CAPITULO 5

ANALISE DO REGIME ESTATICO EM CONDICAO OTIMIZADA

5.1. INTRODUCAO

A utilizagao de uma ferramenta de fluxo de poténcia 6timo na anélise da operagao de
sistemas elétricos de poténcia vem aumentando cada vez mais e se tornando um
instrumento fundamental na busca de solugdes para problemas que apresentam um
conjunto de restricdes provenientes da grande dimensdo do sistema, conjugada com as
limitagdes operacionais ¢ a otimizacdo de fungdes objetivo. Esse tipo de analise ¢
tipicamente empregado em problemas de planejamento da expansao e operagdo, despacho
econdmico, minimiza¢do de perdas elétricas, estabelecimento de limites de intercambio,

etc.

O problema foi formulado inicialmente por J. Carpentier [apud 20 e 21]. O fluxo de
poténcia 6timo pode ser definido como sendo a determinagdo do estado de uma rede
elétrica que otimiza uma determinada fungdo-objetivo, satisfazendo um conjunto de
restri¢oes fisicas e operacionais, formulado matematicamente como:

—
min f(x)
s.a. gx)=0
J s e (5.1)
h(x) <0

L<x<u
N—

Onde:
X - vetor de variaveis do sistema
g(x) - restricdes de igualdade
h(x) - restri¢des de desigualdade

u, £ limites superior e inferior dos controles
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As restri¢des de igualdade correspondem a modelagem da rede (equagdes de balango
de poténcia ativa e reativa em cada no da rede), enquanto que as restrigdes de
desigualdade representam os limites das varidveis do sistema (restri¢des funcionais dos

equipamentos e restricdes operacionais do sistema).

A escolha da funcdo objetivo ¢ complexa e deve ser feita de forma criteriosa, ja que,
esta funcdo objetivo deve descrever adequadamente a melhor condi¢do operativa para o

sistema elétrico em estudo.

Este capitulo tem como objetivo utilizar os sistemas-teste elaborados em aplicagdes
realistas, abordando problemas tipicos estudados nas empresas sob o enfoque de regime

estatico em condigdo otimizada.

5.2. FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Foi utilizado para andlise de fluxo de poténcia em condigdes otimizadas dos
sistemas teste, o programa Fluxo de Poténcia Otimo (FLUPOT) desenvolvido pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) [22]. O programa baseia-se na otimiza¢ao nao
linear através do método de pontos interiores direto primal-dual [20 e 23]. Um dos
aspectos mais importantes do programa ¢ sua flexibilidade em termos de escolha de
funcao objetivo, controles e restricdes. Com essa flexibilidade, o FLUPOT tanto pode ser

utilizado no contexto de planejamento como de operagdo de sistemas de poténcia.

O FLUPOT tem por objetivo calcular um estado de uma rede CA em regime
permanente que otimize uma determinada funcdo objetivo. O programa possui um
conjunto de fungdes objetivo, entre elas estdo: minimizagao de perdas de poténcia ativa,
minimizagao de geracado de poténcia reativa, maximizacdo de carregamento, minimizacdo
de corte de carga. Algumas dessas fun¢des podem ser utilizadas de forma combinada,
visando obter resultados que satisfacam a uma quantidade maior de restri¢des, tomando o

cuidado de ndo colocar fung¢des conflitantes ou restricdes redundantes.
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5.3. PROCEDIMENTOS

A andlise de fluxo de poténcia 6timo foi realizada a partir dos casos de fluxo de
poténcia do ANAREDE convergidos ou ndo, seguidos do arquivo com os dados de
otimizacdo, de acordo com o objetivo pretendido. A Figura 5.1 mostra um diagrama
simplificado do processo utilizado, onde o FLUPOT recebe um caso do ANAREDE e gera

um segundo caso, ja com os ajustes da otimizagao efetuados.

Rede Elétrica

Caso de Fluxo de
FLUPOT | ——> Poténcia Otimizado

Dados de Otimizacao

Figura 5.1 — Diagrama simplificado do processo utilizado para otimizagdo

— Para o processamento da otimizagdo, foi necessario o preenchimento dos cartdes do
ANAREDE, DGBT (dados de grupo base de tensdo) e DGLT (dados de grupos
limites de tensdao). Estes dados ndo s3o necessarios no ANAREDE porém sao

essenciais para o processamento do FLUPOT.

—  No programa FLUPOT, o cartdio DGLM (dados de geracdo minima e méaxima de
poténcia reativa), foi preenchido considerando 80% da capacidade nominal de cada
gerador para limite normal e para limite de emergéncia foi utilizado o proprio limite
nominal do equipamento. Esse procedimento foi adotado como uma margem de
seguranca para que o programa nao realize um ajuste no sistema que coloque os

equipamentos em pontos extremos.

- No cartdo DGEP (dados de geracao ativa) do programa FLUPOT, foi considerado
em algumas simulagdes um limite méaximo de geragdo ativa igual a 90% da

capacidade nominal.
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- O nimero maximo de itera¢des foi de 100 e a tolerancia de convergéncia para erro

de poténcia ativa foi de 10° MW e para erro de poténcia reativa foi de 10~ Mvar.

- Em todas as simulagdes ndo foi considerada a influéncia de custos. Assim, foi
adotado o valor 1 (um) nos campos nos quais essa informagao era solicitada, que ¢ a

forma utilizada para que esta op¢ao ndo influencie nos resultados.

- Foram utilizadas as fungdes objetivo: LOSS - que minimiza as perdas elétricas no

sistema, MXTR - que maximiza a transferéncia de poténcia entre areas.

5.4. ESTUDOS DE PROBLEMAS TIPICOS

Nesta secdo foram feitas as seguintes analises com a utilizacdo dos sistemas-teste

elaborados:

—  Comparacéo de ajuste de casos;

- Realizacéo de ajuste para suportar contingéncia;

—  Minimizagdo de perdas elétricas no sistema;

- Minimizacdo de perdas elétricas com restricdo na area Sudeste;
- Minimizacao de perdas elétricas com restricdo na area Sul e;

- Maximizacdo de intercambio entre areas.

5.4.1. Comparacao de Ajuste de Casos

O objetivo é comparar o ajuste feito no caso base do sistema-teste de 9 barras, no
Capitulo 4, item 4.4.1, sem o uso de processo de otimizagao, com um ajuste realizado com

a utilizacdo de uma ferramenta com recursos de otimizagao.

O ajuste feito tinha como meta manter as tensdes do sistema nas barras de carga

entre 1,00 e 1,03 pu e as perdas no sistema num valor baixo.

Aqui o objetivo foi 0 mesmo, porém o ajuste foi realizado pela ferramenta de acordo
com a funcdo objetivo mostrada na Figura 5.2 que minimiza as perdas no sistema. Para

isto, foi permitido ao programa alterar os despachos das usinas e as tensdes de excitagdo
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das maquinas de modo a obter o melhor ponto de operacdo, onde as perdas no sistema

sejam minimizadas.

REST 01

DCTE
MXIT 100
JUMP 0.001
9999

... CONTROLES ATIVADOS: GERAGAO REATIVA, TENSAO DE GERADOR E LTCs
DCON VGEN QGEN TAPC PGEN

... FUNGAO OBJETIVO: MINIMIZAR PERDAS
DOBJ LOSS|« Funcéo objetivo

- RELATORIOS COMPLETOS
COMP
RELA RVAR
9999

DGLM
_Num...Qmin .Qmax .QminC.QmaxC
01 -122 122 -122 122

02 -96 96 -96 96
9999
DGEP
-Num...Pmin .Pmax
01 0 250
02 0 200
9999
DVGB

..Vmin Vmax VminCVmaxC
A .95 1.05 .90 1.1

Figura 5.2 — Dados de otimizacgao e funcdo objetivo

Essa comparacao foi realizada para duas condi¢des iniciais distintas: primeiro
utilizando o caso mostrado na Figura 4.3, antes de qualquer ajuste, e em seguida,

utilizando o caso mostrado na Figura 4.4 com os ajustes efetuados.

Os resultados obtidos para a primeira situacdo estdo mostrados nas Figuras 5.3, 5.4 ¢

5.5.
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SUMARIO DO CASO

SHUNT  TOTAL = 0.0 MVAR

CARGA  TOTAL = 325.0 MW 153.0 MVAR

GERACAO TOTAL = 328.5 MW 32.7 MVAR ( 32.7 , 0.0)
INJECAO EQUIV = 0.0 MW 0.0 MVAR

INJ. ALOCADA = 0.0 MW 0.0 MVAR ( 0.0 , 0.0)
SHUNT ALOCADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0N)
POT. REJEIT. = 0.0 MW 0.0 MVAR

SHUNT CHAVEADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0N)
PERDA  TOTAL = 3.5 MW -120.3 MVAR

C.SERIE ALOC. = 0.000 % 0.00 MVAR

CARREG. TOTAL = 0.00 MW 0.00 MVAR

PEDAGI0 = 0.00 MW 0.00 MVAR

COMP. ESTATICA = 0.0 MVAR

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 3.53539500
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = 0.00000000

Figura 5.3 - Sumario do caso

RELATORIO DE BARRAS CA DO SISTEMA
Kemmm e Xemmmm e Xemmm e Xemmm e Xemmmm e X
BARRA TENSAO GERACAO CARGA SHUNT
NUM. NOME TP MOD  ANG Mw MVAR Mw MVAR  MVAR EQUIV
Xemm X X==X-=——- X==mm= Xemmmm e Xemmmm e Xemmm e Xemmmm e X=mmm e Xemmmm e X
1 BAR-1 GER1 2 1.028 .0 149.5 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 BAR-2 GER2 1 1.033 .7 179.1 24.6 0.0 0.0 0.0 0.0
3 BAR-3 0 1.026 -4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 BAR-4 0 1.023 -3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 BAR-5 CAR1 0 1.009 -7.6 0.0 0.0 55.0 27.0 0.0 0.0
6 BAR-6 CAR2 0 1.019 -6.6 0.0 0.0 37.0 18.0 0.0 0.0
7 BAR-7 CAR3 0 1.004 -8.3 0.0 0.0 68.0 45.0 0.0 0.0
8 BAR-8 CAR4 0 1.016 -8.3 0.0 0.0 90.0 35.0 0.0 0.0
9 BAR-9 CAR5 0 1.000 -11.0 0.0 0.0 75.0 28.0 0.0 0.0

Figura 5.4 — Relatorio de barras do sistema
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5.8.

fluxo corrigido pela tensao.

Obs. Esta coluna corresponde ao carregamento

dividido pela tensédo, conhecido como Valor do

RELATORIO DE LINHAS DO SISTEMA

X DADOS - BARRA ——-X-—-=---—- FLUXOS - CITRCU|II'TOS ---X
DA BARRA TENSAO GERACAO
NUM. KV TIPO MOD/ MW/ v
NOME ANG Mvar PARA BARRA FLUXOS
NUM. NOME NC MW Mvar MVA/V_d TAP
Xemmm e Xemmmm e Xemmmm e X Xemmmm e X==X-==m=—= Xemmmm e Xemmmm e X X
1 1 2 1.028 149.5
BAR-1 GER1 0.0 8.1
3 BAR-3 1 149.5 8.1 145.7 1.000F
2 11 1.033 179.1
BAR-2 GER2 3.7 24.6
4 BAR-4 1 179.1 24.6 175.0 1.000F
3 1 0 1.026 0.0
BAR-3 -4.3 0.0
1 BAR-1 GER1 1 149.5 3.2 145.7
5 BAR-5 CAR1 1 64.7 0.6 63.0
8 BAR-8 CAR4 1 84.8 -3.8 82.7
4 1 0 1.023 0.0
BAR-4 -3.7 0.0
2 BAR-2 GER2 1 179.1 -1.1 175.0
6 BAR-6 CAR2 1 72.8 -8.0 71.6
7 BAR-7 CAR3 1 106.3 9.1 104.2
5 1 0 1.009 0.0
BAR-5 CAR1 -7.6 0.0
3 BAR-3 1 -64.0 -13.2 64.8
7 BAR-7 CAR3 1 9.0 -13.8 16.3
6 1 0 1.019 0.0
BAR-6 CAR2 -6.6 0.0
4 BAR-4 1 -72.4 -3.9 71.1
8 BAR-8 CAR4 1 35.4 -14.1 37.4
7 1 0 1.004 0.0
BAR-7 CAR3 -8.3 0.0
4 BAR-4 1 105.3 -17.0 106.2
5 BAR-5 CAR1 1 -9.0 -17.1 19.2
9 BAR-9 CAR5 1 46.3 -10.9 47.4
8 1 0 1.016 0.0
BAR-8 CAR4 -8.3 0.0
3 BAR-3 1 -84.1 -8.8 83.2
6 BAR-6 CAR2 1 -35.2 -11.4 36.5
9 BAR-9 CAR5 1 29.3 -14.8 32.3
9 1 0 1.000 0.0
BAR-9 CAR5 -11.0 0.0
7 BAR-7 CAR3 1 -46.0 -7.9 46.7
8 BAR-8 CAR4 1 -29.0 -20.1 35.3

Figura 5.5 — Relatdrio de linhas do sistema

Os resultados obtidos para a segunda situagao estdo mostrados

nas Figuras 5.6, 5.7 ¢
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SUMARIO DO CASO
SHUNT TOTAL = 0.0 MVAR
CARGA TOTAL = 325.0 Mw 153.0 MVAR
GERACAO TOTAL = 328.5 MW 32.8 MVAR ( 32.8 , 0.0 )
INJECAO EQUIV = 0.0 Mw 0.0 MVAR
INJ. ALOCADA = 0.0 Mw 0.0 MVAR ( 0.0 , 0.0 )
SHUNT ALOCADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0N)
POT. REJEIT. = 0.0 Mw 0.0 MVAR
SHUNT CHAVEADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0N)
PERDA TOTAL = 3.5 MW -120.2 MVAR
C.SERIE ALOC. = 0.000 % 0.00 MVAR
CARREG. TOTAL = 0.00 mMw 0.00 MVAR
PEDAGIO = 0.00 Mw 0.00 MVAR
COMP. ESTATICA = 0.0 MVAR
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 3.53643708
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = 0.00000000
Figura 5.6 — Sumario do caso
RELATORIO DE BARRAS AC DO SISTEMA - AREA 1
. . ) G ) X
BARRA TENSAO GERACAO CARGA SHUNT
NUM. NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR MVAR EQUIV
X=X ——— X==X===—= X===—- == X X—————- X X=—————- X=————— X
1 BAR-1 GER1 2 1.028 .0 149.1 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 BAR-2 GER2 1 1.033 .8 179.4 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0
3 BAR-3 0 1.026 -4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 BAR-4 0 1.023 -3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 BAR-5 CAR1 0 1.009 -7.5 0.0 0.0 55.0 27.0 0.0 0.0
6 BAR-6 CAR2 0 1.019 -6.6 0.0 0.0 37.0 18.0 0.0 0.0
7 BAR-7 CAR3 0 1.004 -8.3 0.0 0.0 68.0 45.0 0.0 0.0
8 BAR-8 CAR4 0 1.016 -8.3 0.0 0.0 90.0 35.0 0.0 0.0
9 BAR-9 CAR5 0 1.000 -11.0 0.0 0.0 75.0 28.0 0.0 0.0

Figura 5.7 — Relatorio de barras do sistema
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RELATORIO DE LINHAS DO SISTEMA
X-~=——-DADOS-BARRA --X-==mmm FLUXOS - CIRCUITOS --—--X
DA BARRA TENSAO GERACAO
NUM. KV TIPO MOD/ MW/
NOME ANG Mvar PARA BARRA FLUXOS
NUM. NOME NC MW Mvar MVA/V_d TAP
Xemmm e Xemmmm e Xemmmm e X===== Xemmm e X==X-==m=—= Xemmmm e Xemmmm e X X
1 1 2 1.028 149.1
BAR-1 GER1 0.0 8.0
3 BAR-3 1 149.1 8.0 145.3 1.000F
2 11 1.033 179.4
BAR-2 GER2 3.8 24.8
4 BAR-4 1 179.4 24.8 175.3 1.000F
3 1 0 1.026 0.0
BAR-3 -4.3 0.0
1 BAR-1 GER1 1 -149.1 3.2 145.3
5 BAR-5 CAR1 1 64.6 0.6 62.9
8 BAR-8 CAR4 1 84.5 -3.8 82.4
4 1 0 1.023 0.0
BAR-4 -3.7 0.0
2 BAR-2 GER2 1 -179.4 -1.2 175.3
6 BAR-6 CAR2 1 73.0 -7.9 71.7
7 BAR-7 CAR3 1 106.4 9.1 104.4
5 1 0 1.009 0.0
BAR-5 CAR1 -7.5 0.0
3 BAR-3 1 -63.9 -13.2 64.6
7 BAR-7 CAR3 1 8.9 -13.8 16.2
6 1 0 1.019 0.0
BAR-6 CAR2 -6.6 0.0
4 BAR-4 1 -72.6 -3.9 71.3
8 BAR-8 CAR4 1 35.6 -14.1 37.5
7 1 0 1.004 0.0
BAR-7 CAR3 -8.3 0.0
4 BAR-4 1 -105.4 -17.0 106.4
5 BAR-5 CAR1 1 -8.9 -17.1 19.2
9 BAR-9 CAR5 1 46.3 -10.9 47.4
8 1 0 1.016 0.0
BAR-8 CAR4 -8.3 0.0
3 BAR-3 1 -83.9 -8.8 83.0
6 BAR-6 CAR2 1 -35.4 -11.4 36.6
9 BAR-9 CAR5 1 29.3 -14.8 32.3
9 1 0 1.000 0.0
BAR-9 CAR5 -11.0 0.0
7 BAR-7 CAR3 1 -46.1 -7.9 46.7
8 BAR-8 CAR4 1 -28.9 -20.1 35.3

Figura 5.8 — Relatdrio de linhas do sistema

Observa-se que tanto no primeiro quanto no segundo caso, o programa chegou
praticamente ao mesmo resultado, o que mostra que ele foi eficaz apesar do pequeno
ganho alcangado. A comparagdo permite concluir que o ajuste manual feito com a

experiéncia do profissional estava adequado (vide item 4.4.1).

Esta situacdo demonstra também que a eficdcia do programa ¢ melhor percebida
quando aplicado a sistemas grandes, onde ndo ha condi¢do de atuar de forma manual em
todos os pontos simultaneamente. Para sistema muito pequeno como ¢ o caso, onde se
tem visibilidade de todo o sistema e conseqiientemente o controle de tudo, a

potencialidade da ferramenta fica reduzida a poucas agdes.
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5.4.2. Realizacdo de Ajuste para Suportar Contingéncia

O objetivo ¢é realizar um ajuste no caso do sistema-teste de 65 barras utilizado no
Capitulo 7, item 7.4.2, de modo que ele suporte a perda de um circuito da LT 500kV

Ibitina-Bateias.

O ponto de operacdo desse caso ndo suporta a perda deste elemento, pois ndo houve
uma preocupagdo com a otimizagdo do controle de tensdo e, portanto dos fluxos de
energia reativa no sistema. Para resolver essa restricdo e permitir que o sistema suporte a
ocorréncia desta contingéncia, tentou-se encontrar um ajuste através do FLUPOT que ndo
alterasse os despachos das usinas ou realizasse cortes de carga, para que o caso ndo se

afastasse do ponto de operacao definido inicialmente.

Foi utilizada a fun¢do objetivo de “Minimo Custo de Alocagdo de Elemento Shunt™,

permitindo ao programa, alterar as seguintes variaveis:

—  tape de transformador;
- tensdo em barra PV e conseqiliente alteragdo na poténcia reativa gerada pelas
maquinas e;

- montante de alocagdo de compensagdo reativa em derivagdo (“shunt”).

O resultado obtido com o FLUPOT demonstrou que, para atender a situacdo de
contingéncia, foi necessario alocar 214,2 Mvar de elemento shunt capacitivo no sistema,

conforme mostrado na Figura 5.9, que apresenta um sumario dos resultados.
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SUMARIO DO CASO

SHUNT  TOTAL = 184.2 MVAR

CARGA  TOTAL = 11738.1 MW 3349.0 MVAR

GERACAO TOTAL = 12091.9 MW 1380.1 MVAR ( 1599.8 , -219.7)
INJECAO EQUIV = 0.0 MW 0.0 MVAR

INJ. ALOCADA = 0.0 Mw 214.2 MVAR ( 214.2 , 0.0 )
SHUNT ALOCADO = 0.0 MVAR ( 0.0N , 0.0N)
POT. REJEIT. = 0.0 Mw 0.0 MVAR

SHUNT CHAVEADO = 0.0 MVAR ( 0.0N , 0.0N)
PERDA  TOTAL = 353.8 MW -1570.4 MVAR

C.SERIE ALOC. = 0.000 % 0.00 MVAR

CARREG. TOTAL = 0.00 MW 0.00 MVAR

PEDAGIO = 0.00 Mw 0.00 MVAR

COMP. ESTATICA = 0.0 MVAR

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 0.00000000
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = 214.53435569

Figura 5.9 - Sumario do caso

A alocacao foi feita nas seguintes barras do sistema, conforme mostra a Figura 5.10

RELATORIO DA POTENCIA REATIVA ALOCADA (> 1.0 MVAR )
PG BARRA --———-- X MVAR
102 POCOS----500 1.5
104 C.PAULIS-500 26.2
120 P.CALDAS-345 34.5
123 CAMP INAS-345 1.3
1503 ITAJUBA--500 93.8
1504 ITAJUBA--138 57.0

Figura 5.10 - Poténcia reativa alocada

Em seguida o FLUPOT retornou ao caso base para implementar os ajustes, operou as
alteracdes nas barras (mostradas na Figura 5.10), alocou os montantes de compensac¢do
shunt capacitiva por conta da contingéncia e tentou resolver o fluxo de poténcia, mas ndo
obteve €xito, ou seja, ndo encontrou uma solucdo matematica que satisfizesse aos critérios

de convergéncia definidos no programa.

Na Figura 5.11 ¢ mostrado o relatorio emitido pelo programa, que apesar de nao
valer como resultado em fun¢do do caso ndo ter alcangado a convergéncia, ajuda a
identificar o que pode ter ocorrido no processo de ajuste do caso-base. Possivelmente,
quando o programa alocou os capacitores no sistema, o perfil de tensdo ficou alto e

algumas barras superaram o limite maximo. Na tentativa de resolver o problema, o
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programa alterou a tensdo terminal das maquinas, alocou mais compensagdo shunt para

absorver poténcia reativa e reduzir a tensdo € mesmo assim nao encontrou solucao.

SUMARIO DO CASO

SHUNT  TOTAL = 220.1 MVAR

CARGA  TOTAL = 11738.1 MW 3349.0 MVAR

GERACAO TOTAL = 12044.1 MW -418.2 MVAR ( 416.6 , -834.8)
INJECAO EQUIV = 0.0 Mw 0.0 MVAR

INJ. ALOCADA = 0.0 Mw 0.0 MVAR ( 0.0 , 0.0)
SHUNT ALOCADO = 113.4 MVAR (  555.5N , -495.3N)
POT. REJEIT. = 0.0 Mw 0.0 MVAR

SHUNT CHAVEADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0N)
PERDA  TOTAL = 306.0 MW -3433.6 MVAR

C.SERIE ALOC. = 0.000 % 0.00 MVAR

CARREG. TOTAL = 0.00 MW 0.00 MVAR

PEDAGIO = 0.00 MW 0.00 MVAR

COMP. ESTATICA = 0.0 MVAR

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 0.00000000
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = 1051.49992374

Figura 5.11 - Sumario do caso

Observa-se neste caso que ocorre um conflito de ajuste entre o caso-base e o caso
ajustado para suportar a contingéncia. Quando o programa volta ao caso-base
promovendo as alteracdes que foram definidas no processo de otimizagdo, ocorrem

violagdes nos limites maximos de tensdo em algumas barras do sistema.

Na Figura 5.12 s3o mostradas as barras onde o programa precisou alocar
compensacao reativa, sendo que na drea Um foram alocados capacitores e na area Dois

alocou um reator na barra de Curitiba.

RELATORIO DA POTENCIA REATIVA ALOCADA (> 1.0 MVAR))
X==m=— BARRA ————--—- X MVAR
101 ARARAQUA-500 220.8
102 POCOS----500 68.7
103 CAMP INAS-500 178.0
104 C.PAULI1S-500 26.7
123 CAMP INAS-345 61.3
960 CURITIBA-230 -495.3

Figura 5.12 - Poténcia reativa alocada
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A conclusao que se tira do processo realizado ¢ que a solugdo para esse problema
seria a instalacdo de uma fonte de inje¢ao de energia reativa variavel, que pode atuar nas

duas condic¢des operativas observadas.

Os resultados do programa mostrados na Figura 5.10 apontam a barra de 500kV de
Itajubd como um ponto mais apropriado no sistema onde o elemento de compensagdo
variavel deveria ser instalado, devido ao maior montante de compensagao alocado naquela
regido. Foi testada essa solucdo, com a instalacdo de um compensador sincrono de (-100,
+250) Mvar nesse ponto € a contingéncia foi processada no Anarede que obteve éxito,
convergindo o caso num ponto de operagdo satisfatorio, com as grandezas do sistema

dentro de seus limites operativos.

5.4.3. Minimizacgao de Perdas Elétricas no Sistema

O objetivo desta avaliagdo foi atuar no caso do sistema-teste de 65 barras utilizado
no item 5.4.2, realizando um ajuste 6timo global no sistema para reduzir o montante de
perdas elétricas. Este procedimento vem sendo um requisito perseguido pelas empresas
de energia elétrica, que tém buscado otimizar a operacdo dos seus sistemas com menor

custo por megawatt gerado.

A realizagdo desta otimizacdo se justifica para uma condi¢do hidroloégica favoravel
nas duas areas do sistema. Portanto foi feita uma avaliagdo comparativa entre o caso

inicial e o resultado obtido.

A Figura 5.13 mostra o relatério de totais de area do caso inicial antes do processo
de otimizagdo. Nele pode ser observado que as perdas elétricas somam 386,7 MW e que
existe um desequilibrio nos valores de geracao das areas Um e Dois, sendo bem maior na

area Dois.
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RELATORIO DE TOTAIS DE AREA
Xmm e Xmm e Xmmm o Xmmm o O ) ) X
AREA GERACAO CARGA SHUNT  EXPORT  IMPORT  PERDAS
NUM. MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
) () - ) O ) GO ) (O ) (T ) (T X
1 4674.8 6007.0 105.1 0.0 1404.3 72.1
-583.7 1874.4 0.0 97.2 0.0 -2450.2
2 7450.0 5731.1 92.6  1404.3 0.0 314.5
1389.6 1474.6 0.0 0.0 97.2 104.8
TOTAL  12124.8 11738.1 197.7 1404.3 1404.3 386.7
805.9 3349.0 0.0 97.2 97.2 -2345.4

Figura 5.13 — Relatorio de totais de &rea do caso inicial

A Figura 5.14 mostra o relatorio do sumario do caso obtido através do processo de
otimizagdo. Nele pode ser observado que as perdas elétricas foram reduzidas para
285,5 MW e a Figura 5.15 mostra que agora existe apenas um pequeno desequilibrio entre

a geracao das duas areas.

SUMARIO DO CASO

SHUNT  TOTAL = 225.4 MVAR

CARGA  TOTAL = 11738.1 MW 3349.0 MVAR

GERACAO TOTAL = 12023.6 MW -912.4 MVAR ( 125.8 , -1038.1 )
INJECAO EQUIV = 0.0 Mw 0.0 MVAR

INJ. ALOCADA = 0.0 Mw 0.0 MVAR ( 0.0 , 0.0)
SHUNT ALOCADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0)
POT. REJEIT. = 0.0 Mw 0.0 MVAR

SHUNT CHAVEADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0)
PERDA  TOTAL = 285.5 MW -4035.9 MVAR

C.SERIE ALOC. = 0.000 % 0.00 MVAR

CARREG. TOTAL = 0.00 Mw 0.00 MVAR

PEDAGIO = 0.00 MW 0.00 MVAR

COMP. ESTATICA = 0.0 MVAR

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 285.63380338
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = 0.00000000

Figura 5.14 - Sumario do caso
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RELATORIO DE TOTAIS DE AREA
Xmm e Xmm e Xmmm o Xmmm - O ) O X
AREA GERACAO CARGA SHUNT  EXPORT  IMPORT  PERDAS
NUM. MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
) () - ) (O ) T ) (O ) GO ) (T X
1 5328.3 6007.0 109.4 0.0 792.5 113.8
-326.4 1874.4 0.0 0.0 423.7 -1667.7
2 6695.4 5731.1 116.0 792.5 0.0 171.7
-585.9 1474.6 0.0 423.7 0.0 -2368.1
TOTAL 12023.6 11738.1 225.4 792.5 792.5 285.5
-912.4  3349.0 0.0 423.7 423.7 -4035.8

Figura 5.15 — Relatdrio de totais de area do caso otimizado

5.4.4. Minimizacgio de Perdas Elétricas com Restricdo na Area Sudeste

Foi utilizado o mesmo caso do item 5.4.3, mas considerando a existéncia de uma
restricdo energética na darea Um (regido Sudeste) por conta de uma hidraulicidade
desfavoravel. Esta restricdo limitou o despacho em algumas usinas da regido, reduzindo o

montante de geracao a 60% da capacidade total de geracdo da regido.

A Figura 5.16 mostra o relatorio de sumario do caso obtido através do processo de
otimizacdo e a Figura 5.17 mostra o relatério de totais de areas do caso otimizado.
Observa-se que o processo de otimizagao reduziu o montante de perdas de 386,7 MW para
290,6 MW, mesmo com a restricdo energética imposta ao programa que limitou a
capacidade de geragdo da area Um a 5.367 MW. O programa atuou elevando a geracdo na
area Um de 4.674,8 MW para 4.964,8 MW, explorando a folga existente e

consequentemente reduzindo a geracao na area Dois.
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SUMARIO DO CASO

SHUNT  TOTAL = 225.7 MVAR

CARGA  TOTAL = 11738.1 MW 3349.0 MVAR

GERACAO TOTAL = 12028.7 MW -855.4 MVAR ( 248.1 , -1103.4 )
INJECAO EQUIV = 0.0 MW 0.0 MVAR

INJ. ALOCADA = 0.0 Mw 0.0 MVAR ( 0.0 , 0.0)
SHUNT ALOCADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0N)
POT. REJEIT. = 0.0 Mw 0.0 MVAR

SHUNT CHAVEADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0N)
PERDA TOTAL = 290.6 Mw -3978.6 MVAR

C.SERIE ALOC. = 0.000 % 0.00 MVAR

CARREG. TOTAL = 0.00 Mw 0.00 MVAR

PEDAGIO = 0.00 MW 0.00 MVAR

COMP. ESTATICA = 0.0 MVAR

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 290.54828085
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = 0.00000000

Figura 5.16 - Sumario do caso

RELATORIO DE TOTAIS DE AREA
X—mmeXmmmmm - G ) G ) G ) G ) G X
AREA GERACAO CARGA  SHUNT  EXPORT  IMPORT  PERDAS
NUM. Mw/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
) Ry S —— ) - ) O ) - ) - ) - X
1 4964.8 6007.0 115.3 0.0 1126.1 83.8
-724.3 1874.4 0.0 0.0 212.0 -2271.3
2 7063.9 5731.1 110.4 1126.1 0.0 206.7
-131.1 1474.6 0.0 212.0 0.0 -1707.3
TOTAL 12028.7 11738.1 225.7 1126.1 1126.1 290.6
-855.4  3349.0 0.0 212.0 212.0 -3978.6

Figura 5.17 - Relatorio de totais de area do caso otimizado

5.4.5. Minimizacdo de Perdas Elétricas com Restri¢do na Area Sul

Agora a situagdo ¢ exatamente o oposto do que foi feito no item 5.4.4. A restricdo
ocorre na area Dois (regido Sul) e a capacidade de geragao total da area esta limitada no

maximo a 75 %, ou seja, 6.684 MW.
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A Figura 5.18 mostra o relatério de sumario do caso obtido através do processo de
otimizacdo e a Figura 5.19 mostra o relatério de totais de areas do caso otimizado.
Observa-se que o processo de otimizagao reduziu o montante de perdas de 386,7 MW para
297,8 MW, mesmo com a restricdo energética imposta ao programa, que reduziu a geragao
da area Dois até proximo do valor maximo disponivel e complementou a necessidade do

sistema aumentando a gera¢do na area Um.

SUMARIO DO CASO

SHUNT  TOTAL = 219.5 MVAR

CARGA  TOTAL = 11738.1 MW 3349.0 MVAR

GERACAO TOTAL = 12035.9 MW -674.8 MVAR ( 253.9 , -928.7 )
INJECAO EQUIV = 0.0 MW 0.0 MVAR

INJ. ALOCADA = 0.0 Mw 0.0 MVAR ( 0.0 , 0.0 )
SHUNT ALOCADO = 0.0 MVAR ( 0.ON , 0.0N )
POT. REJEIT. = 0.0 MW 0.0 MVAR

SHUNT CHAVEADO = 0.0 MVAR ( 0.0N , 0.0N )
PERDA TOTAL = 297.8 MW -3804.3 MVAR

C.SERIE ALOC. = 0.000 % 0.00 MVAR

CARREG. TOTAL = 0.00 Mw 0.00 MVAR

PEDAGIO = 0.00 Mw 0.00 MVAR

COMP. ESTATICA = 0.0 MVAR

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 297.81960306
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = 0.00000000

Figura 5.18 - Sumario do caso

RELATORIO DE TOTAIS DE AREA
RS GRS GRS GRS GRS GRS GRS X
AREA GERACAO  CARGA  SHUNT EXPORT  IMPORT  PERDAS
NUM. MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ Mw/
Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
Xmmm =X m e O Xmmm o Xmmm o ) ) X
1 5406.5 6007.0 104.1 0.0 722.5 122.0
-143.0 1874.4 0.0 0.0 467.6 -1445.7
2 6629.4 5731.1 115.4 722.5 0.0 175.8
-531.8 1474.6 0.0 467.6 0.0 -2358.6
TOTAL 12035.9 11738.1 219.5 722.5 722.5 297.8
-674.8 3349.0 0.0 467.6 467.6 -3804.2

Figura 5.19 - Relatdrio de totais de area do caso otimizado
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As situagoes demonstradas nos itens 5.4.3, 5.4.4 e 5.4.5 mostraram que o programa
conseguiu reduzir as perdas elétricas no sistema nas trés condigdes definidas.
Obviamente, a reducdo foi maior onde ndo havia restricdes energéticas (item 5.4.3). Os
itens 5.4.4 e 5.4.5 trataram situagdes particulares que em geral ocorrem em sistemas cuja

base de geragdo ¢ de origem hidraulica, que sdo dependentes das condi¢des hidroldgicas.

5.4.6. Maximizacado de Intercambio Entre Areas

Algumas situagdes na operagdo de sistemas elétricos de poténcia podem requerer a
exploracdo de maximo intercambio. Porém, a existéncia de um limite de energia
transmitida por uma interligagdo muitas vezes fica abaixo da capacidade nominal de
transmissao. Além disso, a operagao do sistema com seguranga € um requisito importante
que exige cuidados e riscos calculados com a minima possibilidade de interrup¢do de

carga.

No planejamento da operacdo em regime permanente, estes estudos visam
determinar os montantes maximos de transmissdo de energia que podem ser praticados
proximos de sua capacidade nominal, buscando-se utilizar de forma mais eficiente as

linhas de transmissdo existentes.

Para obtencdo de maximo intercdmbio pode ser utilizado o programa de fluxo de
poténcia ANAREDE. Porém uma forma mais precisa ¢ o uso do programa FLUPOT.
Nestas simulagdes sdo dadas as restricoes do sistema e o FLUPOT tenta obter uma

solugdo tal que ndo sejam violadas as restrigdes.

O enfoque nesta parte do trabalho ¢ realizar, através do FLUPOT, a maximizagdo do
intercambio entre as areas Sul e Sudeste, estabelecendo um carregamento maximo nas
LT’s 500 kV Ibitna-Bateias C.1 e C.2, que ndo acarrete violagdes de limites no sistema
em regime normal de operagdo considerando a rede completa. Como também na
contingéncia de um dos circuitos, o valor do carregamento possa ser assumido pelo

circuito remanescente sem violar o limite de emergéncia da linha.

No Capitulo 7, ser4 avaliado o comportamento em regime dindmico deste caso com

o intercambio maximizado, frente a perda simples na interligagdo.
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Foi utilizado neste estudo um caso de referéncia do sistema-teste de 65 barras

apresentando as seguintes condi¢des iniciais mostradas nas Tabelas 5.1 ¢ 5.2:

Tabela 5.1 — Condicdes iniciais de geracao e carga

Area Geragdo (MW)| Carga (MW) | Folga (MW) | Perdas(MW)
Sudeste 5.441,2 6.018,3 3.505,0 134,1
Sul 6.695,4 5.806,9 2.216,6 177,6
Total 12,136,6 11.825,2 5.721,6 311,7
Tabela 5.2 — Intercambio e representacdo de carga
Intercambio |Sul — Sudeste = 718,4 MW

Carga ativa

Representada por 50% de impedancia constante e 50% de poténcia constante

Carga reativa|Representada por 100% de impedancia constante.

A situagdo considerada foi a maximizacdo do intercAmbio no sentido do Sul para o

Sudeste. Foi utilizada a funcdo objetivo Méaxima Transferéncia de Poténcia (MXTR) em

conjunto as informag¢des complementares das areas vizinhas (cartio DTRF) as quais a

transferéncia de poténcia deve ser maximizada.

utilizados no processo de maximizagao.

A Figura 5.20 apresenta os dados
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REST 01

DCTE
MX1T 100
JUMP 0.001
9999

DRES FMVA

DCAQ
0000
9999
DGLM
_Num...Qmin
18 -436
20 -512
48 -864
300 -352
301 -112
302 -120
303 -480
500 -432
800 -640
808 -480
810 -320
904 -380
915 -412
919 -118
925 -352
9999
DGEP
_Num...Pmin
18 200
20 110
300 190
301 80
302 110
303 180
500 125
800 240
808 235
810 180
904 170
915 260
919 120
925 220
9999
DTRF

02 01 <4— Indica o sentido da maximiza¢&o, neste caso

DCON VGEN QGEN PGEN ) )
. CONTROLES ATIVADOS: GERAGAO REATIVA, TENSAO DE GERADOR, LTCs E ELEMENTOS SHUNT

MANOBRAVEIS

"DCON VGEN QGEN TAPC SHNC

. FUNiAo OBJETIVO: MAXIMIZACAO DE INTERCAMBIO ENTRE AREAS
DOBJ WXTR Funcé&o objetivo

. RESTRIGAO DE CAPACIDADE NOMINAL DAS LINHAS

500 500 1 1

. 80% DO REATIVO DAS MAQUINAS (FOLGA EM REGIME NORMAL)

. Qmax

480
512
960
313
112
120
480
432
640
480
425
380
372
176
336

. Pmax

2280
1488
1192

400

510
1680
1396
1674
1240
1260
1450
1140

728
1420

da area 2 para area 1

Figura 5.20 — Dados de otimizacéo e fungao objetivo (continua na préxima pagina)
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DVGB

..Vmin Vmax VminCVmaxC
A .95 1.05 .90 1.1

C .95 1.1 .90 1.1

B .95 1.07 .90 1.1
99

Figura 5.20 — Dados de otimizacao e funcao objetivo

Realizando o processo de otimizacdo sobre o caso inicial, foram obtidos os

seguintes resultados mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22.

SUMARIO DO CASO

SHUNT  TOTAL = 327.3 MVAR

CARGA  TOTAL = 11915.0 MW 3436.6 MVAR

GERACAO TOTAL = 12249.8 MW 154.3 MVAR ( 894.0 , -739.8)
INJECAO EQUIV = 0.0 Mw 0.0 MVAR

INJ. ALOCADA = 0.0 Mw 0.0 MVAR ( 0.0 , 0.0)
SHUNT ALOCADO = 0.0 MVAR ( 0.0N , 0.0N)
POT. REJEIT. = 0.0 Mw 0.0 MVAR

SHUNT CHAVEADO = 0.0 MVAR ( 0.0N , 0.0N)
PERDA  TOTAL = 334.8 MW -2955.1 MVAR

C.SERIE ALOC. = 0.000 % 0.00 MVAR

CARREG. TOTAL = 0.00 MW 0.00 MVAR

PEDAGI0 = 0.00 MW 0.00 MVAR

COMP. ESTATICA = 0.0 MVAR

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 1526.46014080
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = 0.00000000

Figura 5.21 — Sumario do caso

RELATORIO DE MAXIMIZAGAO DE TRANSFERENCIA

X-AREA ORIGEM-X X-AREA DESTINO-X X--VALOR--X
2 1 1526.36

Figura 5.22 — Intercambio maximo obtido
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Observa-se que o programa conseguiu maximizar o intercAmbio Sul = Sudeste de
718,4 MW para 1.526,36 MW, elevando o carregamento em mais de duas vezes o valor
inicial. O relatério mostrado na Figura 5.23 indica os pontos do sistema que limitaram um

aumento maior no valor do intercambio.

RELATORIO DE GRANDEZAS NO LIMITE

X-- LOCALIZACAO -X GRANDEZA V.LIMITE
18 ITUMBIAR-3GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP
20 MARIMBON-5GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP
48 I1BIUNA---1CS Tensao em barra PV 1.0500 SUP
800 GBMUNHOZ-4GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP
808 SCAXIAS--4GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP
810 SSEGREDO-4GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP
904 ITA--—--- 3GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP
915 MACHADIN-2GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP
925 SSANTIAG-3GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP
960 CURITIBA-230 Tensao em barra de carga 0.9500 INF
1047 SOSORI10--230 Tensao em barra de carga 1.0500 SUP
2 535 -> 536 Fluxo em circuitos (MVA) 750.00 SUP

Figura 5.23 — Grandezas no limite

Este relatorio apresenta as restrigdes encontradas pelo programa, sendo a maior parte
delas em barras de geracdo que atingiram o limite superior de tensdo. A Figura 5.24
mostra o redespacho de geracdo nas regides Sudeste e Sul, com um deslocamento de
geracdo entre as areas. Apesar de ainda existir margem de poténcia ativa nas usinas da

regido Sul, o programa nao alocou devido as restri¢des de tensdo e carregamento da rede.

RELATORIO DE VARIAGAO DE CONTROLES

Xemme X e Xemmmm e X----X
CONT BARRA/CIRCUITO VARIACAO
TIPO NUM NOME INICIAL DESVIO FINAL UNID ITER
XmmmeXm e K m e e Xmmmmmm = Xemmmm e Xm—mmm e X====X----X
GE_P 18 ITUMBIAR-3GR 1314.0 -204.4 1109.6 MW 0
GE_P 20 MARIMBON-5GR 882.6 589.1 1471.7 MW 0
GE_P 300 EMBORCAC-3GR 760.9 4.0 764.9 MW 0
GE_P 301 JAGUARA--3GR 320.9 -18.7 302.2 Mw 0
GE_P 302 N.PONTE--3GR 330.9 24.0 354.9 MW 0
GE_P 303 S.SIMAO--3GR 1080.9 -540.0 540.9 MW 0
GE_P 500 A.VERMEL-4GR 751.1 470.6 1221.7 MW 0
GE_P 800 GBMUNHOZ-4GR 1598.6 33.6 1632.2 MW 0
GE_P 808 SCAXIAS--4GR 941.7 -323.9 617.8 MW 0
GE_P 810 SSEGREDO-4GR 724.0 141.9 865.9 MW 0
GE_P 904 ITA--——--—- 3GR 944 .0 481.4 1425.3 MW 0
GE_P 915 MACHADIN-2GR 1124.0 -9.3 1114.7 MW 0
GE_P 919 SOSOR1A4-4GR 480.9 -212.7 268.2 MW 0
GE_P 925 SSANTIAG-3GR 882.2 -281.1 601.1 MW 0
GE_V 18 ITUMBIAR-3GR 1.035 0.015 1.050 P.U 0
GE_V 20 MARIMBON-5GR 1.020 0.030 1.050 P.U 0

Figura 5.24 — Redespacho de geracdo e variacdo dos controles (continua na proxima pagina)
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RELATORIO DE VARIAGAO DE CONTROLES

Xemme X m e Xemm e e X----X
CONT BARRA/CIRCUITO VARIACAO
TIPO NUM NOME INICIAL DESVIO FINAL UNID ITER
XemmeXmmm e X m e e Xemmmm - == Xemmmm = X-===-X----X
GE_V 48 1BIUNA---1CS 1.010 0.040 1.050 P.U 0
GE_V 300 EMBORCAC-3GR 1.035 0.015 1.050 P.U 0
GE_V 301 JAGUARA--3GR 1.035 0.013 1.048 P.U 0
GE_V 302 N.PONTE--3GR 1.035 0.014 1.049 P.U 0
GE_V 303 S.SIMAO--3GR 1.035 0.015 1.050 P.U 0
GE_V 500 A.VERMEL-4GR 1.040 0.007 1.047 P.U 0
GE_V 800 GBMUNHOZ-4GR 1.040 0.010 1.050 P.U 0
GE_V 808 SCAXIAS--4GR 1.048 0.001 1.049 P.U 0
GE_V 810 SSEGREDO-4GR 1.040 0.010 1.050 P.U 0
GE_V 904 I1TA--———-- 3GR 1.040 0.010 1.050 P.U 0
GE_V 915 MACHADIN-2GR 1.045 0.005 1.050 P.U 0
GE_V 925 SSANTIAG-3GR 1.040 0.009 1.049 P.U 0

Figura 5.24 — Redespacho de geracdo e variacdo dos controles

5.5. SUMARIO

Os estudos de fluxo de poténcia 6timo que foram realizados através dos sistemas-

teste demonstraram ser este um recurso poderoso no ajuste de casos de fluxo de poténcia.

A constatacdo que foi feita é que, independentemente da dimensdo do sistema, a
otimizag¢do pode ser realizada, bastando definir as condi¢des de interesse, sem esquecer
que quanto maior for o nimero de restricdes consideradas, mais dificil sera a obtencdo de
resultados que atendam completamente a todos os objetivos. Por outro lado, quanto maior
o grau de liberdade, melhor sera a resposta. Desta forma, ¢ preciso ponderar aquilo que
realmente ¢ importante colocar como restri¢do, para ndo tornar o processo sem solugdo, ou

permitir um grau de liberdade muito grande e obter uma solugao nao adequada.

Uma outra observagao ¢ que toda e qualquer restricao, sejam elas de limites de
equipamentos ou limites operativos, devem ser fornecidos ao programa para que o

resultado obtido ndo seja um ponto de operacao irrealizavel ou invidvel economicamente.

Este capitulo exemplificou o uso dos sistemas-teste propostos de 9 e 65 barras em
estudos de otimizacdo estatica. As simulagdes realizadas encontram-se registradas nos

arquivos dentro da pasta “Capitulo 5” no CD em apenso.
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