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I? apresen tado  um método p r á t i c o  de 10 - 

cação d i s c r e t a  de c a p a c i t o r e s  v i sando  não somente a  minimização 

de perdas  do S is tema,  mas pr inc ipa lmente  expandir  t ecn icamente '  

os l i m i t e s  de p o t ê n c i a  r e a t i v a  gerada  de maneira a  manter  o  f l u  - 
xo de p o t ê n c i a  den t ro  das  l i m i t a ç õ e s  f í s i c a s  de operação do S i s  - 

tema. 

A abordagem e  t ra tamento  aqu i  a.presen - 

t ados  r e s s a l t a m  a  s imp l i c idade  computacional  do método das  pena - 

l i d a d e s  e  apresentam d e t a l h e s  das  t é c n i c a s  de so lução  de s i s t e -  

mas de equações l i n e a r e s  e s p a r s a s .  

E apresen tado  sob forma de exemplo a  

a n á l i s e  de um caso de locação otima de bancos de c a p a c i t o r e s  em 

regime permanente v i sando  mos t ra r  a  impor tanc ia  das  t a b e l a s , f o r  - 
nec idas  p e l o  programa desenvolv ido ,  no e s tudo  de planejamento ' 

de Sis temas de Po tênc ia .  
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ABSTRACT 

A p r a c t i c a l  method f o r  t h e  d i s c r e  - 

t e  a l l o c a t i o n  of c a p a c i t o r s  i n  power systems i s  developed.  I t  

i s  des igned n o t  only  t o  minimize l o s s e s  i n  t h e  sys tem,  bu t  

mainly t o  expand t h e  l i m i t a t i o n s  i n  r e a c t i v e  power g e n e r a t i o n  ' 

s o  tha t '  t h e  power f lows a r e  kep t  w i t h i n  t h e  p h y s i c a l  l i m i t a -  

t i o n s  f o r  t h e  sys tem's  ope ra t i on .  

The approach followed i n  t h i s  

work s t r e s s e s  t h e  computat ional  s i m p l i c i t y  of  t h e  p e n a l t y  func  - 
t i o n s  method and p r e s e n t s  some d e t a i l s  i n  s p a r s e  ma t r ix  t e c n i -  

ques f o r  t he  s o l u t i o n  of l i n e a r  equa t ion  systems.  

A p r a t i c a 1  example of op t imal  a l -  

l o c a t i o n  of c a p a c i t o r s  f o r  s t e a d y  s t a t e  o p e r a t i o n  i s  ana lysed  

and comments a r e  made on t h e  importance of t he  t a b l e s  gene ra t ed  

by t he  program f o r  t h e  s tudy  of power systems p lann ing .  
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Int roducão 

Uma das  a n á l i s e s  mais impor tan tes  p a r a  O 

p lanejamento de um s i s t ema  e l é t r i c o  de p o t ê n c i a  f e i t a  a t r a v é s  

do f l u x o  de ca rga .  A locação Ótima de bancos de c a p a c i t o r e s  em 

um s i s t ema  de p o t ê n c i a  com uma conf iguração  previamente d e f i n i -  

d a ,  pode s e r  f e i t a  com o  c r i t é r i o  de s e  o p e r a r  com o  mhimo de 

perdas  no s i s t e m a  de t ransmissão .  

A impor tânc ia  de t a l  c r i t é r i o  s e  e v i d e n c i a  

s e  toda  a  ge ração  do s i s t ema  em es tudo  f o r  a s soc i ada  a  u s i n a s  

h i d r o e l é t r i c a s  onde nenhum c u s t o  de geração  é considerado.  A 

e n e r g i a  h i d r á u l i c a  é conve r t i da  em e l e t r i c a  na  p r ó p r i a  or igem,  

sendo e n t ã o  t r a n s p o r t a d a  por  l i n h a s  de t r ansmis são  a t é  o ponto  

em que 6 c o n v e r t i d a  na forma dese j ada .  A l i n h a  de t r ansmis são  

não pode armazenar e n e r g i a  e  toda  a  e n e r g i a  conve r t i da  na e s t a  - 

ção geradora  é f o r n e c i d a  a  c a r g a ,  exce to  a s  perdas  do s i s t ema .  

Tendo em v i s t a  a  locação  Ótima de bancos 

de c a p a c i t o r e s  p a r a  s u p r i r  a s  l i m i t a ç õ e s  f i s i c a s  de operação do 

s i s t ema  e  minimização de p e r d a s ,  desenvolveu-se um a l g o r i t i m o  

basicamente apoiado no método de Newton Raphson p a r a  s o l u ç ã o  do 
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f l u x o  de c a r g a ,  n a  o t imização  por  meio do método das  pena l ida -  

des  e  no desenvolvimento de t é c n i c a s  envolvendo m a t r i z e s  e s p a r  - 

s a s .  

O método de Newton-Raphson p a r a  s o l u ç ã o  do 

f l u x o  de ca rga  c o n s t a  de um processo  i t e r a t i v o ,  como mui tos  ou- 

t r o s ,  de a t u a l i z a ç ã o  da  t ensão  de maneira a  s e  o b t e r  um ponto  

de convergência  onde s ã o  mantidos os n í v e i s  de t ensão  e  gera -  

ção de p o t ê n c i a  r e a t i v a  e a t i v a .  

No c a p í t u l o  I1 s e r á  apresen tada  t o d a  a me- 

t o d o l o g i a  do e s tudo  de f l u x o  de ca rga  i n c l u i n d o  a  formulação ma - 

t e m á t i c a  do método de Newton-Raphson. 

Como não s e  e s t á  desenvolvendo um programa 
4 

de so lução  de f l u x o  de ca rga  e  s i m  de minimização de p e r d a s ,  e 

importante  n o t a r  que a  so lução  convergida  do f l u x o  de c a r g a  pas - 

s a  a  s e r  na verdade o  p r ime i ro  passo de todo  o  p rocesso  aqu i  

desenvolvido.  Desta  maneira a s  equações do f l u x o  no ponto  de 

convergência  s e  tornam ind i spensáve i s  como apoio  ao método de 

ot imização u t i l i z a d o .  E s t a  f o i  a  r azão  da e sco lha  do método de 

Newton-Raphson, já que no fim das  i t e r a ç õ e s  p a r a  convergência  do 

f l u x o ,  tem-se o  Jacobiano do s i s t ema  no ponto  so lução .  

Para  manter  os n í v e i s  de t ensão  e  conse - 
quentemente os  de geração  de p o t ê n c i a  r e a t i v a  um dos meios mais 

usados ,  por  s e r  o mais econômico, 6 a locação  de bancos de capa - 
c i  t o r e s .  

Por d e f i n i ç ã o ,  as  v a r i á v e i s  do problema de 



locação Ôtima de bancos de c a p a c i t o r e s  s ão  d i s c r e t a s ,  j a  que 

s e  tem, unicamente,  acesso  a  c e r t a s  unidades de c a p a c i t o r e s  com 

modulações f i x a s  r e f e r e n t e s  a  t ensão  nominal de cada b a r r a .  

E x e m ~ l i f  icando 

Tensão Nominal 

da  

Barra  

Modulo dos BAncos 

de 

c a p a c i t o r e s  

3 . 6  MVAr 

20.4 ou 10.2 MVAr 

2.7 MVAr 

A e s c o l h a  de desenvolver  um processo  d i s  - 
c r e t o  de locação  de c a p a c i t o r e s  , baseou-se n a  não g a r a n t i a  dos 

p rocessos  c o n t h u o s ,  j á  que n e s t e s  casos  pode o c o r r e r  um grande 

aumento de i n s t a l a ç õ e s ,  p o i s  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  s ã o  gera lmente '  

arredondados p a r a  o  mais próximo v a l o r  d i s c r e t o  s u p e r i o r ,  ou 

s e j a :  

Supondo que como so lução  s e  t enha  que numa 

determinada b a r r a  de t ensão  nominal 13.8 Kv sejam n e c e s s á r i o  

5 . 5  MVAr p a r a  manter o  n i v e l  de t ensão .  SÕ s e r á  p o s s i v e l  l o c a r  

n e s t e  caso a  grandeza de 3 .6  MVAr ou 7 . 2  MVAr.  

No método d i s c r e t o  desenvolvido a t r a v é s  das 

i nd i cações  dos pontos c r í t i c o s  do s i s t e m a ,  p e l a s  t a b e l a s  i n t e r -  

med iá r i a s  do processo  de o t imização  por  meio das  funções  de Pe- 

n a l i d a d e ,  não s e  t e r ;  e r r o s  de arredondamento porem como em t o -  



do processo  de busca  e x i g i r á  uma c e r t a  perda  de tempo computa - 
c i o n a l .  

No ~ a ~ í t u l o  I11 s e r á  apresen tado  t o d a  a  

a n á l i s e  do p roces so  de o t imização  evidenciando a s  van tagens  e  

desvantágens do método das  pena l idades  e  o  a l g o r i t i m o  de l oca -  

ção Ótima d i s c r e t a  de bancos de c a p a c i t o r e s .  

No c a p í t u l o  I V  s e r á  apresen tado  t o d a  a  me- 

t o d o l o g i a  e  formulação matemática do problema de minimização de 

perdas por in te rmédio  do método das  pena l idades .  

A m a t r i z  admitância  de b a r r a  a p r e s e n t a  , q u e  

do represen tando  r edes  de ~ o t ê n c i a ,  t r ê s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  : e s p a r  - 
s i d a d e ,  s i m e t r i a  e  é diagonalmente dominante,  ou s e j a ,  p a r a  ca-  

da  l i n h a  da m a t r i z ,  o  módulo do elemento d i agona l  é maior OU 

i g u a l  a  soma dos módulos dos elementos não d i agona i s .  

A e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s e  associam t é c n i -  

c a s  de armazenamento e  manipulação somente dos elementos não 

t r i v i a i s  p a r a  manter a  e spa r s idade  da ma t r i z  cons iderada .  

Como veremos no Capztulo V aplicam-se e s -  

t a s  t é c n i c a s  p a r a  so luções  de equações l i n e a r e s  desde que s e  

obedeça uma c e r t a  ordem nos p roces sos  de e l iminação  e  s u b s t i t u i  - 
ção.  

O programa desenvolvido v i s a  f a c i l i t a r  no 

máximo os  e s tudos  de planejamento de s i s t ema  de t r ansmis são .  Se 

o  Mapa de locação  de c a p a c i t o r e s  f o r  i n s u f i c i e n t e  p a r a  manter 
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os n i v e i s  de t ensão  e geraçáo de p o t ê n c i a  r e a t i v a ,  a t r a v é s  das  

t a b e l a s  r e f e r e n t e s  a cada l ocação ,  dadas p e l o  programa, o usuá- 

r i o  e s t a r á  a p t o  a f a z e r  uma a n á l i s e  do s i s t ema  e m  e s tudo  e com - 

plementar  acer tadamente  o mapa de locação de c a p a c i t o r e s .  

No c a p í t u l o  V I  s e  tem consideraçÕes e expo - 

s i ç ã o  de um exemplo de locação  Ótima de c a p a c i t o r e s  em regime 

permanente. 



Solução do Fluxo de Carga 

O f l u x o  de ca rga  é uma das mais importan - 
t e s  fe r ramentas  n a  p l a n i f i c a ç ã o  de ampliações de um s i s t e m a  de 

p o t ê n c i a  e na determinação de condições Ótimas de operação do ' 

s i s t e m a  e x i s t e n t e .  

O p r ime i ro  programa desenvolvido com suces  - 

s o  p a r a  so lução  do f l u x o  de p o t ê n c i a  f o i  f e i t o  por Ward e Hale. 

E l e s  usaram o método modificado de Newton. 0 s  programas que s e  

seguiram já  implantavam o método de Gauss-Seidel .  porém em 1961 

o a l g o r i t i m o  de Newton-Raphson f o i  rapidamente a c e i t o  p e l a s  com - 
panhias  de e l e t r i c i d a d e  tomando assim o l uga r  do a l g o r i t i m o  de 

Gauss-Seidel .  

A s  informações r e s u l t a n t e s  da  a n á l i s e  do 

f l u x o  de ca rga  s ã o  em g e r a l ,  o módulo e a f a s e  da t e n s ã o  em ca-  

da b a r r a  e a p o t ê n c i a  a t i v a  e r e a t i v a  que f l u i  em cada l i n h a .  

Associada a cada b a r r a  exis tem q u a t r o  va- 

r i á v e i s :  

P - ~ o t ê n c i a  a t i v a  l i q u i d a -  p o t ê n c i a  Gerada menos de 

ca rga .  

Q - r e a t i v a  l i q u i d a -  p o t ê n c i a  Gerada menos 

de ca rga .  

E - rn6dulo da  t ensão  

6 - ângulo de f a s e  da  t ensão  



 rês t i p o s  de b a r r a s  s ão  r e p r e s e n t a d a s  no 

c a l c u l o  do f l u x o  de ca rga  a s  q u a i s  são  c a r a c t e r i z a d a s  dependen- 

do das  duas v a r i á v e i s  que l h e s  s ã o  e s p e c i f i c a d a s .  

i: b a r r a  de balanço - E e  6 e s p e c i f i c a d o s  

ii: b a r r a  de ca rga  - P e  Q e s p e c i f i c a d o s  

iii: b a r r a  de t ensão  

con t ro l ada  - P e  E e s p e c i f i c a d o s  

Seção 1 - O ~ é t o d o  de Newton-Raphson. 

O problema de f l u x o  de c a r g a  pode s e r  r e s o l  - 

v ido  p e l o  método de Newton-Raghson (8)  . 

Usando um conjun to  de equações não l i n e a r e s  

p a r a  e x p r e s s a r  a  p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  em termos das  t ensões  

nas  b a r r a s .  

* 
po tênc i a  na b a r r a  p  : Pp - jQp Ep I p  

E* conjugado da  t ensão  
P  

Ip  c o r r e n t e .  
n  

S u b s t i t u i n d o  Ip =r Ypq Eq 

Ypq - elemento da ma t r i z  admi- 

t â n c i a  de b a r r a  r e f e r e n t e  a s  b a r r a s  p e  q. 

Temos e n t ã o  v-: Pp- j Q p  = E 
Ypq Eq 

Desde que Ep= e p + j f p  e  Ypq = Gpq - jBpq 



Separando a  p a r t e  r e a l  da imaginár ia  tem-se: 

E s t a  maneira de formular nos dá uni conjun to  

de equações s imu l t âneas  não l i n e a r e s ,  duas p a r a  cada b a r r a  do 

s i s t ema .  

O método de Newton-Raphson nos dá um conjun - 

t o  de equações l i n e a r e s  que r e l a c i o n a  var iações .  de p o t ê n c i a  a t i -  

va e  r e a t i v a  com a s  v a r i a ç õ e s  das  componentes da voltagem n a  b a r  - 
r a ,  onde a  m a t r i z  c o e f i c i e n t e  é a  m a t r i z  Jacobiano.  

p = l  - b a r r a  de balanço 

n  - número de b a r r a s  do s i s tema 
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Seção 2 - Sistema s ó  de b a r r a s  de ca r -  

g a *  

Considerando um s i s tema s ó  de b a r r a s  de 

c a r g a ,  c spo tênc i a s  a t i v a  e r e a t i v a  Pp e Qp são  conhecidas  e as  

componentes ep e f p  da t ensão  não o s ão  em cada b a r r a  p ,  a não 

s e r  na b a r r a  de balanço na q u a l  a voltagem 6 f i x a d a .  Logo e x i s -  

t e  2 (n-1) equações p a r a  serem r e s o l v i d a s  para  a so lução  do f l u -  

xo de ca rga .  (2.1) 

U t i l i z ando- se  o método de Newton-Raphson 

em coordenadas p o l a r e s  tem-se a s  s e g u i n t e s  t ransformações  . 



Def in i ção  do Jacob iano  

S e j a  A a . m a t r i z  Jacob iano  

onde p e q variam da b a r r a  2 a  b a r r a  n j á  que a b a r r a  

de ba lanço  f o i  d e f i n i d a  como a número 1. 0 s  e lementos  do J a c o  - 
b i ano  s ão :  

P a r a  A (n+p-1,q)  



Para  A (p ,n+q- l )  

Para  A(n+p-1 ,n+q-1) 
n 

Sen (O + 6  
P9 P - V  

A equação m a t r i c i a l  (2.1) de so lução  das 

equações do f l u x o  de ca rga  s e  a p r e s e n t a  em forma p o l a r  da  s e -  

g u i n t e  maneira .  

O desenvolvimento do método de Newton - 
Raphson s e  p roces sa  i t e r a t i v a m e n t e .  
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Sendo dado um conjun to  de v a l o r e s  p a r a  

a s  t ensões  em cada b a r r a ,  ca lculam-se ,  a  p a r t i r  das  formulas  

(2.0) , a s  po t ênc i a s  a t i v a  e  r e a t i v a  r e f e r e n t e  a  cada b a r r a  

com exceção da b a r r a  de balanço.  

A s  mudanças em p o t ê n c i a  AP e  A Q  d e f i n i -  

das  n a  equação (2.2)  s ã o  ca l cu l adas  a t r a v é s  da d i f e r e n ç a  e n t r e  

a  p o t ê n c i a  e s p e c i f i c a d a  e  a  c a l c u l a d a .  

0 s  v a l o r e s  a t r i b u í d o s  a s  t ensões  nas  b a r  - 

r a s  s ã o  usados p a r a  computar a  m a t r i z  Jacobiano.  

Desta maneira a  equação m a t r i c i a l  de r e -  

so lução  do f l u x o  de ca rga  (2.2) pode s e r  r e s o l v i d a  p a r a  o  c a l c u  - 

10 da v a r i a ç ã o  de t ensão .  

O p rocesso  de Newton-Raghson resume- s e ,  

em s i ,  a e s t i m a r  repet idamente  novos v a l o r e s  de implemento de 

t e n s ã o  em cada b a r r a ,  po r  meio da  r e so lução  da equação (2.2) a  

q u a l  é a t u a l i s a d a  a  cada p a s s o ,  de maneira a  s e  t e r  a s  v a r i a -  

ções  de p o t ê n c i a  AP e  A Q ,  p a r a  t odas  a s  b a r r a s ,  d e n t r o  de um 

l i m i t e  p r e - e s t a b e l e c i d o  que i n d i c a  a  t endênc i a  dos desv ios  a  

ze ro  [8  1. 
(.O1 - l i m i t e  de t o l e r â n c i a  p a r a  a s  mu- 

danças em po tênc i a  a t i v a  e  r e a t i v a )  

Seção 3 - Sis tema contendo b a r r a s  de éen - 

são  con t ro l ada .  

Uma modif icação no procedimento da  seção  



- 2 p a r a  so lução  do f l u x o  de ca rga  t e r á  de s e r  f e i t a  ao levarmos 

em conta  a  e x i s t ê n c i a  de b a r r a s  de t ensão  con t ro l ada .  

Como f o i  v i s t o ,  o  método de Newton-Raph - 
son n a  forma p o l a r  m o d i f i c a ,  s imul taneamente ,  a  f a s e  das  t ensões  

de maneira a  t e r  a s  mudanças de p o t ê n c i a  a t i v a  em cada b a r r a  t e n  - 

dendo a  ze ro  e  os mÕdulos das t ensões  pa ra  o b t e r  o  mesmo com 

r e s p e i t o  a s  mudanças de p o t ê n c i a  r e a t i v a .  

Na d e f i n i ç ã o ,  dada no i n i c i o  d e s t e  c a p í -  

t u l o ,  uma b a r r a  de t ensão  con t ro l ada  é c a r a c t e r i z a d a  p e l a  espe-  

c i f i c a ç ã o  de s u a  p o t ê n c i a  a t i v a  e  módulo de t ensão .  

Não tendo s e n t i d o  a  d e f i n i ç ã o  das equações 

t i p o  A Q  n a  equação m a t r i c i a l  ( 2 . 2 )  r e f e r e n t e  as  b a r r a s  de t e n -  

s ã o  con t ro l ada  tem-se a  s e g u i n t e  modif icação no con jun to  de equa - 
çÕes l i n e a r e s  d e f i n i d a s  p e l o  método de Newton-Raphson p a r a  so lu -  

cão do f l u x o  de ca rga .  

Supondo que o  s i s t ema  em es tudo  t enha  n  

b a r r a s  com R de c a r g a  ordenadas.  

b a r r a  1 - b a r r a  de balanço 

barras  de 2 a  & - b a r r a s  de ca rga  

b a r r a s  de & +1 a  n  - b a r r a s  de t e n s ã o  

con t ro l ada .  



L á r e a  de mudança 

Pa ra  A(n+p - l , q )  P > l  

Pa ra  A(n+p-1, n+q-1) p ' 1  

F i x a d o p o r t a n t o A b  I=  O p a r a  a s  
P  

b a r r a s  de t en são  c o n t r o l a d a ,  a  equação m a t r i c i a l  do f l u x o  

de c a r g a  s e  reduz a :  



onde a  ordem do Jacobiano  6 de n+R - 2 .  

Numa b a r r a  de t ensão  con t ro l ada  deve-se ' 

c o n s i d e r a r  os l i m i t e s  máximo e  mínimo de geração de po t ênc i a  

r e a t i v a  fo rnec idos  de acordo com l i m i t e s  f í s i c o s  de geração  das 

maquinas a s soc i adas  a  e s t a  b a r r a .  

Ta i s  l i m i t e s  devem s e r  t e s t a d o s  a  cada 

i t e r a ç ã o  do processo  de so lução  do f l u x o  de ca rga .  A v i o l a ç ã o  

a c a r r e t a  uma co r r eção  dos v a l o r e s  e s t r a p o l a d o s  p a r a  o  l i m i t e  má - 
ximo ou mínimo respec t ivamente .  

Em muitos casos  e s t a s  duas l i m i t a ç õ e s  ,mó- 

du lo  de t ensão  e  l i m i t e s  de ge ração  r e a t i v a ,  s ão  i ncompa t íve i s ,  

não sendo p o s s i v e l  manter  a  geração  de p o t ê n c i a  r e a t i v a  num va- 

l o r  v i á v e l  tendo a  b a r r a  o  módulo da  t ensão  que f o i  e s p e c i f i c a -  

do. 

Como o  programa desenvolvido tem a  opção 

de l o c a r  c a p a c i t o r e ç  , r e so lve - se  o  f l u x o  de ca rga  com os  l i m i  - 
t e s  de p o t ê n c i a  r e a t i v a  l i v r e s  e  a s  v io l ações  são  compensadas ' 

com locação  de c a p a c i t o r e s  no s i s t ema .  



DIAGRAMA DO FLUXO 

dados de b a r  
r a  e l i n h a  

1 f~~~~~ adimi tanc ia  1 Rea jus te  do 

t e n s  ao 

equaçao m a t r i  
c i a l  do f l u x o  
de carga  

Jacob iano 



~ é t o d o  de Otimizacão 

Tendo em v i s t a  o  desenvolvimento de um 

programa p a r a  de te rminar  a  locação Ótima de bancos de c a p a c i t o  - 
r e s  num s i s t ema  em regime permanente de conf iguração  b á s i c a  pre- 

viamente e s t a b e l e c i d a ,  pode-se c o n s i d e r a r  a s  s e g u i n t e s  p o s s i b i l i  - 

dades : 

1 - Desenvolver o  programa baseado n a  m i -  

nimização da função c u s t o  de c a p a c i t o r e s .  

2 - Desenolver o  programa com o i n t u i t o  de 

l o c a r  c a p a c i t o r e s  baseado na  minimização de perdas  do s i s t ema .  

Como em planejamento de Sistema de Potên- 

c i a  o c u s t o  de c a p a c i t o r e s  é bem i n f e r i o r  ao orçamento da  potên- 

c i a  a t i v a  gerada  não vendida devido às perdas  no s i s t e m a  de 

t r ansmis são ,  a  abordagem do problema f o i  f e i t a  segundo a  minimi- 

zação de Perdas.  

Desde que a  p o t ê n c i a  l i q u i d a  em cada bar -  

r a ,  exc lu indo  a  de ba l anço ,  é f i x a ,  minimizar a  perda  g l o b a l  do 

s i s t e m a  é o mesmo que minimizar a  p o t ê n c i a  a t i v a  ge rada  P 1  na  

b a r r a  de balanço.  



Def in ição :  

O problema de f l u x o  de ca rga  com o t imiza-  

ção de perdas  pode s e r  d e f i n i d o  como: 

Minimizar uma função o b j e t i v o  

F ( V ,  = L Perdas = P1 
P 

s u j e i t o  a :  

- condições de igua ldade .  

L A Q  1 equação do f l u x o  de ca rga  

- condições de des igua ldade  imposta p e l a s  

condiçóes de operação do s i s t ema .  

Emin 4 E 4 Emax 

Qmin 4 Q 4 Qmax 

Seção 1 - Algori t imo p a r a  r e s t r i ç õ e s  de 

igualdade apenas.  

Primeiramente anal isaremos um caso c l á s s i  - 
co de minimização com r e s t r i ç õ e s  unicamente de i g u a l d a d e s ,  i n -  

c lu indo  v a r i á v e i s  independentes  u E R' e  v a r i á v e i s  x E de - 
pendentes de u .  



Considerando o problema 

Min F ( x , u )  

s u j e i t o  a b(x, u ,  p ) ]  = O 

u - v a r i á v e i s  independentes  

x - v a r i á v e i s  dependentes 

Usando o método de ot imização dos m u l t i  - 
p l i c a d o r e s  de Lagrange , uma so lução  6t ima do problema (3.1)  é c a l  - 

cu lada  in t roduz indo-se  v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  h i que definem O 

Lagrangeano e ap l icando  sob re  e s t e  a s  condições n e c e s s á r i a s  de 

mínimo ( 3 . 2 ) ,  ( 3 . 3 ) ,  (3 .4 ) .  

Observa-se que e s t e  s i s t ema  pode s e r  r e -  

s o l v i d o  i t e r a t i v a m e n t e  po r  um método de g r a d i e n t e .  Exemplif icado 

p e l o  a l g o r ~ t i m o  dado a s e g u i r .  



20 - 
i - assume-se um conjun to  de parâmetros de c o n t r o l e .  No 

caso  parâmetros u.  

ii - Acha-se uma so lução  v i á v e l  p a r a  a  equação m a t r i c i a l .  

iii - Acha-se o  v e t o r  X que s a t i s f a z  a  equação 
-1 
T 

i v  - S u b s t i t u i - s e  o  v a l o r  do v e t o r  X c a l cu l ado  no passo i i i ,  

na  equação ( 3 . 3 )  e computa-se o  g r a d i e n t e .  

v  - Tes ta -se  um c r i t é r i o  de parada baseado em Vfc E onde 

E > O  é f i x o .  Se não f o r  s a t i s f e i t o  passa-se  ao passo  ' 

v i .  

v$ --- Calcula-se  o u t r o  con jun to  de parâmetros  de c o n t r o l e  e  

v o l t a - s e  ao passo  ii. 

U novo = a n t i g o  
+ Au nu=- c  V f ,  c  Eixo 

Relacionando o  a l g o r i t i m o  com o p rob le -  

ma de minimização de perdas  do s i s t e m a ,  esco lhe-se  o  módulo da 

t ensão  nas  b a r r a s  de t ensão  con t ro l ada  como parâmetros  de con t ro  - 
l e  por  duas razões .  

1. Na so lução  do f l u x o  de ~ o t ê n c i a  pg 

10 método de Newton-Raphson- forma p o l a r  tem-se uma Ünica equação 



r e f e r e n t e  a  cada b a r r a  de Tensão Controlada enquanto. s e  tem du- 

as  equações r e f e r e n t e s  a  cada b a r r a  de ca rga .  

2 .  O s  l i m i t e s  sob re  o  módulo da  t ensão  

(que n e s t e  p r ime i ro  caso não são considerados)  s ão  mui to  seve-  

r o s  e  impor tan tes  por serem l imi t ações  f i s i c a s  de operação do 

S is tema,  as  q u a i s  não podem s e r  expandidas tecnicamente .  Ao pas  - 

s o  que os l i m i t e s ,  máximo e mínimo, de p o t ê n c i a  r e a t i v a  gerada  

podem s e r  expandidos i n s t a l ando- se  equipamento c a p a c i t i v o  a d i  - 
c i o n a l .  (Que e a  meta do programa a  s e r  desenvolvido) 

A equação (3.4) é jus tamente  o  con jun to '  

de equações do f l u x o  de ca rga .  A necess idade  d e s t e  con jun to  de 

equações é uma das  j u s t i f i c a t i v a s  do método so lução  do f l u x o  j á  

que o  Newton-Raphson, ao  fim das i t e r a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  con -- 

ve rgênc i a  do f l u x o ,  fo rnece  não s ó  a  so lução  da equação m a t r i c i  - 

a 1  num ponto v i á v e l  como também o  Jacobiano  do s i s tema.  

A equação (3.5)  r e f e r e n t e  ao passo  iii do 

a l g o r i t i m o  1 requer  a  t r a n s p o s t a  do Jacobiano  p a r a  s e  o b t e r  o  

v e t o r  dos parâmetros de Lagrange A . 

Ck m u l t i p l i c a d o r e s  de Lagrange medem a  

s e n s i b i l i d a d e  da função o b j e t i v o  com r e s p e i t o  a  geração e  ao  

consumo de p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  [ 5 1 

Se o  vetor  ^ L s e  anu la  p a r a  os va io-  
d u  

r e s  A i  c a l cu l ados  encont ra -se  um ponto Ótimo. 

Se a  condição (3.3) não s e  s a t i s f a z  O 



2 2 .  

v e t o r  r e p r e s e n t a d o  p e l a  mesma ( 3 . 6 )  tem um importante  s i g n i f i -  

cado. É o  v e t o r  g r a d i e n t e  9 f o  q u a l  6 or togona l  a  curva de n í -  

v e l  da função o b j e t i v o  F .  

Como a s  equações d e f i n i d a s  em ( 3 . 2 )  , 

( 3 . 3 )  e  ( 3 . 4 )  não são  l i n e a r e s  s ó  poderão s e r  r e s o l v i d a s  a t r a -  

vés  de um processo  i t e r a t i v o .  O mais s imples  s i s tema de  i t e r a -  

ções é o  metodo de g r a d i e n t e  exempli f icado.  A i d e i a  b á s i c a  des-  

t e  método 6 mover do ponto  de uma so lução  v i á v e l  de F n a  d i r e  - 
ção c o n t r á r i a  a  do g r a d i e n t e  de F no ponto cons ide rado ,  p a r a  um 

novo ponto v i á v e l  que minimize a  junção o b j e t i v o  F. 

Como . n e s t e  p r ime i ro  caso os parâmetros  

de c o n t r o l e  s ã o  v a r i á v e i s  l i v r e s  pode-se d i z e r  que o  g r a d i e n t e '  

mede a  s e n s i b i l i d a d e  com r e s p e i t o  a s  mudanças s o f r i d a s  p e l o s  pa  - 

râmetros de c o n t r o l e  u .  C11 

R p a r t e  c r í t i c a  do a l g o r í t i m o  6 o  pas-  

s o  v i  onde s e  e f e t u a  o  r e a j u s t e  dos parâmetros  de c o n t r o l e .  A 

equação ( 3 . 7 )  é uma das  mui tas  equações de cor reção .  Valores  pe - 

quenos p a r a  o  f a t o r  de a c e l e r a ç ã o  ' c '  g a r a n t i r ã o  a  convergência  

porem causarão  muitos c i c l o s  de a jus tamento.  Valores  a l t o s  cau- 

s a r ã o  o s c i l a ç õ e s  em to rno  de um ponto de mhimo.  

Como a l g o r i t i m o s  de busca  u n i d i r e c i o  - 

n a i s  pa ra  achar  um f a t o r  de a c e l e r a ç ã o  Ótimo envolvem aproxima- 

ções C61 não s e  tem a  vantagem da economia de tempo e  memória ' 

de computador.Por e s t a  razão  desenvolveu-se um processo  puramen - 

t e  computacional de t e s t e s  sobre  a s  perdas  do s i s t e m a  de t a l  ma - 

n e i r a  que os novos v a l o r e s  dos parâmetros  de c o n t r o l e  não causem 



- - 
uma a l t a  nas  r e f e r i d a s  pe rda s  L 4 . 

Seção 2 - ~ l ~ o r í t i m o  p a r a  r e s t r i ç õ e s  de 

i gua ldade  e  inequações  s o b r e  os pa râmet ros  de c o n t r o l e .  

Analisaremos um caso  de minimização com 

r e s t r i ç õ e s  de  igua ldade  e  inequações  a tuando sob re  os  parâmetros 

de c o n t r o l e  u  RP i n c l u i n d o  v a r i á v e i s  x E ~9 dependen- 

t e s  de u. 

Min F ( x , u )  

s u j e i t o  a  g (x  , u , p )  = O 

min Umax 
< u  ,< 

F - função o b j e t i v o  - pe rdas  do s i s t e m a  

g - equação m a t r i c i a l  do f l u x o  de c a r g a  

u  - módulo da s  t e n s õ e s  na s  b a r r a s  de t e n s ã o  con - 

t r o  l ada .  

Teorema de Kuhn - Tucker.  

Dado: 1 - Função c u s t o  F(u) 

2 - r e s t r i ç õ e s  de i gua ldade  de forma 

g  (u)  = 0 

3 - r e s t r i ç õ e s  de de s igua ldade  da  forma 

H (u) ó 0 

Assumindo que alguma condição de q u a l i f i  - 
cação de v i n c u l o s  [ 111 s a t i s f e i t a ,  a s  condições  a  s e g u i r  



24.  

são  condições n e c e s s á r i a s  de o t imal idade  para  o  ponto u. 

E s t a  Últ ima condição nos dá que:  

a i  = O s e  a  condição H i  (u) - c O f o r  a lcançada 

e  a i  2 O s e  não o  f o r .  

Aplicando e s t e  teorema a função d e f i n i d a  em 

(3 .8 )  e  reescrevendo  a s  r e s t r i ç õ e s  de forma conveniente  tem-se: 

Min F (x ,u )  

S u j e i t o  a :  g ( x , u , p )  = O 

max < u - L1 - 
O 

O teorema de Kuhn-Tucker fo rnece  a s  condições  

n e c e s s á r i a s  p a r a  o mínimo. 

Sejam A i  v a r i á v e i s  dua i s  a s soc i adas  2s equa - 
ções de so lução  do Fluxo de p o t ê n c i a  ou s e j a  a  função g  d e f i n i  



Seram q i  e  qi v a r i á v e i s  dua i s  a s s o c i a -  

das  às r e s t r i ç õ e s  de des igua ldade  d e f i n i d a s  em (3.9)  r e s p e c t i v a  - 

mente. 

onde L é a função de Lagrange com termos a d i c i o n a i s  e  
t 

r e l ac ionados  com as  r e s t r i ç õ e s  de des igua ldade .  

A Única d i f e r e n ç a  e n t r e  e s t a s  condi  - 

çÕes e  a s  es tudadas  em ( 3 . 2 ) ,  ( 3 . 3 ) ,  (3.4)  é o  v e t o r  Q a d i c i o  - 

na1  na  equação (3 .12) .  

Comparando e n t r e t a n t o  o  c á l c u l o  do ve- 

t o r  , computado a  p a r t i r  de uma so lução  v i á v e l  do f l u x o  de 

ca rga  (3 .11)e  a  p a r t i r  de A c a l cu l ado  em (3.10) ,com a  so luçâo  da 

equação m a t r i c i a l  Vf vê-se que o  v e t o r  T) é i d ê n t i c o  ao simétri - 

co do v e t o r  g r a d i e n t e  d e f i n i d o  na seção 1 equação (3 .6 ) .  



Por o u t r o  l ado  o v e t o r  q t e rá '  de s a t i s  - 
f a z e r  a s  equações de complementaridade do Teorema de Kuhn- Tu - 
cker  . 

Donde s e  tem: 

- O s e  ui - min 
Qi - v i  - ui 

Logo a s  componentes do g r a d i e n t e  no 

ponto de mínimo s e r ã o  t a i s  que: 

- - L l i  max 

- - min 
Ui 

Desta  maneira o problema de minimização 



(3.8)  pode s e r  r e s o l v i d o  u t i l i z a n d o  o  mesmo a l g o r í t i m o  d e f i n i d o  

n a  seção  1. Levando em con ta  uma Única cons ideração  j á  que os 

parâmetros  de c o n t r o l e  não s ã o  v a r i á v e i s  l i v r e s .  No c á l c u l o  de 

um novo conjun to  de v a l o r e s  p a r a  os parâmetros de con t ro l e (3 .7 )  

s e  a  cor reção  e f e t u a d a  A u ~ ,  c ausa r  v io l ação  dos l i m i t e s  a s s o  - 

c iados  a  cada v a r i á v e l ,  o  novo v a l o r  do parâmetro  de c o n t r o l e  ' 

to rna-se  o  p r o p r i o  l i m i t e  v io lado .  

novo max antigo max 
LI i = u i  s e  ~i + A u ~  > ~i 

novo min antigo min - 
Ui - u i  s e  ui + A u i  u i  

novo antigo . 

Ui = u i  9 Aui em ou t ro s  casos .  

Seção 3  - ~ e s t r i ç õ e s  de igua ldade  e  r e s  - 

t r i ç õ e s  de des igualdade a s soc i adas  a s  v a r i á v e i s  de c o n t r o l e  ' 

u e R  n -  L e  a s  v a r i á v e i s  dependentes x E R n - 1  . 

n  - número de b a r r a s  do s i s t ema  

L - número de b a r r a s  de ca rga  do s i s t ema  

Min F  (x,u') 

rnin 
U 4 u  .$ uma 

m i n  max 
X 

X X 
d ,< 

F - função o b j e t i h  - Perdas do s i s t e m a  

g  - equação m a t r i c i a l  do Fluxo de ca rga  

x  - módulo da  t ensão  nas  b a r r a s  de ca rga  e  ge ra  - 

ção de p o t ê n c i a  r e a t i v a  nas  b a r r a s  de tengão 



con t ro l ada .  

u  - módulo da t e n s ã o  nas  b a r r a s  de t ensão  c o n t r o l a  - 

da e  balanço.  

O problema de minimização com r e s t r i ç õ e s  ' 

func iona i s  a s soc i adas  2s v a r i á v e i s  dependentes é de d i f i c i l  de - 
senvolvimen t o .  

O método o  q u a l  f o i  e s c o l h i d o  no desenvol  - 
L 

vimento d e s t e  programa é o  das  Funções Pena l idade  a s soc i adas  a s  

v a r i á v e i s ,  dependentes no momento em que o  p rocesso  de so lução  ' 

l e v a  a e x t r a p o l a r  algum l i m i t e  dado p e l a s  r e s t r i ç õ e s  f u n c i o n a i s .  

O método das  pena l idades  f o i  e s c o l h i d o  por 

3 razões :  

i. A s  r e s t r i ç õ e s  f u n c i o n a i s  determinam l i m i t e s  r i  - 

gidos  de acordo com o conce i to  matemático.  Da maneira  como o  f l u  - 
xo de ca rga  f o i  apresentado an te r io rmente  uma das  c a r a c t e r í s t i  - 
cas  importante  p a r a  uma boa so lução  do f l u x o  é a  s u a  v i a b i l i d a  - 
d e ,  ou s e j a ,  deve e s t a r  den t ro  da f a i x a  de operação do s i s t ema .0  

método das pena l idades  dá uma flexibilidade nos l i m i t e s  das  va - 
r i á v e i s  dependentes podendo s e r  usado com a  n a t u r e z a  de f o r n e c e r  

informa.çÕes s o b r e  a  locação de c a p a c i t o r e s  que v i a b i l i z a m  o  f l u  - 

xo de ca rga  em es tudo .  

ii. O método das pena l idades  a d i c i o n a m u i t o  pouco 

ao a l g o r í t i m o  de so lução  Ótima es tudado  no p a r á g r a f o  2 .  Tem-se ' 

apenas termos a d i c i o n a i s  em ( 3 . 2 )  e  s e  f o r  o  caso em ( 3 . 3 ) .  

iii. No deco r r e r  do processo  i t e r a t i v o  de ajustamen - 



t o  , o  método das  pena l idades  produz so luções  v i á v e i s  de f l u x o  

de ca rga  com a s  pena l idades  a s s i n a l a n d o  os pontos  c r i t i c o s  do 

s i s t ema  de maneira a  p roporc ionar  uma a n á l i s e  de locação de ca- 

p a c i t o r e s  que f a c i l i t a r á  a  convergência  do f l u x o  pa ra  um ponto 

ótimo de perdas  mh imas  no q u a l  não s e  t enha  v i o l a ç õ e s  de esp6- 

c i e  alguma. 

O programa desenvolv ido ,  desde que s e  ' 

fo rneça  um mapa das  p o s s i v e i s  locações  de c a p a c i t o r e s ,  f a r á  e s -  

t a s  locações  impl ic i t amente  p a r a  os  s e g u i n t e s  casos :  

E Emin numa b a r r a  de ca rga  

Q ' Qmax numa b a r r a  de Tensão Controlada 

~ e f i n i ç ã o  - Função Penal idade.  

- 
O método c o n s i s t e  em minimizar , nao a  

função o b j e t i v a  dada i n i c i a l m e n t e ,  mas s i m  a  função soma da fun - 

ção o b j e t i v o  com a s  funções pena l idade  e x t e r n a s  d e f i n i d a s  p a r a  

cada r e s t r i ç ã o  f u n c i o n a l  v i o l a d a .  

Como j á  f o i  d i t o  an t e r io rmen te  e s t e  méto - 

do fornece  uma c e r t a  f l e x i b i l i d a d e  nos l i m i t e s  r í g i d o s  d e f i n i -  

dos p e l a s  r e s t r i ç õ e s  func iona i s .  

A função pena l idade  6 usualmente d e f i n i -  

da p e l a  função q u a d r a t i v a  r e f e r e n t e  a  v i o l a ç ã o  ou s e j a :  

(Violação) 
2 

j 
(3.13) 



O v a l o r  dá a  equação do segundo grau 

um maior ou menor g r a u  de ascendência  que s i g n i f i c a  uma maior ou 

menor f l e x i b i l i d a d e  nos l i m i t e s .  A s s i m  sendo h a v e r i a  a  tendên - 
c i a  de s e  aumentar o  v a l o r  

j  
p a r a  aproximar cada vez mais a  

so lução  ao l i m i t e  r í g i d o .  

Ta l  procedimento a c a r r e t a r i a  d i f i c u l d a d e s  

na convergência ,devido ao f a t o  das  equações do f l u x o  de ca rga  não 

poderem s o f r e r  grandes  mudanças no v a l o r  de suas  v a r i á v e i s .  

S e j a  F = f ( x , u ) +  C Pena l idades ,  a  fun- 

ção a  s e r  minimizada usando o  método das pena l idades .  

Desde que a  segunda p a r c e l a  da junção ,de-  

v i d o  aos  a l t o s  v a l o r e s  de 
j 

cons ide rados ,  s e  t o r n e  s i g n i f i c a -  

t i v a  5 soma, o  p roces so  de o t imização  i r á  o t i m i z a r  a  junçao F 

quase que exclus ivamente  por in termgdio da minimização d e s t a  ' 
p a r c e l a ,  o  que alem de a c a r r e t a r  o s c i l a ç õ e s  em t o r n o  de um ponto 

Ótimo, poderá caminhar du ran t e  o  p rocesso  i t e r a t i v o  p a r a  pontos 

t o t a lmen te  i n v i á v e i s  em termos de f l u x o  de ca rga .  

Por e s t a  r a z ã o  esco lheu-se  uma função de 

pena l idade  cúb ica .  Teve-se um bom r e s u l t a d o  j á  que o p rocesso  

de minimização a tuou  com uma c e r t a  p r i o r i d a d e  aque l a s  v a r i á v e i s '  

de maior v i o l a ç õ e s ,  proporcionando a  cada i t e r a ç ã o  do p roces so  de 

minimização uma so lução  homogênia mais próxima dos l i m i t e s  con - 
s ide rados .  

O problema de minimização de perdas  do 

s i s t ema  f i c a  d e f i n i d o  da s e g u i n t e  maneira  por  meio do método de 



pena l i dades .  

u - u  m x  
d 0 

rnin u  - u < o  

onde w s ã o  a s  funções  de pena l idade  e x t e r n a s  a s  q u a i s  
J 

s ã o  i n t r o d u z i d a s  p a r a  cada  r e s t r i ç ã o  f u n c i o n a l  v i o l a d a .  

De f in i ção  de w . 
j  

1. p a r a  b a r r a s  de Tensão Cont ro lada .  

rnin 
Q j  < Q j  

2 .  p a r a  b a r r a s  de ca rga .  

(3.16) 
min 

E .  < E 
J j 

min 

E .  > E 
J -' j 



3 2 .  

Desta maneira  o problema de minimização ' 

(3.14) f i c a  exp re s so  como o d e f i n i d o  em (3.9) , sendo assim pos- 

s í v e l ,  a  u t i l i z a ç ã o  do a l g o r i t i m o  d e f i n i d o  na  Seção 1, p a r a  a 

so lução  de um ponto ótimo. 

Ainda por in te rmédio  do método das  fun- 

ções pena l idade  desenvolveu-se um a l g o r í t i m o  p a r a  locação  de ca- 

p a c i t o r e s .  Com o aumento g r a d u a t i v o  do v a l o r  de S .  pode-se ve- 
J 

r i f i c a r  a  t endênc ia  das  v i o l a ç õ e s  de s e  anularem. Desta  manei - 

r a  loca-se  c a p a c i t o r e s  nas  b a r r a s  que não apresentam um d e c r é s c i  - 

mo p r o p o r c i o n a l ,  quando s e  aumenta o v a l o r  de S 
j *  



DIAGRAMA DO METODO DE OTIMIZAÇÃO 

cá l cu lo  dos v e t o r e s  - - 
que compoem a equaçao I Lagrangeana I 

Processo i t e r a t i v o  de 
minimiza&o da  função 

~ e s o l u ç ã o  da equação 
m a t r i c i a l  em 
cá l cu lo  do v e t o r  

g rad ien te  
FIM 

t 

1 

LOCAÇÃO DE 

CAPAC ITORE S 

- 
nao 

L 

Ajus t e  da ma t r i z  
ad imi t ânc ia  de  
b a r r a  

Processo de minimi- - 
zaçao de perdas 
a t i v a s  do s i s tema 

I 



Desenvolvimento ~ a t e m á t i c o  do programa. 

1. Solução do f l u x o  de p o t ê n c i a ,  ou s e j a  

r e so lução  por  um p roces so  i t e r a t i v o  da equação m a t r i c i a l .  

2 .  Uma vez r e s o l v i d o  o f l u x o  de ca rga  o  

método de Newton Raphson fornece  o  Jacobiano  a '4 , no ponto 
1_ a x 

so lução  e  en t ão  r e so lve - se  a  equação Lagrangeana d e f i n i d a  por :  

onde f = P i  ( E , 6  1 + L u p  

P1( E , 6  ) ~ o t ê n c i a  a t i v a  gerada  n a  b a r r a  de ba lanço  

G u p  
somatÓrio das funções pena l idade .  

A equação (4.1) poderá  s e r  e s c r i t a  e  dimen - 
s ionada  da s e g u i n t e  maneira .  



onde X 
E. R 

P+9 p - numero de b a r r a s  do s i s t e m a  me - 
nos a b a r r a  de ba l anço .  

q - número de b a r r a s  de c a r g a  do 

s i s t ema .  

n - número de b a r r a s  do s i s t e m a  

Para  f a c i l i d a d e  de c a l c u l o s  tomou-se 

donde s e  tem p a r a  a s  equações (3.15) 

max 



a w  min 
= 2 Sp(Qp-Qp ) IEp Ypq I Sen (epq + 6 p  - 6 q) 

aEsJ- ,  

Pa ra  a s  equações d e f i n i d a s  em (3.16) tem-se 

max 
min 

O s  termos componentes do somat6ri.o das  

funções pena l idade  s ó  s e r ã o  considerados  p a r a  a s  b a r r a s  onde hou - 

ve r  v i o l a ç ã o  dos l i m i t e s .  

O desenvolvimento da equação m a t r i c i a l  ' 

(4.2) f o i  f e i t o  g e l o  método de r e so lução  de s i s t emas  de equações 

a t r a v é s  da Tabela ' L U '  ( s e r á  de ta lhado  no capi ' tu lo  5 ) .  

3. Depois de r e s o l v i d a  a equação mátricial 

(4.2)  e  tendo s a t i s f e i t a s  a s  equações do f l u x o  de c a r g a ,  g a r t e -  
L 

s e  pa ra  o c a l c u l o  do g r a d i e n t e  com r e s p e i t o  aos parâmetros  de 

c o n t r o l e  e a b a r r a  de balanço.  



a f v f = - +  a r ;  l T A  ( 4 . 3 )  
au 

O s  elementos de a G  s ão  ca l cu l ados  de 
au 

maneira i d ê n t i c a  aos  elementos do J acob iano ,  sendo que quando um 

termo e x i s t e  no Jaxobiano não e x i s t e  em a G  e  v i ce -ve r sa .  
au 

Faremos uma d e f i n i ç ã o  e x p l i ' c i t a  do ve- 

t o r  g r a d i e n t e  de maneira a  f i c a r  c l a r o  a  d e f i n i ç ã o  da componente 

i do g r a d i e n t e  Vfi  onde i= 1 , l + l , .  . . . , n .  



4: Com as componentes do g r a d i e n t e  c a l c u  - 
l adas  em (4.4), e levando em cons ideração  a s  equaçóes de comple- 

mentaridade do Teorema de Kuhn-Tucker d e f i n i d a s  no c a p í t u l o  111 

Seção 2 ,  pode-se d e f i n i r  o v e t o r  d i r e ç ã o  de acréscimo das  v a r i a -  

v e i s  de c o n t r o l e .  

o 

o 

- Vfi em o u t r o s  casos  

Tem-se assim os novos parâmetros de c o n t r o l e s :  

Como e x i s t e  r e s t r i ç õ e s  sob re  I E i l  en t ão  

m ax max 

lEil = lEil se l E i / '  I E i I  

min min 

lEil = lEil se lEil < i E i l  

min 
s e  I E i l  4 I E i l <  i E i  max I 

O f a t o r  de a c e l e r a ç ã o  "C" é' e s c o l h i d o  de 

t a l  maneira a  s a t i s f a z e r  a  s e g u i n t e  condição:  A s  pe rdas  a t i v a s  

do s i s t e m a  a  cada i t e r a ç á o  deverão s e r  menor ou i g u a l  a s  o b t i d a s  

numa i t e r a ç á o  a n t e r i o r  . [ 7 1 .  



3 9 .  

No programa desenvolvido o  v a l o r  i n i c i a l  

No caso em que e x i s t a ,  du ran t e  o  p rocesso  

i t e r a t i v o ,  alguma função de pena l idade  a s s o c i a d a ,  caminha-se em 

busca de um novo v a l o r  p a r a  C, d iv id indo-o  por  o i t o .  Se o  caso 

é de minimizar unicamente a s  perdas  e n t ã o  a  busca e f e i t a  d i v i  - 

dindo-se o  v a l o r  de C por  do i s .  

Se f o r  o  caso de a inda e x i s t i r  funções  de 

pena l idade  associa-das no s i s t ema  e  ao fim de um c e r t o  ni?mero de 

i t e r a ç õ e s  não e x i s t a  um v a l o r  p a r a  C que minimise a s  p e r d a s ,  en- 

t ã o  aumenta-se o  v a l o r  de S  ( f a t o r  de ace l e r ação  das  fuqções  pe 
j - 

na l idade )  de 0 .1  p a r a  0 . 4  e  loca-se  c a p a c i t o r e s  nas  b a r r a s  onde 

não s e  n o t a r  uma redução,  p ropo rc iona l  ao acréscimo de S  j 9  nas 

pena l idades .  

Tendo s i d o  f e i t a  a  locação p a r t e - s e  pa ra  

o  es tudo  d e s t e  novo s i s t ema  de p o t ê n c i a  sendo n e c e s s á r i o  a  a t u a  - 
l i z a ç ã o  da  m a t r i z  ad imi t ânc i a  de b a r r a .  

O programa desenvolvido tem a  capac idade '  

de f a z e r  1 0  vezes  e s t a  e t a p a  de locação de c a p a c i t o r e s .  Se ao 

fim d e s t a s  i t e r a ç õ e s  a inda  e x i s t i r  b a r r a s  f o r a  dos l i m i t e s  tan-  

t o  de t ensão  como de geração de r e a t i v o ,  a t r a v ê s  de t a b e l a s  r e f e  

r e n t e s  a  cada uma d e s t a s  l o c a ç õ e s ,  o  u s u á r i o  e s t a r á  a p t o  a  f a z e r  

uma a n á l i s e  do sistema e  complementar acertadamente o  mapa de 10- 

cação. 



Seção 1 - ~ 6 t o d o s  Computacionais 

1. ~ é t o d o  de ~ e s o l u ç ã o  de Sis tema 

TABELA LU 

Dado o s i s t ema  A x  = b , .  a Tabela ' L U '  é 

um conjun to  de f a t o r e s ,  armazenados m a t r i c i a l m e n t e ,  os  q u a i s  ao  

serem usados convenientemente podem dar  a so lução  de s i s t e m a s  en - 
volvendo a s  m a t r i z e s  A e b ,  t a i s  como: 

No caso do programa desenvolvido a r e s o  - 

lução d e s t e s  s i s t emas  é uma grande vantagem p o i s  s e  tem: 

i: Equações do Fluxo de  Carga 

A x  = b 

ii: ~ ~ l c u l o  do v e t o r  Lagrangeano 

Uma o u t r a  vantagem 6 que s e  a M a t r i z  coe - 

f i c i e n t e s  A é e s p a r s a ,  a Tabela  ' L U '  a s soc i ada  é quase t ã o  e s  - 

p a r s a  quanto  a m a t r i z  o r i g i n a l -  desde que s e  obedeça uma ordem 



nos c á l c u l o s  dos f a t o r e s  componentes d a  Tabela .  E s t e  p roce s so  

de c á l c u l o  ordenado s e r á  a n a l i s a d o  mais t a r d e  ao s e  e s t u d a r  o 

p roce s so  de armazenamento de uma Ma t r i z  e s g a r s a .  

~ á l c u l o  da  Tabe1a"Lu:" Ao s e  obse rva r  o método de t r i a n g u l a ç ã o '  

de uma m a t r i z  po r  meio da  El iminação de  Gauss,  v e r i f i c a - s e  que 

s ã o  e f e t u a d a s  d o i s  t i p o s  de operação em termos de a l g e b r a  Mat r i  - 

c i a l .  

1. M u l t i p l i c a ç ã o  de unia l i n h a  p o r  um e s c a l a r  

- corresponde a normal ização de uma l i n h a ,  ou s e j a ,  a m u l t i p l i -  

cação de uma l i n h a  p e l o  i n v e r s o  do v a l o r  do e lemento  da d iago  - 
n a l .  

2. Adição de uma l i n h a  m u l t i p l i c a d a  p o r  um 

e s c a l a r  a uma o u t r a  l i n h a  - Operajão que e s t á  r e l a c i o n a d a  com a 

e l iminação  dos  c o e f i c i e n t e s  aba ixo  d a  d i agona l .  

A Tabela "LU" composta de ope rado re s  como 

s e r á  v i s t o  deta lhadamente  po r  meio de um exemplo. 

S e j a  Ax = b o s e g u i n t e  s i s t e m a :  



~ p õ s  o  p r i m e i r o  pas-so da  el. iminação de Gauss: 

E s t a  operação poderá  s e r  s u b s t i t u i d a  pe-  
o 

$a m u l t i p l i c a ç ã o  da  m a t r i z  dada A p e l a  m a t r i z  operador  d i ago  - 

n a 1  d e f i n i d a  abaixo.  

onde 

Após o  segundo passo  da e l im inação  de Gauss. 

1 i n i c i a l m e n t e  A:= b  r e f e r e n t e  ao passo  

a n t e r i o r .  



E s t a  operação s e r  s u b s t i t u i d a '  

1 p e l a  m u l t i p l i c a ç ã o  da m a t r i z  r e s u l t a n t e  A p e l a  m a t r i z  ope ra  - 
d o r  d e f i n i d a  abaixo.  

No exemplo tem-se 



Continuando no p roces so  de e l iminação  de ' 

Gauss tem-se o  s e g u i n t e  procedimento p a r a  uma m a t r i z  de ordem ' 

f 
A m a t r i z  A3 é uma m a t r i z  t r i a n g u l a r  su-  

p e r i o r .  Pa ra  obtermos uma m a t r i z  i den t idade  no lado esquerdo da  

3  equação b a s t a  con t inua r  a  opera r - se  sobre  A . 

Passo da Eliminação de Gauss 

E s t a  operaçao s e r  s u b s t i t u i d a  p g  

l a  m u l t i p l i c a ç ã o  da m a t r i z  r e s u l t a n t e  d i agona l  s u p e r i o r  p e l a  

mat r iz  operador  d e f i n i d a  abaixo.  



O procedimento p a r a  a  obtenção da  Tabe la '  

'Lu' 6 s imples  como f o i  v i s t o .  

- J 

i # I  ............... 
\ ' 

No caso de m a t r i z e s  che i a s  a  ~ a b e l a ' L u ' p o  - 
de s e r  e x t r a i d a  d i re tamente  dos passos  de e l iminação ,  e  sendo 

armazenada sob re  os elementos da m a t r i z  dada cor respondente .  

No caso  de m a t r i z e s  e s p a r s a s  os pas sos  de 

e l iminação  podem g e r a r  elementos que an te r io rmente  eram nu los  o  

que t o r n a  n e c e s s ~ r i o  a  e x i s t ê n c i a  de uma sub - ro t i na  de a t u a l i z a  - 

çáo dos í n d i c e s  r e f e r e n t e s  aos e lementos ,  da m a t r i z  e s p a r s a .  não 

nu los .  

Para  o  exemplo a Tabela 'Lu'  é armazena - 

2n -i-1 
A 

onde ui j= - a i j  i < j  

(5 .3 )  

.A 
U i j  = 

1 "'1 J 

' 
\ 

\ ' 
\ 

\ 

1 \, ' 
\ 

\ ' 
\ 



da ma t r i c i a lmen te  da s e g u i n t e  maneira:  

Algor?timos de Solução 

A s  m a t r i z e s  Di ,  L i j  , Uij  , d e f i n i d a s  em 

(5.1) , (5 .2)  e  (5.3)  s impl i f i cam e  s i s temat izam a  r e p r e s e n t a ç ã o '  

do a lgo r i t imo .  Como f o i  v i s t o  cada uma d e s t a s  m a t r i z e s  gepresen - 

t a  um Único passo no processo  de e l iminação  de Gauss. S e j a  cons i  - 
derado a  equação p a r a  um s i s t e m a  de ordem N = 4 .  

- 1 
O 

U U U U U U D L L L D L L D L D  = A  
12 13 14 23 2# 34 4 43 42 41 3 32 31 2 21 1 

(5.4) 

A a p l i c a ç ã o  de conce i to s  de a l g e b r a  Mat r i  - 

c i a l  sobre  e s t a  equação p e r m i t i r á  o  desenvolvimento de d i f e r e n  - 

t e s  a l g o r í t i m o s  de s o l u ç ã o ,  o  qua l  devera  s e r  e s c o l h i d o  de acor -  

do com as  d i f i c u l d a d e s  e  f a c i l i d a d e s  apresen tadas  por  cada caso. 



O s  p rodutos  da forma Dk Lmn (ni > n) pa ra  

m,n + k e  da forma Lmn Lpq ( m  > n ,  p  > q ) ,  são  comuta t ivos ,  assim 

6 p o s s i v e l  e s c r e v e r  a  equação (5.4) da s egu in t e  maneira:  

- 1 

O p roduto  da forma Ui j  U h  ( i  < j ,R < m) 

6 comutativo sempre que i R e j  > m, assim 6 p o ç s i v e l  r e e s -  

c r e v e r  c ( 5 . 5 )  

Poderiamos e f e t u a r  e s t a  permutação n a  

equação (5.4)  o  que nos d a r i a  mais uma a l t e r n a t i v a  de so lução .  

U t i l i z a - s e  uma nova r ep re sen t ação  dos 

p rodutos  de m a t r i z e s  L i j  e  UkB de  maneira a  s i m p l i f i c a r  o  a l g o r í  - 

t imo de so lução .  

Por d e f i n i ç ã o  a  m a t r i z  L i  d i f e r e  da  iden  - 

t i d a d e  p e l a  i -és ima l i n h a  que é da forma 



O p rodu to  L i  A "l cor responde  a  e l i -  

i-1 minação de t odos  o s  elementos a i j  ( i  > j )  

A m a t r i z  Uk d i f e r e  da  i d e n t i d a d e  pe-  

l a  K-êsima l i n h a  que é da forma ( 0  ,O, .  . . ,O, 1 ,  - U k  , k + l ,  , ,-Uk ,n). 

O p rodu to  Uk A 2n-k*1 r e p r e s e n t a  a subs  - 

t i t u i ç ã o  dos xljá c a l c u l a d o s  na  K-êsima equação. 

.-d .-d 

Analogamente temos Lj e  U l  

Da mesma maneira  que t ivemos a s  a l t e r -  

n a t i v a s  de s o l u ç ã o  (5.4) (5.5)  e  (5.6)  temos equações aná logas  ' 
* 

usando a s  m a t r i z e s  de t r ans formação  L i ,  Uk, Lj GL. 

Ul . .  .Un-l Dn Ln.. . D 2  L 2  D1 - b  = A-' b= x (5 .7)  

.. % 

U1.. .Un-l Dn Ln-l.. .L1 Dl  b  = A - ~  b = x (5.8)  

- -. -1 U 2 . .  .Un Dn Ln-1 . . . . E1 D1 b  = A' b  = x (5.9) 

O a l g o r i t i m o  de s o l u ç ã o  f o i  desenvolvi& 

a t r a v é s  da  a l t e r n a t i v a  (5 .7)  . 



~ l ~ o r í t i m o  de Solução 

1. Fase de Eliminação 

Fazer i = 2  ,. . . . ,n Z 1 =  D i 1  bi 

i-1 

Z i  = D i i  ( b i -  C L i j  Zj)  

j = 1 

2 .  Fase de S u b s t i t u i ç ã o  

Fazer i = n - 1 , .  . .l Xn = Zn 

X i  = Z i  - 2  Ui j  Xj 

J= i+l  

Seção 2 - u t i l i z a ç ã o  da Tabela 'LU '  

no caso de Ma t r i ze s  Esparsas .  

Mat r izes  e s p a r s a s  é uma c l a s s e  e s p e c i  - 

a 1  de ma t r i ze s  que s e  ca rac t e r i zam por uma porcentagem de e lemn - 

t o s  nu los  bem e l evada  em re la-ção ao número t o t a l  de e lementos .  
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O aprovei tamento da  e spa r s idade  apre -  

s e n t a  m a  s é r i e  de vantagens  que a t o r n a  um dos r ecu r sos  mais ' 

poderosos na implementação e f i c i e n t e  das  r o t i n a s  de so lução  dos 

problemas de rede  envolvendo m a t r i z e s  e s p a r s a s .  

A p r i m e i r a  e mais e v i d e n t e  vantagem a 



grande economia de memória armazenando-se somente os elementos 

não t r i v i a i s  d e s t a s  m a t r i z e s .  

Associado a  i s t o  s e  tem s i g n i f i c a t i v a s  

p o s s i b i l i d a d e s  de redução de tempo de computação. E ' f inalmente  

a  vantagem de redução de e r r o s  de arredondamento os  q u a i s  pode - 
r iam l e v a r  a  r e s u l t a d o s  completamente f a l s o s  na so lução  de s i s t e  - 
mas l i n e a r e s  por  meio de métodos de e l iminação.  

O método de Eliminação de Gauss, p o r  

s u a  p r ó p r i a  n a t u r e z a ,  tende a  d e s t r u i r  a  e spa r s idade  de m a t r i z e s  

a  e l e  submetidas.  Porem podemos de te rminar  uma sequênc ia  de e l i -  

minação que chamaremos de ordenação,  a  q u a l  num processo  de  de- 

composição t r i a n g u l a r  v i a  E G ,  conservará  a  e s p a r s i d a d e  quase que 

t o t a l m e n t e  das m a t r i z e s ,  o  que t o r n a  v i á v e l  a s  cons iderações  van - 

t a j  osas  v i s t a s  an te r io rmente .  

Veremos por  meio de um exemplo o  e f e i -  

t o  do desenvolvimento de uma sequênc ia  de e l iminação ,  tornando a  

Tabe la  ' L U '  de uma ma t r i z  t ã o  e s p a r s a  quanto a  m a t r i z  o r i g i n a l .  

Y Ba r r a  

1 2 3 4 



Teremos de acordo com o desenvolvimen- 

t o  da Tabela ' L U ' ,  a  s e g u i n t e  m a t r i z  de armazenamento dos e l e  - 
mentos da r e f e r i d a  Tabela.  

porém s e  adotarmos uma sequênc ia  d i f e  - 

r e n t e  de e l iminação  o  que e q u i v a l e  a  uma reordanação nas  b a r r a s  

do s i s t e m a ,  r epe t indo  o  p rocesso  a n t e r i o r  teremos uma Tabela'LU' 

t ã o  e s p a r s a  quanto  a  m a t r i z  o r i g i n a l .  

Tabela ' L U '  

4 3 2 1 

Podemos c o n c l u i r  que 6 p o s s i v e l  e s t a b e -  

l e c e r  p a r a  cada s i s t e m a ,  uma sequênc ia  de e l iminação  ót ima.  

O problema de ordenação,  a p r e s e n t a  d o i s  

a spec tos  d i s t i n t o s :  Um d e l e s  é a so lução  e x a t a  do problema O 



que é t eor icamente  i n t e r e s s a n t e  mas p r á t i c a  e computacionalmente 

i n v i a v e l  . O o u t r o  aspec to  d i z  r e s p e i t o  a uma so lução  aproxima- 

d a ,  ou s e j a  determinação de uma sequênc ia  subót ima,  porém e f i -  

caz pa ra  o f im que nos propomos. 

Associando-se o s i s t ema  de p o t ê n c i a  em 

es tudo  a um g r a f o ,  p a r a  um s i s t ema  consideravelmente  pequeno de 

50  b a r r a s ,  o número de ordenações p o s s í v e i s  e  de s imulações  ne  - 
c e s s á r i a s ,  a t i n g e  dimensões as t ronômicas  e r e p r e s e n t a  um e s f o r ç o  

computacional i n j u s t i f  i c ã v e l .  

No e n t a n t o ,  s e  ao i nvés  de tentarmos de - 

t e rminar  não uma sequênc ia  de e l iminação  que r e p r e s e n t e  o Ótimo, 

mas 4 m  uma sequênc ia  que a cada p a s s o ,  minimize o número de e l e  - 

mentos não nu los  i n t roduz idos  na Tabela ' L U ' ,  o  que  a s soc i ado  a 

Teo r i a  dos Grafos s e r i a  o mesmo que minimizar o número de l i g a  - 

ções i n t r o d u z i d a s  no g r a f o  r e s i d u a l .  

Poderiamos v e r i f i c a r  que os  r e s u l t a d o s '  

ass im ob t idos  s e  aproximam b a s t a n t e  do Ótimo a b s o l u t o ,  a um cus- 

t o ,  em tempo de máquina, bem reduz ido .  

Dentro dos conce i to s  da Teo r i a  dos Gra- 

f o s  temos d o i s  que regem processos  de ordenação. 

GRAU - de um nó i 6 o número de elementos i n c i d e n  - 

t e s  n e s t e  nó. 

VALENCIA - de um nó de um g r a f o  G é o número de novas 

l i g a ç õ e s  que s e r i am c r i a d a s  e n t r e  os nós remanescentes s e  e s t e  



nó f o s s e  e l iminado.  

Embora os p rocessos  de ordenação por  

~ a l ê n c i a ,  ap re sen t e  um melhor r e s u l t a d o ,  o  e s fo rço  computacio - 
n a 1  por  e l e  ex ig ido  é b a s t a n t e  s u p e r i o r  ao ex ig ido  p e l o s  p r o  - 
ces sos  de ordenação por  Grau. 

Desde que s e  e sco lha  wn p rocesso  d inâ-  

mico de ordenação por  g r a u ,  com a  a t u a l i z a ç ã o  cons t an t e  dos 

g raus  dos nós p e r t e n c e n t e s  a  v i z inhança  do nó e l iminado ,  a s  sig 

n i f  i c a t  i v a s  economias a d i c i o n a i s  de memória e  tempo de computa- 

ção j u s t i f i c a m  o  uso de t a l  p rocesso  j á  que e s t a  a t u a l i z a ç a o ,  ' 

nos processos  por vakênc i a ,  não s e  resumem unicamente 5 v i z i -  

nhança mas a  todos  os nós.  Se adicionarmos a  i s t o  o  f a t o  de ' 

que cada determinação de v a l ê n c i a  é uma s imulação ,  f i c a  f s c i l  can - 

preender  o  porque da r e l a t i v a  grande ca rga  computacional  e x i g i d a .  

Esauema de Ordenacão 

- Numerar a s  l i n h a s  de t a l  maneira que a  cada pas so  do 

processo  de e l iminação ,  a  l i n h a  a  s e r  proces-  

sada  é a  que ap re sen t a  o  menor número de elementos ' 

não d i agona i s  . 
Se mais que uma l i n h a  s a t i s f a z  e s t a  e s p e c i f i c a ç ã o ,  a  

e sco lha  e n t r e  e l a s  é a r b i t r á r i a .  



Seção 3 - ~ é c n i c a s  de Armazenamento 

Esparso.  

O esquema d e s c r i t o  a s e g u i r  é uma de 

mui tas  so luções  p o s s í v e i s  p a r a  o problema de armazenamento/ p ro  - 

cessamento de uma m a t r i z  e s p a r s a .  

Serão d e s c r i t o s  t r ê s  a s p e c t o s  funda - 

menta i s  : 

- Esquema de armazenamento da ma t r i z  dada 

- Esquema de processamento 

- Esquema de recuperação dos elementos 

No p roces so  de c a l c u l o  es tudado  s e  

tem d o i s  t i p o s  de m a t r i z e s  e s p a r s a  . 

s i m é t r i c a  - Matr iz  Y b a r r a  

~ s s i m e t r i c a  - Jacobiano 

Com r e s p e i t o  a m a t r i z  s i m é t r i c a  t e r e -  

mos um processo  de armazenamento mais s imples  j á  que s e  l eva  

em cons ideração  t a n t o  a s i i n e t r i a  e s t r u t u r a l  quanto  numérica. De - 

v ido  ao não armazenarnento dos elementos subdiagona is  a sub- ro -  

t i n a  de recuperação dos elementos s ó  reconhecerá  os elementos ' 

( i , j )  , j  > i. 

Por meio de um exemplo 6 fo rnec ido  a 

t a b e l a  compacta r e f e r e n t e  ao armazenamento de uma m a t r i z  sim6 - 
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t r i c a ,  para  melhor i l u s t r a r  as de f in ições  dos ve to res  que cons t i  

tuem e s t a  t a b e l a .  

Tabela 1 

Esquema de armazenamento compacto 

matr iz  s imé t r i ca  

- - 

I P Q 2  DIAG LINHA V E N D  



Onde : 

DIAG : 

v: 
contém elementos d i agona i s  da m a t r i z  dada. 

contém os v a l o r e s  dos elementos não nu los  f o r a  da 

d i agona l  p r i n c i p a l .  O armazenamento 6 f e i t o  l i n h a  ' 

por  l i n h a .  

contem os í n d i c e s  de co luna  dos elementos correspon-  

den t e s  armazenados em V.  

LINHA: t a b e l a  que dá o  endereço i n i c i a l  da l i s t a  de nós p e r  - 
t e n c e n t e s  v iz inhança  de cada nó. Se l i n h a  ( I + l ) =  

Linha ( I )  i n d i c a  que o  nÕ I não e s t á  l i g a d o  a  nenhum 

nó J t a l  que J > I .  ( Na t a b e l a  1 temos pa ra  exem - 

p l o  o  nÕ 3 ) .  

O v e t o r  LINHA 6 d e f i n i d o  p a r a  q + 1 b a r r a s  onde q é 

o  número t o t a l  de b a r r a s  do s i s t ema .  

~ é t o d o  de R e c u ~ e r a c ã o  dos Elementos. 

Novamente usaremos um exemplo p a r a  

melhor expl icarmos a  busca dos e lementos .  



1 - Y ( 1 , J )  onde I = 3 e J = 1 

Se Linha ( I + l )  = Linha ( I )  -+ Y ( I  , J )  = O 

Se não ,  pesqu iza-se  a e x i s t e n c i a  do v a l o r  J no v e t o r  IPQ2 

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

IPQZ(1) = 3 com J = 3 -+ V(1) = Y (1,J) 

donde Y ( 3 , l )  = a13 

2 - Y ( 1 , J )  onde I = 2 e J = 5 

Linha ( I + l )  = 4 Linha ( I )  = 3 

Pesquiza-se  5 em IPQ2 (3) 

- Fluxograma - 

Entry Y(1,J) 

I C J  

S - 
N 

i 
Y ( 1 , J )  = O 

K=LINHA ( I) - L 3 
K : L I N H A ( I + l ) - 1  b 

K=K+ 1 

4 - 

N 
.I S 

WI,J)=V(K) 



Com r e s p e i t o  a m a t r i z e s  a s s i m é t r i c a s  de - 

senvolveremos o p roces so  de a t u a l i z a ç ã o  dos elementos dos v e t o  - 

r e s  ao s e r  p rocessada  a t r i a n g u l a ç ã o .  

Mat r iz  base Tabela  ' L U '  

Tabe la  2 

Esquema de armazenamento compacto 

Mat r iz  a s s i m é t r i c a  

KLISP LISP OFFD DIAGA END 



Onde : 

KLISP: t a b e l a  dinâmica que dá o endereço i n i c i a l  da  l i s t a  
L 

de nós p e r t e n c e n t e s  a v iz inhança  de cada no.  

KLISP ( I + l )  = KLISP ( I )  i n d i c a  a não e x i s t ê n c i a  de 

elementos não t r i v i a i s  não d iagona l  na l i n h a  I .  

Com o processo  de t r i a n g u l a ç ã o ,  o surgimento de um 

novo elemento causará  uma a t u a l i z a ç ã o  do v e t o r  ' 

KLISP a p a r t i r  do nó s e g u i n t e  ao implementado. 

KLISP ( I+1)  = KLISP ( I+1)  + 1 

KLISP ( 1+2) = KLISP ( I+2)  + 1 e t c .  

LISP : t a b e l a  dinâmica que contém os í n d i c e s  de coluna cor  - 

respondente  aos elementos armazenados em OFFD . 
A a t u a l i z a ç ã o  sobre  o v e t o r  Lisp s e  p roces sa  da se -  

g u i n t e  maneira:  Um deslocamento do v e t o r  a p a r  - 
t i r  de LISP (KLISP ( I + l ) )  e  a  colocação ordenada ' 

do novo v a l o r  e n t r e  LISP (KLISP ( I ) )  e  LISP ( KLISP 

OFFD : t a b e l a  dinâmica que contém os elementos não nu los  ' 

não d i agona i s  , da m a t r i z  dada ,  l i n h a  por  l i n h a .  A 

a t u a l i z a ç ã o  d e s t e  v e t o r  é f e i t a  simultaneamente com 

a a t u a l i z a ç ã o  do v e t o r  Lisp.  

DIAGA: v e t o r  armazenamento dos elementos d i agona i s .  

O s  esquemas de processamento f e i t o s  



sob re  e s t e s  v e t o r e s ,  du ran t e  a  e l a b o r a ç ã o  da Tabe la  ' L U '  s ã o  s i m  - 

pies s u b s t i t u i ç õ e s  de v a l o r  f e i t a s  sob re  os  v e t o r e s  OFFD eDIAGA 

t a i s  como: 

e  a t u a l i z a ç õ e s  a s  q u a i s  foram d e s c r i t a s  a n t e r i o r m e n t e .  

Tabe la  3 

Esquema de armazenamento compacto 

Tabe la  ' L U '  i n c l u s ã o  do e lemento  a34 

END KLISP LISP OFFD DIAGA END 



Analisaremos um exemplo de um s i s t ema  

Tes t e  com a  f i n a l i d a d e  de p roporc ionar  uma maior compreensão das 

Tabelas  de s a i d a  do programa desenvolv ido ,  f o r n e c i d a s  p e l o s  mé- 

todos matemáticos a p l i c a d o s  em todo o  deco r r e r  do Trabalho.  

O programa f o i  desenvolvido com a ca- 

pacidade de f o r n e c e r  f l u x o  de carga  p a r a  s i s t emas  de a t é  5 0 0  

b a r r a s  e  7 0 0  l i n h a s .  

Visando f a c i l i t a r  ao  máximo os  e s t u  - 

dos de planejamento de s i s t emas  de t r ansmis são ,  o  programa f o r -  

nece o  f l u x o  de carga  b á s i c o ,  d o i s  t i p o s  de t a b e l a s  in te rmediá -  

r i a s  f o r n e c i d a s  a  cada i t e r a ç ã o  de locação de c a p a c i t o r e s ,  e  o  

f l u x o  de carga  ot imizado em perdas .  

A locasão  de c a p a c i t o r e s  6 f e i t a  d i s -  

cre tamente  de maneira a  termos uma so lução  v i á v e l  de f l u x o  de 

ca rga  em termos de operação.  

A s  t a b e l a s  i n t e r m e d i á r i a s  s e r ã o  aqui  

d e s c r i t a s  minuciosamente p a r a  f a c i l i t a r  o  u s u á r i o  como para  com - 
provar  a  grande a juda  que fornecem na a n á l i s e  de um s i s t ema .  

A p r ime i r a  t a b e l a  f o r n e c i d a  p e l o  pro- 

grama r e f e r e - s e  a  resumos de so luções  v i a v e i s  de f l u x o  de carga  

com a s  pena l idades  assina. lando os  pontos  c r í t i c o s  do s is -  

tema. 



T a i s  t a b e l a s  proporcionam uma a n á l i s e  de uma p o s s í v e l  locação  de 

bancos de c a p a c i t o r e s  que v i r i a  a  f o r n e c e r  um f l u x o  de c a r g a  Õ t i  - 

mo de perdas  mínimas e  sem v io l ações  nos l i m i t e s  de t e n s ã o  e  de 

geração de r e a t i v o .  

Como e v i s t o  no exemplo do s i s t e m a  ' 

t e s t e  aqu i  fo rnec ido  a  t a b e l a  "Resumo pa ra  a n á l i s e  Ótima" fo rne  - 

ce a  l i s t a  de t odas  a s  b a r r a s  do s i s t e m a  onde s e  tem um dos l i m i  - 

t e s  mencionados an t e r io rmen te  ex t r apo lados .  

Com r e s p e i t o  a  cada uma d e s t a s  bar  - 

r a s  a  t a b e l a  fo rnece :  

Qmin e  Qmax - l i m i t e s  f ? s i c o s  de geração das  maquinas ' 

as soc i adas  ao s i s t ema .  

E s t e s  v a l o r e s  s ã o  dados de e n t r a d a .  

QG - Geração r e a t i v a  nas  b a r r a s  de t ensão  con- 

t r o l a d a .  Dado v a r i á v e l  com a  necess idade  ' 

do s i s t e m a ,  podendo s e r  a l t e r a d o  t a n t o  ' 

com a  v a r i a ç ã o  de t e n s ã o  na b a r r a  quan to '  

com locação de c a p a c i t o r e s .  

Var iação Aquem min e  

A l é m  max - v a l o r  da v i o l a ç ã o  dos l i m i t e s  de ge ra -  

ção do s i s tema.  

Tipo da  b a r r a  - "0" - i n d i c a  b a r r a  de carga  

"1" - i n d i c a  b a r r a  de t ensão  con t ro l ada  

Shunt - l i s t a  dos c a p a c i t o r e s  e  r e a t o r e s  locados '  



nas  b a r r a s .  

S i n a l  + i n d i c a  c a p a c i t o r  

S i n a l  - i n d i c a  r e a t o r  

Fa tor  Penal  - Valor  assoc iado  a s  v io l ações  dos l i m i t e s  

de t ensão  e  geração  r e a t i v a  em cada barra.  

Mede a  s e n s i b i l i d a d e  de cada b a r r a  com 

r e s p e i t o  ao método de ot imização.  

quanto  maior o  f a t o r  pena l  maior a  i n f l u -  

ê n c i a  d e s t a  b a r r a  no método de minimiza - 
- 

çao. 

Fa to r  Penal  = S j  i (Violação) 

Tensão - L i s t a  das  t ensões  nas  b a r r a s  

Tensão Max e  Min - Limite de v a r i a ç ã o  do v a l o r  da t ensão  em 

cada b a r r a .  E s t e s  v a l o r e s  são  dados de 

e n t r a d a .  A mensagem de não convergência  ' 

no meio do processo  i t e r a t i v o  e s t á  l i g a -  

da d i re tamente  aos l i m i t e s  de t ensão  f o r -  

nec idos  ãs b a r r a s  de t e n s ã o  c o n t r o l a d a  e  

balanço.  Em c e r t o s  casos  é conveniente  ' 

f i x a r  a  t ensão  em c e r t a s  b a r r a s  de t ensão  

con t ro l ada  e  a t é  mesmo na de b a l a n ç o ,  com 

a  f i n a l i d a d e  de e v i t a r  a  não convergência  

de um f l u x o  i n t e r m e d i á r i o  o  que causa  a  

i n v a l i d a d e  do processo  i t e r a t i v o  desenvol  - 
vido .  

O mapa de locação de capacitares é um 



dado de e n t r a d a  muito impor tan te .  Como f o i  v i s t o  no c a p í t u l o  111 

o  programa l o c a  c a p a c i t o r e s  impl ic i t amente  e m  c e r t a s  condições  ' 
porem f i c a  s u j e i t o  a  achar  um melhor con jun to  de locações  den - 
t r o  do Mapa fo rnec ido .  (Conj b a r r a s  e  o  número de c a p a c i t o r e s  ' 
de  p o s s i v e l  locação por  b a r r a  ) .  

A segunda t a b e l a  f o r n e c i d a  p e l o  programa'  

"Resumo de Capac i to res" ,  d i z  r e s p e i t o  aos  c a p a c i t o r e s  locados  no 

s i s t ema  a  cada passo do processo  i t e r a t i v o  de locação.  dada 

com o  i n t u i t o  de s e  v i s u a l i z a r  c laramente  o  desenvolvimento gra -  

dua t ivo  das  locações  e  r e t i r a d a s  de c a p a c i t o r e s  j á  que o  p rogra-  

ma tem a  capacidade de r e t i r a r  um c e r t o  capacitar locado numa' 

das  p r i m e i r a s  i t e r a ç õ e s  o  q u a l  tornou-se  excess ivo  no d e c o r r e r  ' 

do processo.  

Devido ao cons ide ráve l  tempo computacio - 
na1  que l e v a  normalmente qua lquer  programa que usa  métodos de ' 

busca ,  é n e c e s s á r i o  s e  tomar c e r t o s  cuidados ao s e  c o n s i d e r a r  um 

s i s t ema  de mais de cem b a r r a s .  A d e f i n i ç ã o  de um v a s t o  con jun to '  

de locaçao de c a p a c i t o r e s  , f a c i l i t a r á  t a n t o  i t e r a t i v a m e n t e  quan- 

t o  em tempo de máquina, a  convergência  do s i s t ema  p a r a  um ponto 

de perdas  mínimas e  onde não h a j a  v i o l a ç õ e s  de e s p é c i e  alguma. 

E n t r e t a n t o  um v a s t o  con jun to  de locação  ' 

de c a p a c i t o r e s  poderá causa r  l ocações ,  de uma Única unidade capa - 
c i t i v a  em v a r i a s  b a r r a s ,  a s  q u a i s  poderiam s e r  s u b s t i  t u i d a s  ,eco- 

nomizando-se equipamentos de conecção,  por  um banco numa ún ica  

b a r r a .  

E impor tan te  r e s a l t a r  que p a r a  uma f a c i l  



a n á l i s e  de um s i s t ema  onde não s e  t enha  uma c e r t a  s e n s i b i l i d a d e  

com r e s p e i t o  ao f l u x o  de c a r g a ,  a s  t a b e l a s  i n t e r m e d i g r i a s  fo rne  - 

c idas  p e l o  programa, ao s e  dar  um v a s t o  con jun to  de locação  de 

c a p a c i t o r e s  , s e r ã o  urna grande fe r ramenta  pa ra  a s  d e c i s õ e s  do 

u su&- io  no s e n t i d o  de r e s t r i n g i r  e s t e  con jun to .  

No caço do exemplo dado,  o  programa 10 - 
cou um c a p a c i t o r  de módulo i g u a l  a  20.4 MVAr pa ra  s u p r i r  uma 

v io l ação  de 4 . 9  MVa na b a r r a  16 .  E prováve l  que e s t a  v i o l a ç ã o '  

s e j a  s u p r i d a  com a  locação de c a p a c i t o r e s  em o u t r a  b a r r a .  Logo 

numa segunda t e n t a t i v a ,  t a n t o  por  ques tão  de economia de equipa  - 
mentes de conecção quanto de locação de um banco de menor módu- 

1 0 ,  numa b a r r a  v i z i n h a ,  deveriamos r e t i r a r  do con jun to  de l o c a  - 
ção a  b a r r a  número 16. E após e s t e  es tudo  f a z e r  um i d ê n t i c o  pa- 

r a  a  b a r r a  número 8 .  

Por o u t r o  l ado  s e  o  con jun to  de l ocação '  

de c a p a c i t o r e s  f o r  i n s u f i c i e n t e  p a r a s u p r i r  a s  v i o l a ç õ e s  dos li- 

mi tes  de t ensão  e  geração de r e a t i v o ,  a s  t a b e l a s  i n t e r m e d i a r i a s  

fo rnecerão  m a  a n á l i s e  do comportamento dos pontos c r í t i c o s  do 

s i s t ema  em 10 i t e r a ç õ e s ,  de maneira a  i n d i c a r  ao  u s u á r i o  a esco  - 
l h a  de uma nova b a r r a  a  f a z e r  p a r t e  do con jun to  de locação.  Re- 

solvendo assim o  problema da  e sco lha  a l e a t ó r i a  que a t é  h o j e  s e  

tem f e i t o  ao s e  l o c a r  c a p a c i t o r e s  sem a u x i l i o  de um programa 

de locação Ótima de c a p a c i t o r e s .  
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