentes podendo ser usado com a natureza de fornecer
informacoes sobre a locagao de capacitores que viabilizam o flu

xo0 de carga em estudo.

ii. O método das penalidades adiciona qmuito pouco
¥

ao algoritimo de solugao otima estudado no paragrafo 2. Tem-se

apenas termos adicionais em (3.2) e se for o caso em (3.3).

iii. No decorrer do processo iterativo de ajustamen
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to , o método das penalidades produz solugoes viaveis de fluxo
de carga com as penalidades assinalando os pontos criticos do
sistema de maneira a proporcionar uma analise de locacao de ca-
pacitores que facilitara a convergencia do fluxo para um ponto
otimo de perdas minimas no qual nao se tenha violacoes de espé-
cie alguma.

O programa desenvolvido, desde que se '
forneca um mapa das possiveis locacoes de capacitores, fara es-

tas locacoes implicitamente para os seguintes casos:

E < .
min numa barra de carga

Q > Q. numa barra de Tensao Controlada

Definicao - Funcgao Penalidade.

0 método consiste em minimizar, nao a
funcao objetiva dada inicialmente, mas sim a fungao soma da fun
cao objetivo com as funcoes penalidade externas definidas para

cada restricao funcional violada.
Como ja foi dito anteriormente este méto
do fornece uma certa flexibilidade nos limites rigidos defini-

dos pelas restricoes funcionais.

A funcao penalidade € usualmente defini-

da pela funcao quadrativa referente a violacao ou seja:

Sj (Violagﬁo)2 (3.13)
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0 valor S da a equacgio do segundo grau
um maior ou menor grau de ascendéncia que significa uma maior ou
menor flexibilidade nos limites. Assim sendo haveria a tenden -
cia de se aumentar o valor sj para aproximar cada vez mais a

solugao ao limite rigido.

Tal procedimento acarretaria dificuldades
na convergencia,devido ao fato das equacoes do fluxo de carga nao

poderem sofrer grandes mudancas no valor de suas variaveis.

Seja F = f(x,u)+ Z:i Penalidades, a fun-

cao a ser minimizada usando o método das penalidades.

Desde que a segunda parcela da juncao,de-
vido aos altos valores de Sj considerados, se torne significa-
tiva a soma, o processo de otimizagéo'iré otimizar a juncao E
quase que exclusivamente por intermédio da minimizacao desta '
parcela, o que-alem de acarretar oscilagoes em torno de um ponto
otimo, poderd caminhar durante o processo iterativo para pontos

totalmente inviaveis em termos de fluxo de carga.

Por esta razao escolheu-se uma funcao de
penalidade ciibica. Teve-se um bom resultado ja que o processo
de minimizagao atuou com uma certa prioridade aquelas variaveis'
de maior violagoes, proporcionando a cada iteracdo do processo de
minimizagao uma solugao homogénia mais proxima dos limites con -~

siderados.

O problema de minimizacao de perdas do

sistema fica definido da seguinte maneira por meio do método de
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penalidades.

Min f(x,u) +2z1w'
J

Sujeito a g(x,u,p) =0 (3.14)
_ .max
u u <O
Ly <0

onde w . sao as funcoes de penalidade externas as quais
J
sao introduzidas para cada restricao funcional violada.

Definigao de g

J
1. para barras de Tensao Controlada.
3 max
S. (Q, - Q,max . s Q.
wj 3 (QJ QJ ) QJ > QJ
0 < max
G Y
(3.15)
.3 min
1 S. .  min . :
min
0 . .
Q>
2. para barras de carga.
max 3 max
S. (E. - E. . E.
“j i (B i) Ey > By
R max
0 E. E
J J
(3.16)
min 3 min
o S; (Bj - By ) By < Ej
min

o
t
W
tri
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Desta maneira o problema de minimizacao '

(3.14) fica expresso como o definido em (3.9), sendo assim pos-
sivel, a utilizacao do algoritimo definido na Secao 1, para a

solucao de um ponto otimo.

Ainda por intermédio do método das  fun-
coes penalidade desenvolveu-se um algoritimo para locagao de ca-
pacitores. Com o aumento graduativo do valor de Sj pode-se ve-
rificar a tendencia das violacoes de se anularem. Desta manei
ra loca-se capacitores nas barras que nao apresentam um decrésci

mo proporcional, quando se aumenta o valor de Sj'
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CAPITULO v

Desenvolvimento Matematico do programa.

1. Solugao do fluxo de poténcia, ou seja

resolugcao por um processo iterativo da equacgao matricial.

, 9 Pp(F,8 ) 3 Pk (E, 6) AS
p
8 .. oF ——
A 2QK(E, 8] aQ(E, 8 )
99 9 g AE
L i L _ M
2. Uma vez resolvido o fluxo de carga o
método de Newton Raphson fornece o Jacobiano 99 | no ponto

d X
solucao e entao resolve-se a equagao Lagrangeana definida por:

T
9o f , | 39| . a= 0 (4.1)
3 X 90X

onde f= Py (E,§ )+ Z:luxp

Pl( E,8 ) potencia ativa gerada na barra de balanco

z:l v somatorio das funcOes penalidade.

A equacao (4.1) podera ser escrita e dimen

sionada da seguinte maneira.
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- T 5 P1(E,s) an.jm)
9 91 A __ |78 - -
9 X P P
(4.2)
5 P1(E,s) Zzlaw j (E)
3
1 Bq | 2E,
+
onde A e_Rp 4 p - numero de barras do sistema me

nos a barra de balanco.

q - numero de barras de carga do
sistema.

n - nimero de barras do sistema

n

q=1

o P
+1 1l = :
b |E1 _qu lcos ¢ 61qg ¥ 81 " dq )

Para facilidade de calculos tomou-se

v = Sj (Violagdo) (Violacdo)?

donde se tem para as equacgoes (3.15)

0 wP_ _
Y p (% QP )E[Ep q Ypq | Coslpa*sp ~ s )
p
q#p
max
) | B | Cos(B_ 48 §
asq#" p (8p= 8y ) IE, Ep Ypq | Cos(8,, +8, q )

P
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max
3w min 2
. Sp (7% )| 2IEYpplSen oppt B |Eq¥pql Sen(®pq*sp-6q)
p q=1
q7F p
max
dw min
—P = 25 (Q.-Q |E_ Y. |Sen (6pg * 8p = 6,)
sEqr, P P P ) 1% Tpq pq * Sp " 8q

Para as equacoes definidas em (3.16) tem-se

dw
\q P
B(Sq

]
o

ow

9
Eq# p

max
aw min
2 Sj (E -E )

o E

0s termos componentes do somatorio das
fungoes penalidade so serdao considerados para as barras onde hou
ver violacao dos limites.

O desenvolvimento da equacao matricial '
(4.2) foi feito pelo método de resolucao de sistemas de equacoes

atraves da Tabela 'LU' (sera detalhado no capitulo 5).

3. Depois de resolvida a equagao matricial
(4.2) e tendo satisfeitas as equacoes do fluxo de carga, parte-
se para o calculo do gradiente com respeito aos parametros de

controle e a barra de balancgo.
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Os elementos de 3G sao calculados de
- ou
maneira identica aos elementos do Jacobiano, sendo que quando um

termo existe no Jacobiano nao existe em 8G e vice-versa.
u

Faremos uma definicao explicita do ve-
tor gradiente de maneira a ficar claro a definicao da componente

i do gradiente Vf; onde i= 1,1+1,....,n.

Py E 305 (E1)
TN E1
3|Eq] CH
vE =| 9P1 + Z:; dwj (E +1) #
3| EL+1] 3 |EL+1]
aP1 Bwngn )
9| En| 9| En)
— _ L _
9P2 aP7 P2 Ay
361 3 GL+1 36n
3P, 3py, 3py,
58 1 dSL+1 90n An
+ X
5Q2 3Q2 3Q2 n+1
3 |EV] o |EL+1] 3 |En|
3Q QL 9Qy Aps L]
3 E| Y BL+1]  3|Ep| _ §
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n L

L E—P-q A4 +Z\ 3 Qy Antq-1 (4.4

vE; = Py o+ al\w(ED)
5 E: - :

1

4. Com as componentes do gradiente calcu
ladas em (4.4), e levando em consideracao as equagoes de comple-
mentaridade do Teorema de Kuhn-Tucker definidas no Capitulo III

Secao 2, pode-se definir o vetor direcdo de acréscimo das varia-

veis de controle.

/
0 se VE; o e [Bj| =| Epax]|
\Y
;= K 0 se '£f; o e |Ej| =| Eminl
- Vfi em outros casos
.

Tem-se assim os novos parametros de controles:

+ C i i= 1,L+1,...,n

Como existe restrigoes sobre lEil entao

max
max
E. g, min se | E: B
[Pi] [T |71 < |71
min
lEil = IEi‘ se IEi‘ < |E1|$ lEimaX‘

0 fator de aceleracao "C" € escolhido de
tal maneira a satisfazer a seguinte condicao: As perdas ativas

do sistema a cada iteracao deverao ser menor ou igual as obtidas

numa iteragao anterior .[ 7 ].
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No programa desenvolvido o valor inicial

para C € de 0.8.

No caso em que exista, durante o processo
iterativo, alguma fungao de penalidade associada, caminha-se em
busca de um novo valor para C, dividindo-o por oito. Se o caso
€ de minimizar unicamente as perdas entao a busca € feita divi -

dindo-se o valor de C por dois.

Se for o caso de ainda existir funcgoes de
penalidade associadas no sistema e ao fim de um certo numero de
iteragoes nao exista um valor para C que minimise as perdas, en-
tao aumenta-se o valor de Sj (fator de aceleragao das fungoes pe
nalidade) de 0.1 para 0.4 e loca-se capacitores nas barras onde
nao se notar uma redugao, proporcional ao acréscimo de Sj, nas
penalidades.

Tendo sido feita a locacao parte-se para
o estudo deste novo sistema de poténcia sendo necessario a atua

lizagao da matriz adimitancia de barra.

O programa desenvolvido tem a capacidade'
de fazer 10 vezes esta etapa de locacao de capacitores. Se ao
fim destas iteracoes ainda existir barras fora dos limites tan-
to de tensao como de geracao de reativo, através de tabelas refe
rentes a cada uma destas locagoes, o usuario estara apto a fazer
uma analise do sistema e complementar acertadamente o mapa de lo-

cacao.
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CAPITULO V

Secao 1 - Métodos Computacionais

1. Método de Resolucao de Sistema

TABELA LU

Dado o sistema Ax = b,. a Tabela 'LU' €
um conjunto de fatores, armazenados matricialmente, os quais ao
serem usados convenientemente podem dar a solugao de sistemas en

volvendo as matrizes A e b, tais como:

Ax = b [3]
T
Ax = b

No caso do programa desenvolvido a reso

lugao destes sistemas € uma grande vantagem pois se tem:
i: Equagoes do Fluxo de Carga
Ax = b

ii: Calculo do vetor Lagrangeano

Ay = C

Uma outra vantagem € que se a Matriz coe
ficientes A & esparsa, a Tabela 'LU' associada & quase tdo es -

parsa quanto a matriz original- desde que se obedeca uma ordem
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nos calculos dos fatores componentes da Tabela. Este processo
de calculo ordenado sera analisado mais tarde ao se estudar o

processo de armazenamento de uma Matriz esparsa.

Calculo da Tabela"Lu:" Ao se observar o método de triangulacao'
de uma matriz por meio da Eliminacao de Gauss, verifica-se que
sao efetuadas dois tipos de operacao em termos de algebra Matri

cial.

1. Multiplicacao de uma linha por um escalar
- corresponde a normalizacao de uma linha, ou seja, a multipli-
cacao de uma linha pelo inverso do valor do elemento da diago -

nal.

2. Adigao de uma linha multiplicada por um
escalar a uma outra linha - Operacao que esta relacionada com a

eliminacao dos coeficientes abaixo da diagonal.

A Tabela 'Lu’ € composta de operadores como

sera visto detalhadamente por meio de um exemplo.

Seja Ax = b o seguinte sistema:
ajy apz ays X1 b,
[A ,0
a2, a22 dzs | X X2 = b2 Ax = b
231 d32 a3 3 X3 bs
o - L - o J




Apos o primeiro passo da eliminacao de Gauss:

dz1

asi

la multiplicacao da matriz dada A’

nal definida abaixo.

e

a2
a1

az22

a2

d3s

Esta operacao podera ser substituida

— f— p—

onde

b;//
ay

ba

bs

Apds o segundo passo da eliminacao de Gauss.

anterior.

Inicialmente A%(= bl

referente ao

42.

pe-

pela matriz operador diago -

passo
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1 aiz a% X3 b}
0 -a% . aé + aé —a% . a% + agé X X2 ‘&% -b} - b}
1
&% dsz a% X3 b}
| J L 4 L _

Esta operacao podera ser substituida'
pela multiplicacao da matriz resultante A1 pela matriz opera -

dor definida abaixo.

J
1 - ,
LijA N A
J= \\'\ 21] — "'Ellj 1 >J (5.2)
. \\1
A P i N

No exemplo tem-se

Loy = - a%1

- 0
Lyt « Di . AX = LyD; b
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Continuando no processo de eliminacao de'

Gauss tem-se o seguinte procedimento para uma matriz de ordem

tres.
0+
D1 A x
L21 Alix
1
D2L21 A ' X
L31 A% EX

L32L31 Az EX

D3L32L31 AZ gX
A3 gx
A matriz

It

D; b®
L21D1 bb
D, L,;D,b°

L3i;D; LziDy Db°

La2Lsz1D2 °

L,1D; b
D3 L3pLgiDp LpiD; b°

D3 L3aLg1Dy L2y Dy b°

- / . 3
€ uma matriz triangular su-

perior. Para obtermos uma matriz identidade no lado esquerdo da

equacao basta continuar a operar-se sobre A3,

Passo da Eliminacao de Gauss.

1 a3 a:,>
12 13

0 1 0

0 0 1

X b3
1 1
X =| -a3 b3+ b3
2 23 a2 2
X b3
3 3

Esta operacao podera ser substituida pe

la multiplicagcao da matriz resultante

matriz operador definida abaixo.

diagonal superior pela
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 S— J g
i -‘v1,'\'..".'."'..'uij
RN 2n-i-1
U. . é AN A
iy — R onde uij==--aij i<j
SN
1~
e (5.3)
\\
\\
\\l

3
UpsA"x = Up3D3 LypLg Dy Ly Dy bBP

Ujs A'x = U;3 Uy Dy L3p L3y Dy Ly Dy B

Uis U4 A4X = Uyz2Uzs Ups D3 Ly Ly Dy Loy Dy bP
ASX = Uy2U;3Uz3 D3 L3y Ly Dy Ly Dy b
A5 = I identidade.

O procedimento para a obtencao da Tabela'

'Lu' €& simples como foi visto.

No caso de matrizes cheias a Tabela'Lu'po
de ser extraida diretamente dos passos de eliminacao, e sendo

armazenada sobre os elementos da matriz dada correspondente.

No caso de matrizes esparsas os passos de
eliminacao podem gerar elementos que anteriormente eram nulos o
que torna necessario a existéncia de uma sub-rotina de atualiza
cao dos indices referentes aos elementos, da matriz esparsa, nao
nulos.

Para o exemplo a Tabela 'Lu' € armazena
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da matricialmente da seguinte maneira:

d u u
11 12 13

LU(A) = 2 d u
21 22 23

2 £ d
31 32 33

Algoritimos de Solugao

Ax = b
ATx = b
As matrizes Di, Lij, Uij, definidas em

(5.1), (5.2) e (5.3) simplificam e sistematizam a representacgao'’
do algoritimo. Como foi visto cada uma destas matrizes represen
ta um Gnico passo no processo de eliminacdo de Gauss. Seja consi

derado a equacao para um sistema de ordem N=4,

0
u u uuvu uvuu>bdD L L L DL L D L D = A (5.4)
12 13 1% 23 26 3% » 43 42 41 3 32 31 2 21 1

A aplicacao de conceitos de algebra Matri
cial sobre esta equacao permitira o desenvolvimento de diferen -
tes algoritimos de solugao, o qual devera ser escolhido de acor-

do com as dificuldades e facilidades apresentadas por cada caso.
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Os produtos da forma Dy Lmn (m > n) para
m,n 5= k e da forma Lmn Lpgq (m >n, p >q), sao comutativos, assim
€ possivel escrever a equacao (5.4) da seguinte maneira:

-1

Ur2UssUpaUz3U24U3uDy LyaDs LyoLaaDy LyyLsyLsyDyp = AC (5.5)

O produto da forma Uij Uflm (i<j,£ < m)
& comutativo sempre que i < £ e j > m, assim & possivel rees-

crever.(5.5)

-1
Ur2Us3Up 303 4U24UssDy LysDs LypLgpeDy LyyLgyLyDy = A° (5.6)

Poderiamos efetuar esta permutacao na

equacao (5.4) o que nos daria mais uma alternativa de solugao.

Utiliza-se uma nova representacao dos
produtos de matrizes Lij e Uyl de maneira a simplificar o algori

timo de solucao.

Lif Li,i-1 ...... Li,1 (1<igN)
U U v g -eee Vg (Tsk<l)
~ A -

Li= In,j ....... Li+l,5 (1< j<N)

UL U1 £ wvvernn UL-1,2 (1< 2 N)

Por definicao a matriz Li difere da iden

tidade pela i-ésima linha que € da forma

(_ *eil, /eiz " s f,i,i"l, 1,0,00.-0)
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i-1

O produto Li A corresponde a eli-

minacao de todos os elementos aijl-l (i>3)
A matriz Uy difere da identidade pe-

la K-&ésima linha que & da forma (0,0,...,0,1, - Ug k+1,...,7 Uk, n)-

2

2n-k+1

O produto Uy A representa a subs

tituicao dos xﬂjé calculados na K-&sima equacao.

Analogamente temos ij e ﬁg

Da mesma maneira que tivemos as alter-
nativas de solucgao (5.4) (5.5) e (5.6) temos equacgoes analogas '
usando as matrizes de transformacao Li, U » ij ﬁg.

-1

Ulo--Un-l Dn Lno-oDZ Lz Dl E = A b= X (517)

Uj...Un-7 Dn Ln-7...Ly Dy b= A" b= x (5.8)

ﬁz...Un Dn in—l veee L1 D b = A’lb = x (5.9)

0 algoritimo de solucao foi desenvolvid

atraves da alternativa (5.7).
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Algoritimo de Solucao

1. Fase de Eliminacao

Fazer i=2,o.uo ,n Zl = Dll P bl
i-1
Zi = Dii (bi - ? Lij Zj)
j=1

2. Fase de Substituicao

Fazer i=n-1,...1 Xn = In
n
Xi = Zi - % Uij Xj
J=i+1
Secao 2 - Utilizacao da Tabela 'LU’

no caso de Matrizes Esparsas.

Matrizes esparsas & uma classe especi
al de matrizes que se caracterizam por uma porcentagem de elemen

tos nulos bem elevada em relacao ao numero total de elementos.
[3]

O aproveitamento da esparsidade apre-
senta uma série de vantagens que a torna um dos recursos mais '
poderosos na implementacao eficiente das rotinas de solucao dos

problemas de rede envolvendo matrizes esparsas.

A primeira e mais evidente vantagem¢€ a
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grande economia de memoria armazenando-se somente o0s elementos

nao triviais destas matrizes.

Associado a isto se tem significativas
possibilidades de reducao de tempo de computacao. E  finalmente
a vantagem de reducao de erros de arredondamento os quais pode -
riam levar a resultados completamente falsos na solucao de siste

mas lineares por meio de métodos de eliminacao.

0 método de Eliminacao de Gauss, por
sua propria natureza, tende a destruir a esparsidade de matrizes
a ele submetidas. Porem podemos determinar uma sequencia de eli-
minacao que chamaremos de ordenacao, a qual num processo de de-
composic¢ao triangular via EG, conservara a esparsidade quase que
totalmente das matrizes, o que torna viavel as consideragdes van

tajosas vistas anteriormente.

Veremos por meio de um exemplo o efei-
to do desenvolvimento de uma sequencia de eliminacao, tornando a

Tabela 'LU' de uma matriz tao esparsa quanto a matriz original.

Y Barra
2
1 2 3 4
1 1 X X X X
T 2 X X
©
] l 3 X X
4 4 X X
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Teremos de acordo com o desenvolvimen-
to da Tabela 'LU', a seguinte matriz de armazenamento dos ele -

mentos da referida Tabela.

1 2 3 4
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X

Porém se adotarmos uma sequéncia dife -
rente de eliminacao o que equivale a uma reordenacao nas barras
do sistema, repetindo o processo anterior teremos uma Tabela'LU'

tao esparsa quanto a matriz original.

Y barra Tabela 'LU'
4 3 2 1 4 3 2 1
4+ x X 4 X X
3 X X 3 X X
2 X X 2 X X
1 X X X X 1 X X X X

Podemos concluir que & possivel estabe-

lecer para cada sistema, uma sequeéncia de eliminagao Otima.

O problema de ordenacao, apresenta dois

aspectos distintos: Um deles € a solucao exata do problema o}
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que € teoricamente interessante mas pratica e computacionalmente
inviavel . O outro aspecto diz respeito a uma solugao aproxima-
da, ou seja a determinacao de uma sequencia subotima, porém efi-

caz para o fim que nos propomos.

Associando-se o sistema de poténcia em
estudo a um grafo, para um sistema consideravelmente pequeno de
50 barras, o numero de ordenagoes possiveis e de simulagoes ne -
cessarias, atinge dimensces astronomicas e representa um esforcgo

computacional injustificavel.

No entanto, se ao invés de tentarmos de
terminar nao uma sequéncia de eliminacdo que represente o oOtimo,
mas sim uma sequéncia que a cada passo, minimize o nimero de ele
mentos nao nulos introduzidos na Tabela 'LU', o que associado a
Teoria dos Grafos seria o mesmo que minimizar o nimero de liga -

coes introduzidas no grafo residual.

Poderiamos verificar que os resultados'
assim obtidos se aproximam bastante do otimo absoluto, a um cus-

to, em tempo de méquina, bem reduzido.

Dentro dos conceitos da Teoria dos Gra-

fos temos dois que regem processos de ordenacao.

GRAU - deumno i € o nimero de elementos inciden

tes neste no.

VALENCIA - de um no de um grafo G € o numero de novas

ligacoes que seriam criadas entre os nos remanescentes se este



53.

no fosse eliminado.

Embora os processos de ordenacao  por
Valencia, apresente um melhor resultado, o esforgo computacio -
nal por ele exigido € bastante superior ao exigido pelos pro -

cessos de ordenagao por Grau.

Desde que se escolha um processo dina-
mico de ordenacao por grau, com a atualizagao constante dos
graus dos nos pertencentes a vizinhanca do né eliminado, as sig
nificativas economias adicionais de memoria e tempo de computa-
¢ao justificam o uso de tal processo ja que.esta atualizacao, '
nos processos por valéncia, n3o se resumem unicamente a vizi-
nhanca mas a todos os nos. Se adicionarmos a isto o fato de '

que cada determinacdo de valéncia é uma simulagao, fica facil can

preender o porque da relativa grande carga computacional exigida.

Esquema de Ordenacao

- Numerar as linhas de tal maneira que a cada passo do
processo de eliminacgao, a proxima linha a ser proces-
sada € a que apresenta o menor numero de elementos '
nao diagonais.

Se mais que uma linha satisfaz esta especificacao, a

escolha entre elas € arbitraria.
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Secao 3 - Técnicas de Armazenamento

Esparso.

0 esquema descrito a seguir & uma de
. -~ - N
muitas solucoes possiveis para o problema de armazenamento/ pro

cessamento de uma matriz esparsa.

Serao descritos tres aspectos funda -

mentais:

- Esquema de armazenamento da matriz dada

Esquema de processamento

- Esquema de recuperacao dos elementos

No processo de calculo estudado se

tem dois tipos de matrizes esparsa .

Simétrica - Matriz Y barra

Assimétrica - Jacobiano

Com respeito a matriz sim€trica tere-
mos um processo de armazenamento mais simples ja que se leva
em consideracao tanto a simetria estrutural quanto numérica. De
vido ao nao armazenamento dos elementos subdiagonais a sub- ro-

tina de recuperacao dos elementos so reconhecera os elementos '

(i,3),7 > 1i.

Por meio de um exemplo € fornecido a

tabela compacta referente ao armazenamento de uma matriz simé -
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trica, para melhor ilustrar as definicoes dos vetores que consti

tuem esta tabela.

a1 ais a15
dz2 Az y

da1 A33
ay 2 2z YA dys

as1 dsy dss
Tabela 1

Esquema de armazenamento compacto

matriz simétrica

IPQ2 DIAG LINHA ) END
3 ari 1 ais 1
5 a2 3 ars 2
4 ass 4 azy 3
5 ayy 4 dys 4
ass 5 5
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Onde:

DIAG: contém elementos diagonais da matriz dada.

V: contém os valores dos elementos nao nulos fora da
diagonal principal. O armazenamento é feito linha
por 1linha.

IPQ2: contém os indices de coluna dos elementos correspon-
dentes armazenados em V.

LINHA: tabela que da o enderego inicial da lista de nos per
tencentes a vizinhanca de cada no. Se linha (I+1)=
Linha (I) indica que o nd I nao esta ligado a nenhum

no J tal que J > I. ( Na tabela 1 temos para exem

plo o no 3).

0 vetor LINHA & definido para n + 1 barras onde n €

o numero total de barras do sistema.

Método de Recuperacao dos Elementos.

Novamente usaremos um exemplo para

me lhor explicarmos a busca dos elementos.

I
-3

Y (3,1)

I
~d

Y (2,5)
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1 - Y (I,J) onde I =3¢eJ =1
comoc I > J > J=3 e I = 1
Se Linha (I+1) = Linha (I) » Y (I,J) =0

Se nao, pesquiza-se a existencia do valor J no vetor IPQ2

de Linha ( I) a LINHA (I+1) - 1. No exemplo de 1 a 2.

IPQ2(1) = 3 com J = 3 > V(1) = Y (I1,J)
donde Y(3,1) = a3
2 - Y (I,J) onde I =21¢eJ =25

Linha (I+1) = 4 Linha (I) = 3
Pesquiza-se 5 em IPQ2 (3)

IPQ2 (3) = 4 = 5§ +Y (2,5) =0

- Fluxograma -

t Y(I,J
Entry Y(I,J) »<T.INHA (I)=LINHA(I+ 5

I <3J

N * Y(I,d) =0

K=LINHA(I)
> K:LINHA(I+1)-1
K=K+1

™Y (T,T)=V(K)
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Com respeito a matrizes assimétricas de
senvolveremos o processo de atualizacao dos elementos dos veto -

res ao ser processada a triangulacao.

Matriz base Tabela 'LU'
ali ay2 aly aii aiz aiy
az2 azsa a2y az2 a2 3 a2y
asy asz2 ds3 a3 asze ass a3y
ay) ay3 Ay y dy1 au2 ady3 dyy
Tabela 2

Esquema de armazenamento compacto

Matriz assimétrica

END KLISP LISP OFFD DIAGA END
1 1 2 a2 a1 1
2 3 4 ary dz2 2
3 5 3 azs ass 3
4 7 4 asy ayy 4
5 9 1 asi |
6 2 as2
7 1 ay



Onde:

KLISP:

LISP

OFFD

DIAGA:
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tabela dinamica que da o endereco inicial da lista

de nos pertencentes a vizinhanca de cada no.

KLISP (I+1) = KLISP (I) indica a nao existeéncia de

elementos nao triviais nao diagonal na linha I.

Com o processo de triangulacgao, o surgimento de um
novo elemento causara uma atualizacao do vetor !
KLISP a partir do no seguinte ao implementado.

KLISP ( I+1)

KLISP ( I+1) + 1

1]

KLISP ( I+2) KLISP ( I+2) + 1 etc.

tabela dinamica que contém os Indices de coluna cor

respondente aos elementos armazenados em OFFD.

A atualizacao sobre o vetor Lisp se processa da se-
guinte maneira: Un deslocamento do vetor a par -
tir de LISP (KLISP ( I+1)) e a colocacao ordenada '
do novo valor entre LISP (KLISP (I)) e LISP ( KLISP

(I+1) - 1)

tabela dinamica que contém os elementos nao nulos '

nao diagonais, da matriz dada, linha por linha. A
atualizacado deste vetor € feita simultaneamente com

a atualizacao do vetor Lisp.

vetor armazenamento dos elementos diagonais.

Os esquemas de processamento feitos
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sobre estes vetores, durante a elaboracao da Tabela 'LU' sao sim
ples substituicoes de valor feitas sobre os vetores OFFD eDIAGA

tals como:

an = l/an a2 = a2 /an aly = aw /an
app= 1/as azs= a3 /az azy = ax /ax
az1 = -~ as ag2= - as - ap /an * as: etc.

e atualizacoes as quais foram descritas anteriormente.

Tabela 3

Esquema de armazenamento compacto

Tabela 'LU' inclusao do elemento aay

END KLISP LISP: OFFD DIAGA END
1 1 2 a2 aii 1
2 3 4 ajy g2 2
3 5 3 azs ass 3
4 _£8)_ 4 day ayy 4
5 (10} _ 1 asi
6 2 azz
7 NN a3y
8 1 Ay

-Lgl 3 dy3
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CAPITULO VI

Analisaremos um exemplo de um sistema
Teste com a finalidade de proporcionar uma maior compreensao das
Tabelas de saida do programa desenvolvido, fornecidas pelos mé-

todos matematicos aplicados em todo o decorrer do Trabalho.

O programa foi desenvolvido com a ca-
pacidade de fornecer fluxo de carga para sistemas de até 500

barras e 700 linhas.

Visando facilitar ao maximo os estu -
dos de planejamento de sistemas de transmissao, o programa for-
nece o fluxo de carga basico, dois tipos de tabelas intermedia-
rias fornecidas a cada iteracao de locacao de capacitores, e o

fluxo de carga otimizado em perdas.

A locacao de capacitores é feita dis-
cretamente de maneira a termos uma solucgao viavel de fluxo de

carga em termos de operacao.

As tabelas intermediarias serao aqui
descritas minuciosamente para facilitar o usuario como para com

provar a grande ajuda que fornecem na analise de um sistema.

A primeira tabela fornecida pelo pro-
grama refere-se a resumos de solucoes viaveis de fluxo de carga
com as penalidades assinalando os pontos criticos do sis-

tema.



62.

Tais tabelas proporcionam uma analise de uma possivel locacao de
bancos de capacitores que viria a fornecer um fluxo de carga 6@2
mo de perdas minimas e sem violacoes nos limites de tensao e de
geracao de reativo.

Como € visto no exemplo do sistema '
teste aqui fornecido a tabela ''Resumo para analise Otima'" forne
ce a lista de todas as barras do sistema onde se tem um dos limi

tes mencionados anteriormente extrapolados.

Com respeito a cada uma destas bar -
ras a tabela fornece:
Qmin e Qmax - limites fisicos de geracao das maquinas '

assocladas ao sistema.
Estes valores sao dados de entrada.

QG - Geragao reativa nas barras de tensao con-
trolada. Dado variavel com a necessidade'
do sistema, podendo ser alterado tanto '

com a variacao de tensao na barra quanto'

com locacao de capacitores.

Variacao Aquem min e
Além max - valor da violacao dos limites de gera-

cao do sistema.

Tipo da barra - "O" - indica barra de carga
"1'" - indica barra de tensao controlada

Shunt - lista dos capacitores e reatores locados'



Fator Penal

Tensao

Tensao Max e Min

63.
nas barras.

Sinal + indica capacitor

Sinal - indica reator

Valor associado as violagoes dos limites

de tensao e geracgao reativa em cada barra.

Mede a sensibilidade de cada barra com
respeito ao método de otimizacao.

quanto maior o fator penal maior a influ-
encia desta barra no método de minimiza -

cao.

Fator Penal = Sj . (Violacao)

Lista das tensoes nas barras

Limite de variacdo do valor da tensao em
cada barra. Estes valores sao dados de
entrada. A mensagem de nao convergéncia '
no meio do processo iterativo esta liga-
da diretamente aos limites de tensao for-
necidos as barras de tensao controlada e
balango. Em certos casos € conveniente '
fixar a tensao em certas barras de tensao
controlada e até mesmo na de balango, com
a finalidade de evitar a nao convergeéncia
de um fluxo intermediario o que causa a

invalidade do processo iterativo desenvol

vido.

0 mapa de locagao de capacitores € um
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dado de entrada muito importante. Como foi visto no capitulo III
o programa loca capacitores implicitamente em certas condigoes '
porem fica sujeito a achar um melhor conjunto de locacoes den -
1

tro do Mapa fornecido. (Conj barras e o nimero de capacitores

de possivel locacao por barra ).

A segunda tabela fornecida pelo programa'
"Resumo de Capacitores', diz respeito aos capacitores locados no
sistema a cada passo do processo iterativo de locacao. E dada
com o intuito de se visualizar claramente o desenvolvimento gra-
duativo das locacgoes e retiradas de capacitores ja que o progra-
ma tem a capacidade de retirar um certo capacitor locado numa'
1

das primeiras iteracoes o qual tornou-se excessivo no decorrer

do processo.

Devido ao consideravel tempo computacio -
nal que leva normalmente qualquer programa que usa métodos de '
busca, € necessario se tomar certos cuidados ao se considerar um
sistema de mais de cem barras. A definicao de um vasto conjunto'
de 1ocag§o de capacitores, facilitara tanto iterativamente quan-
to em tempo de maquina, a convergencia do sistema para um ponto
de perdas minimas e onde niao haja violagoes de espécie alguma.

Entretanto um vasto conjunto de locacao '
de capacitores podera causar locagdes, de uma Unica unidade capa
citiva em varias barras, as quais poderiam ser substituidas,eco-

nomizando-se equipamentos de conecg¢ao, por um banco numa tnica

barra.

E importante resaltar que para uma facil
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analise de um sistema onde nao se tenha uma certa sensibilidade
com respeito ao fluxo de carga, as tabelas intermediarias forne
cidas pelo programa, ao se dar um vasto conjunto de locagao de
capacitores, serao uma grande ferramenta para as decisoes do

usuario no sentido de restringir este conjunto.

No caso do exemplo dado, o programa lo -
cou um capacitor de modulo igual a 20.4 MVAr para suprir uma
violacao de 4.9 MVa na barra 16. E provavel que esta violacdo'
seja suprida com a locacgao de capacitores em outra barra. Logo
numa segunda tentativa, tanto por questao de economia de equipa
mentos de coneccdo quanto de locagao de um banco de menor modu-
lo, numa barra vizinha, deveriamos retirar do conjunto de loca
cao a barra nimero 16. E apos este estudo fazer um identico pa-

ra a barra numero 8.

Por outro lado se o conjunto de locacao'
de capacitores for insuficiente parasuprir as violacoes dos 1li-
mites de tensao e geracao de reativo, as tabelas intermediarias
fornecerao uma analise do comportamento dos pontos criticos do
sistema em 10 iteragoes, de maneira a indicar ao usuario a esco
lha de uma nova barra a fazer parte do conjunto de locacao. Re-
solvendo assim o problema da escolha aleatoria que até hoje se
tem feito ao se locar capacitores sem auxilio de um programa

de locagao oOtima de capacitores.
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