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Resumo

A execugdo de funcbes avangadas em centros de controle tais como andlise de
contingéncias, despacho de reativos, etc, necessitam modelos adequados de representagao
das partes ndo observaveis (sistema externo). Os equivalentes externos clssicos foram
desenvolvidos visando basicamente a andlise de contingéncias. Destaca-se o desempenho do
equivalente WARD ESTENDIDO {W.E.) que hoje representa o estado da arte para os
modelos baseados em redugao de circuitos.

Neste trabalho busca-se avaliar o desempenho do equivalente W.E. em resposta
a alteragbes ocorridas em estudos de otimizagdo. Além disso, é feita a proposta de um
modelo, denominado WARD REATIVO INTERNO (WRINT), resultante de uma
adaptagao no W.E. visando uma melhoria de desempenho frente a alteragdes ocorridas nos
estudos de otimizagio. A idéia geral desse modelo é refletir para dentro do sistema interno
a capacidade de resposta reativa do equivalente W.E,

Sao apresentados resultados comparativos de testes computacionais e detalhes
de implementacio das rotinas utilizadas.



Abstract

The execution of functions such as contingency analysis, optimization, reacti-
ve dispatch, etc, at the control centers requires appropriate models representing the non-
observable parts (external sistem). The classical external equivalents have been developped
considering basically the contingency analysis. This work points out the performance of the
EXTENDED WARD EQUIVALENT (W.E.), which currently represents the state of
art concerning reduced circuit based models.

The work analyzes the W.E. response to changes occurred in optimization
studies. Moreover, a new model, named INTERNAL REACTIVE WARD (WRINT),
resulting from an adaptation of the W.E. is proposed focussing on the improvement of the
equivalent in case of changes occurred in optimization studies. The model’s general idea is
to reflect the equivalent’s capacity of reactive response into the internal system.

Comparative computational test results are shown. The details of routines im-
plementation are also pointed out.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

Os chamados centros de controle e supervisao de sistemas de poténcia foram
propostos por DyLiacco [8] em 1965 com o objetivo de aumentar a confiabilidade da operagao
destes sistemas . A operacio e controle da rede interligada se tornavam nesta época cada
vez mais dificeis, devido ao aumento das interligagdes dos sistemas. Acontecimentos como
o black-out de Nova York, deixando a cidade sem energia durante vérias horas, forcaram a
comunidade cientffica e as empresas do setor elétrico a repensarem o controle e supervisao
dos sistemas de poiéncia.

Atualmente, os centros de supervisio e controle exercem o controle didrio das
ireas do sistema ditas de sua jurisdigao. Isto é {feito com o auxilio de uma grande estrutura
de aquisicdo e processamento de dados {medidas analégicas, estado de fechamento das chaves
e disjuntores, etc) e de estudos realizados pelas chamadas fungdes avangadas. Estas fungoes
sao ferramentas computacionais utilizadas na andlise dos dados, e proveém informagbes
importantes para a operagao mais adequada no que diz respeito & seguranca e qualidade
operacional. Com base nos resultados apresentados por estas fungodes, sic tomadas agdes
de controle que visam a alterar convenientemente o ponto de operacao do sistema.

Do ponto de vista operacional, as func¢bes avangadas podem ser divididas em
duas categorias {14] :

— As funcdes que visam a reproducao das condigdes atuais do sistema, tais como:

s Configurador da rede

o Estimador de estado



e Fluxo de carga operacional, etc.
Estas fun¢bes podem ser realizadas apenas com informagdes da parte monitorada
pelo centro de controle, nao envolvendo mudanca no estado da rede.

- As funcdes que envolvem mudanga no estado da rede. necessitando das reagoes da
rede total interligada {ver figura 1.1) e de informacdes a respeito das dreas conectadas
ao sistema monitorado pelo centro de controle. Entre elas temos:

e Andlise de contingéncias

Acbes de controle

Otimizacdo da operagio

*

Despacho econdmico
Anélise de curto-circuito

Anédlise de estabilidade, etc.

Sistema

monitorado

S

Sistemas ndo monitorados
pelo centro de controle
{externos}

Figura 1.1: Sistema interligado

A utilidade pritica das funcbes acima estd diretamente ligada 4 capacidade de se
representar corretamente os elementos da rede {sem os quais tais fun¢bes jamais poderiam
ser realizadas), bem como suas reagbes 4s mudangas no ponto de operagao.



E portanto no segundo grupo de func¢des avancadas que os equivalentes encon-
tram sua principal aplicagio prética: representar as rea¢des das partes ndo monitoradas
pelo centro as mudangas no ponto de operagdo, a fim de possibilitar os estudos realizados
pelas fungbes avangadas.

1.2 Objetivos

Classicamente, os modelos equivalentes tém sido desenvolvidos com o objetivo
de se representar as partes nio observéveis ao sistema monitorado, para a realizagao das
funcdes de andlise de seguranga estitica on-line” [20]-[27].

Nestes estudos, um "rank” de contingéncias de linha (ver figura 1.2) escolhi-
do é simulado a fim de verificar niveis de seguranga do sistema. O modelo equivalente
deve possuir uma reagio préxima iquela que o modelo externo representado em detalhe
teria para cada contingéncia simulada. Para tais estudos o modelo equivalente WARD
ESTENDIDO [20] representa o estado da arte para equivalentes reduzidos.

O presente trabalho tem como objetivo inicial investigar as reagdes do modelo
WARD ESTENDIDO is alteracbes em varidveis de controle reativas (ver figura 1.3) ,
que ocorrem durante estudos de otimiza¢do no sistema interno. As varidveis de controle
utilizadas nos modelos de otimizacao, cujas altera¢des sdo analisadas neste trabalho sao:

— Tensbes controladas;

— Taps de transformadores.

. ainda objetivo do trabalho propor um modelo denominado WARD REATI-
VO INTERNO, que melhor represente as reac¢des reativas dos sistemas conectados junto
a0 sistema monitorado {conforme a figura 1.1), frente as alteragdes nas varidveis de controle
ligadas & parte reativa do problema. A idéia deste modelo , baseado no modelo WARID
ESTENDIDO. é representar a reacio reativa da parte externa agindo diretamente sobre
um conjunto de barras da parte interna do sistema. Este conjunto de barramentos deve ser
definido levando-se em conta especificidades do sistema em estudo.

E importante ressaltar que a representacio adequada da resposta das partes
nio observaveis ao sistema as alteragdes em varidveis de controle no sistema interno é um
primeiro passo no sentido de se tentar efetivamente modelar o sistema externo (com suas
restricoes e perdas efetivamente representadas) em estudos de otimizagdo. Portanto, este
trabalho tem como objetivo caminhar no sentido de melhor representar o sistema externo
durante estudos de otimizagdo reativa.



Alteracéo : Contingéncia de linha

Figura 1.2: Contingéncia de linha



_controlada

Alteracoes . Taps de transformadores

 Tensbes controladas

Figura 1.3: Alteracoes en varidveis de controle durante estudos de otimizacao.



Serdo apresentados e discutidos resultados comparando as respostas dos modelos
WARD ESTENDIDO ¢ WARD REATIVO INTERNO as alteragoes citadas acima.

Os resultados obtidos mostram uma melhoria nos erros de resposta do modelo WRINT
quando comparado ao modelo W.E..

1.3 Definicao do Problema
1.3.1 Introducgao

Uma &rea de um sistema de poténcia é parte de uma rede interconectada, como
mostrado na figura 1.4.

timite da érea de jurisdicho do centro de conirole

‘- —_-_._i Areamonitorads pelo ceniro de controle

Area nao monttorada pelo centro de controle

Figura 1.4: Divisbes de um Sistema

Seria necessiria a representa¢io explicita de toda a rede interligada para que os
estudos realizados nesta drea (sejam eles de andlise de contingéncia, despacho de reativos,
otimizacio, etc) fossem totalmente confidveis. Entretanto, a maioria dos estudos exigem



para este modelamento dados relativos as partes nao observaveis que podem nao estar
disponiveis ao ceniro de controle.

A seguir serao apresentados alguns conceitos basicos que definem o problema de
equivalenciamento de sistemas de poténcia, tais como a divisado dos sistemas interligados e
o préprio conceito de equivalente estético.

1.3.2 Divisao do Sistema Interligado

Do ponto de vista de estudos de equivalenciamento, pode-se dividir o sistema
interligado da seguinte forma [14] :

Sistema Interno

E a drea do sistema de poténcia que é observével pelo centro de controle, ou seja,
pode ser resolvida pelo processador topoldgico e estimador de estado com a precisdo neces-
saria para as subsequentes func¢bes avancadas. Existem, entretanto, partes do subsistema
correspondentes & drea de jurisdicdo do centro de controle que nio sdo observaveis, ou que
por algum motivo ficam temporariamente ndo observiveis. Estas partes sao denominadas
ilhas nao observdveis.

Assume-se que estas ilhas ou sdo incluidas no sistema externo (neste caso a
referéncia [9] cita inclusive o termo "equivalente interno” para designar o modelo equivalente
utilizado para representar a ilha.), ou "sdo feitas” observiveis através de pseudomedidas
(valores estimados e que na medida do possivel se aproximam dos valores reais) [15].

Sistema Externo

Define-se como sistema externo a parte da rede que 1nao é observiavel pelo centro
de controle. Na realidade nao é necessdria a representacio de toda a parte ndo observavel.
Quantoe mais distantes estejam os equipamentos da fronteira, menor serd o efeito que eles
terdo no sistema interno {9] [14], ndo sendo necessdria as suas representagdes no modelo.
Sido normalmente feitos estudos off-line usando procedimentos heuristicos baseados no co-
nhecimento do sistema ¢ em varias solugdes de fluxo de carga a fim de identificar as partes
remotas do sistema s guais o sistema interno nao é sensivel,



Fronteira

As barras de fronteira sdo a interface entre os sistemas interns & externo. Dado
um estado estimado para o sistema interno, é possivel calcular o estado de uma barra de
fronteira a partir dos valores dos fluxos de interligacio e tensdes nas barras adjacentes &’
fronteira.

1.3.3 Equivalentes Externos

De posse das nogdes anteriores pode-se conceituar os equivalentes externos. O
equivalenciamento de sistemas de poténcia ndo consiste da obtengao de um modelo exato
do sistema externo ( o que seria entretanto bastante desejivel). O objetivo é produzir um
modelo estdtico que, conectado ao subsistema interno/fronteira, represente com a maxima
fidelidade possivel as reagbes que o sistema externo teria frente a determinadas alteragbes em
varidveis do sistema interno. Estas alteragbes ocorrem nos estudos realizados pelas fungoes
avancadas tais como os estudos de analise de contingéncia, despacho econdmico, etc.

Os modelos devem ser construidos com as informagoes disponiveis do sistema
externo, sendo que os dados necessirios e nio disponiveis devemn ser assumidos com base na
experiéncia com o sistema. Os dados disponiveis para o sistema externo sZo geralmente :

— Solucgoes de fluxo de carga para determinadas condigdes tipicas;

Programacio e previsoes de geragao, intercimbio;
— Programacio e previsoes de carga e interrupcao;

- Comunicacao manual ou via dispositivos digitais de dados:

|

Topologia da rede externa basica.

A maioria dos equivalentes reduzidos [20] [21] trabalha com apenas os dados
relativos a topologia do sistema externo. J& os equivalentes nic reduzidos [22] [23] {24],
procuram utilizar todos os dados disponiveis deste sistema, tratando em alguns casos a
redundancia de informacgoes [24].



1.4 Aplicacoes
1.4.1 Modos de Aplicagao

Existem vérias maneiras nas quais os equivalentes podem ser aplicados, definidas
como modos de aplicacao [9] [14]:

Modo 1

Dispoe-se de uma solugao bésica de fluxo de carga de toda a rede interconectada.
Esta situacio é tipica de aplicagdes de planejamento de sistemas. Neste modo de aplicagao
o equivalente é opcionalmente utilizado com o objetivo de economia computacional, através
da reducio do sistema.

Modo 2

Dispoe-se de uma solugio bésica apenas para o sistema interno. Nestes casos a
representacao do modelo externo por um equivalente € uma imposi¢io do préprio problema,
j4 que nao se dispoe de dados precisos a cerca do sistema externo. Esta situacao € tipica de
aplicagdes on-line , onde os centros regionais possuem informacgoes de dados correspondentes
apenas a sua area de jurisdi¢ao.

Meodo 3

Dispbe-se apenas da configuracio do sistema interno, ndo sendo fornecido o seu
estado basico. Neste caso o equivalente obtido separadamente deve ser acoplado ao sistema
interno para o calculo de um estado basico aproximado. E um caso tipico de problemas de
planejamento e previsdo de carga.

1.4.2 Analise de Seguranca Estatica

A funcdo de andlise de seguranca estdtica requer estudos de analise de con-
tingéncia, que consiste em simular eventos provédveis de ocorrer no sistema monitorado
(contingéncia de linhas, transformadores, geraczo, etc) a fim de prever possiveis danos que
estes eventos possam provocar ne sistema.
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Na andlise de contingéncia, o principal problema enfrentado na modelagem do
sisterna externo tem sido a representagio da resposta reativa externa, principalmente das
barras de tensdo controlada e shunts externos [9]. Os modelos WARD ESTENDIDO
e suas variagOes foram desenvolvidos no sentido de suprir esta deficiéncia na resposta de
reativos.

1.4.3 Estudos de Otimizacao

Um modelo que represente o sistema externo no caso de estudos de otimizacio
no sistema interno deve possuir, além das exigéncias requeridas pelo equivalente que satisfaz
as restrigdes do fluxo de carga convencional, outras restrigbes, tais como:

1. Representacio das respostas reativas relacionadas is altera¢bes nas varidveis de con-
trole que ocorrem no fluxo de carga 6timo.

2. Representacdo das perdas externas [19]

3. Representagdo das restrigdes externas [19]

Um modelo que represente o sistema externo para estudos de otimizacao, com as
caracteristicas citadas nos itens acima, é certamente bastante complexo. Ainda nao consta
na literatura de equivalentes externos nenhum tipo de implementacio ou mesmo algum
modelo que se proponha a tratar as restri¢des citadas. O que ocorre, na prética, é que
modelos equivalentes tradicionais tém sido utilizados, mesmo precariamente, em estudos
de otimizagdo. Na referéncia [19] mostra-se claramente que esta representacio é is vezges
bastante grosseira no tocante & precisao atingida.

Na referéncia [19] Tinney apresenta algumas idéias que poderiam ser trabalhadas
no sentido de tentar incluir na modelagem as restrigdes 2. e 3. Um modelo que efetivamente
trate estas restrigdes, entretanto ainda nao foi proposto.

Como em alguns modos de aplicagdo os modelos equivalentes se tornam impres-
cindiveis, evidencia-se a necessidade de se investigar um modelo que compatibilize estas
restriges , a fim de que os estudos de otimizacio realizados no sistema interno nao sejam
invalidados pela utilizacio do equivalente.

Neste trabalho € proposto um modelo que apresenta bom desempenho com re-
lagdo as alteragdes nas varidveis reativas (taps de transformadores e tensio das barras com
controle). Serdo apresentados resultados comparativos entre o WARD ESTENDIDO
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e 0 WARD REATIVO INTERNO proposto, mostrando que, para alteracdes em va-
ridveis de controle, as caracteristicas de precisdo apresentadas pelc WARD REATIVO
INTERNO sio melhores.

1.5 Organizacao do Trabalho

Os conceitos iniciais necessarios a definicao dos objetivos e motivagoes do tra-
balho foram apresentados neste capitulo introdutério.

No capitulo 2 aborda-se a metodologia de equivalentes reduzidos WARD, dando
énfase ao modelo WARD ESTENDIDO, estado da arte para equivalentes reduzidos, e
que serd objeto de testes no capitulo 4.

No capitulo 3 descreve-se o modelo equivalente WARD REATIVO INTER-
NO, proposto com o objetivo de melhor representar as respostas dos sistemas externos s
alteragOes em variaveis de controle que ocorrem durante estudos de otimizagao.

No capitulo 4 sao analisadas as respostas dos modelos W.E. e WRINT para
varias situacoes de alteracOes em varidveis de controle. Primeiramente os modelos sio
testados para alteragoes em cada uma das varidveis reativas de controle separadamente. A
seguir os modelos s&o testados para miltiplas alteracbes (alteracbes em todas as varidveis
de controle ao mesmo tempo), situagdo que realmente ocorre nos estudos de otimizacio.
Nestes exemplos também foram alterados os valores dos despachos de poténcia, ligados &
parte ativa de resposta dos equivalentes,

As conclusdes resultantes da comparagao entre os modelos estio sintetizadas no
capitulo 5.

Nos apéndices siao abordados aspectos de implementacio computacional dos
modelos W.E. e WRINT e é descrito o sistema teste utilizado no capitulo 4 para a
obtencio de resultados.



Capitulo 2

MODELOS DE EQUIVALENTES
WARD

2.1 Historico

Os modelos de equivalenciamento tipo WARD, descritos na referéncia [6], foram
desenvolvidos em 1949 por J.B. Ward, antes mesmo do advento dos computadores digitais.
Nagquela época, os estudos realizados em sistemas de poténcia eram feitos com o auxilio dos
chamados Analisadores de Redes. Nestes, o sistema em estudo era representado por um
circuito analégico montado nos laboratérios em escala reduzida.

Com as partes externas ao sistema em estudo representadas pelo modelo re-
duzido WARD as dimensoes do sistema interligado (sistema em estudo e demais partes
externas) eram reduzidas, tornando possiveis as simulages e estudos dos sistemas reals
daquela época.

Assim que surgiram, os computadores digitais comegaram a substituir gradati-
vamente os Analisadores de Redes nos estudos, devido as snas melhores caracteristicas de
precisao e velocidade de processamento.

Com a seguranca adquirida em funcio da viabilizacdo dos estudos feitos com
esses computadores em grandes sistemas interligados, fol possivel aumentar, de forma gra-
dativa, a complexidade dos sistemas de poténcia através do aumento em suas dimensoes e
grau de interligacio. '

Para os sistemas cada vez maiores e mais interligados surgiu a necessidade de
estudos mais apurados, a fim de que sua confiabilidade e seguranga nao fossem afetadas.
Além disso, outros problemas decorrentes da utilizagdo da tecnologia digital apareceram,
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tais como;

— tornou-se necessario que os estudos fossem processados da maneira mais rapida pos-
sivel, j4 que eram realizados com uma frequéncia muito malor;

- A medida que os sisternas aumentavam de tamanho, também tornou-se problema a
guantidade de memoria necessaria ao seu armazenamento.

Com o objetivo de preencher os requisitos acima, isto é, produzir modelos de
sistemas externos com a precisio necessaria i posterior utilizagdo das fungdes avancadas, e
de dimensdes reduzidas, de forma a comportar espago de memoria coerentes com a capa-
cidade dos computadores, os estudos de equivalenciamento, € os modelos WARD , foram
retomados e muitas varia¢des deste modelamento foram propostas.

2.2 Descricao

O sistema de transmissao é representado através de wm modelo linear (corrente
x tensdo) através da equagao nodal de balango de correntes como

onde:

[R—

I } - vetor das injegOes nodais liquidas de correntes fasorials;

— 1Y] - matriz admitincia nodal do sistema;
1

ey

VJ - vetor das tensoes nodais fasoriais.

A equacdo 2.1 é reorganizada matricialmente particionando-se a matriz ad-
mitincia nodal de modo a identificar as partes interna (1), fronteira (F) e externa {E)
do sistema de transmissao como anteriormente conceituado
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1: E Yee Ygr O ?"E
Ip \ = | Ype Yrp Yrp || Vr {(2.2)
I 0 Y Yy Vi

onde:

-1 E,F I - vetor das injegdes nodais liquidas de correntes fasoriais;
- Yg 1 - submatrizes admiténcia;

— VE,F, 1 - vetor das tensdes fasorials de barra.

Os modelos WARD se baseiam na eliminagdo gaussiana das equagdes do sub-
sisterna externo , de forma que o sistema resultante fique reduzido ao subsistema inter-
no/fronteira , da seguinte forma

Iy Yir Yri Ve
: = * 1 - 2.3
[h] [YJF YH} [VI} 23)
onde:
Ip=dr—Yrp+Yi+ I (2.4)
Yip =Ypr — Ypp* Yip + YgF (2.5)

As equagdes 2.4 e 2.5 fornecem o modelo equivalente WARD para o sistema
externo. De acordo com estas equagles o sistema externo pode ser representado por ad-
mitancias fixas (equa¢do 2.5} conectadas entre as barras de fronteira e por injecoes de
corrente eguivalentes na fronteira, conforme mostrado na figura 2.1.
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=& injegoes equivalentes
1 (equacio 2.4)

AN

"

“""-\

..

o

S
ramos equivalentes

{equacio 2.5)

barras de fronteira

Figura 2.1: Modelos de Equivalentes WARD

Conhecendo-se o estado de interligacio da rede externa pode-se facilmente mon-
tar a matriz admitdncia e obter, através da eliminacdo de Gauss a matriz Y7, dada na
equacio 2.5. Jd as injecdes de correntes equivalentes nao podem ser calculadas diretamen-
te, a menos que se disponha de informacoes atualizadas a respeito das inje¢bes do sistema
externo.

As injegdes equivalentes calculadas em 2.4 sio "projecdes” das injecdes externas
I g atravésdarede Yrp*)g % vistas entre as barras externas e a fronteira, ou seja sao injecdes
"enxergadas™ pela fronteira, decorrentes do estado atual do sistema externo. Sendo assim,
sempre que houver variagbes em injecdes externas {carga ou gerac¢do) as injecoes equnivalentes
dadas na equagao 2.4 devem ser atualizadas. Entretanto, isto nem sempre é possivel. Em
aplicagbes em tempo real por exemplo, seria necessario se dispor de informagdes “on-line”
a tespeito do sistema externo, o que ainda ndo é possivel na maioria dos centros de controle
do Brasil e do exterior [23].

Os modelos WARD existentes apresentam solugdes diferentes para este proble-
ma. A seguir , uma breve descricio dos principais, dentre estes modelos, serd feita. Nao
haverd um aprofundamento em comentérios e comparagbes, o que pode ser encontrado nas
referéncias [9][10][14]. Apenas o modelo WARD ESTENDIDO, por ser o equivalente re-
duzido que, na maioria das aplicacdes, melhores resultados tem apresentado, serd enfocado
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em mals detathe,

2.3 Ward Passivo

Neste modelo as injegbes equivalentes sio simplesmente desconsideradas. O
equivalente resultante é uma representagio apenas passiva da rede externa, ndo levando
em conta as cargas e geragoes externas. Logicamente , este modelo nao apresenta bons

resultados apesar de ser ainda comumente utilizado{23]. O modelo é mostrado na figura
2.2.

e

/ ramos equivalentes

barras de fronteira

Figura 2.2: Modelo Ward Passivo

2.4 Ward com Injecao de Corrente

Neste modelo as cargas e geracOes externas sao modeladas como corrente cons-

tante (ver figura 2.3). A equago 2.4 é calculada através dos dados operacionais do sistema
externo para o caso basico, da seguinte forma

Ig = (2.6)

VE
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Figura 2.3: Cargas e Geragdes Externas (Modelo Injecao de Corrente Constante)

onde:

— 55 - conjugado das injecOes de poténcia complexa externas para o caso bésico;

- Vg - conjugado das tensdes das barras externas para o caso basico.

Este modelo é geralmente utilizado em estudos de curto circuito, néo sendo
utilizado nos casos em que se utiliza o fluxo de carga para a obtencdo do estado do sistema
interno/fronteira/equivalente.

2.5 Ward com Injecao de Poténcia

Se as correntes g, calculadas no modelo anterior, sio convertidas em poténcias
constantes 57 e inseridas no modelo (conforme figura 2.4), tem-se ¢ modelo de poténcia
constante para as cargas.

O modelamento das injecOes equivalentes como poténcia constante é eficiente
para barras de poténcia constante (PQ), entretanto para barras PV’s que possuem uma
resposta reativa que varia a partir do caso bdsico, aparecem problemas de precisdo [9].
Uma solugao seria reter as barras PV’s externas, nfo eliminando-as , o que entretanto
poderia causar degeneracdo no grau de esparsidade do sistema resultante dificultando os
estudos posteriores a serem realizados neste sistema.



18

g Injecdo de corrente
- convertida em poténcia

N
\
R
,
a \\
|
S’\E
3
/ ;';; /“3‘*-“\
ramos equivalenfes
barras de fronteira

Figura 2.4: Modelo Ward com Injegiio de Poténcia.

2.6 Ward Admitancia

Neste modelo as cargas e geragdes externas sdo representadas por admitincias
shunt constantes (conforme figura 2.5) calculadas a partir do caso basico da seguinte forma

;

(2.7)

¥

Yg =

et
red

onde:

— Sg - conjugado das inje¢bes de poténcia complexa externa para o caso bésico;
— Vg - médulo das tensoes das barras externas para o caso bisico;

— ¥Yg - admitancia shunt,

As admiténcias shunt sdo incluidas na matriz admitincia, que 6 entdo ¢é redu-
zida. Para isto, anulam-se todas as injecOes externas e temos I = 0 e a equacgio 2.4 é
ignorada. Apds a reducfo as cargas aparecem refletidas na fronteira como shunts equiva-

lentes, conforme a figura 2.6.



Figura 2.5: Cargas e Geracoes Externas (Modelo Admitancia Constante)

barras de fronfeirs 1 E

impedéncias equivalentes
das cargas e shunts externos

refletidas na fronteira

Figura 2.6: Modelo Ward Admitancia.
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2.7 Ajuste do Equivalente na Fronteira

No conjunto de equagoes lineares dado em 2.1 as cargas externas estdo represen-
tadas como correntes especificadas. Se as cargas reais fossem bem representadas por esse
modelo, o equivalente reduzido dado pelas equagbes 2.4 e 2.5 seria exato. Entretanto, na
pratica como se sabe, as cargas externas s3o niac lineares constituindo um mistio entre:

— Poténcia constante {5 = cte)
— Corrente constante (I = cte])

— Admitancia constante (Y = cle)

Além disso, no cdlculo de fluxo de carga do subsistema interno /fronteira /equi-
valente as cargas sdo representadas como poténcia constante. Este tipo de representacio
fornece equagdes nao lineares {equacdes bésicas do fluxo de carga). Em contrapartida, a
reducdo de circuitos pressupde equagbes de rede lineares em corrente e tensio.

A utilizacdo do fluxo de carga, com modelo de cargaem § = ete, para a resolu¢do
da rede implica portanto na necessidade de se ajustar o modelo equivalente de forma que as
cargas e geragoes externas possam ser devidamente representadas. Este ajuste, denominado
ajuste de fronteira ("Boundary Matching”), é feito calculando-se as inje¢des equivalentes de
poténcia na fronteira que representam as cargas e geragdes externas para um determinado
caso hasico.

Estas injecoes equivalentes sdo ealculadas de forma que os fluxos nas barras de
fronteira vindos do equivalente igualem exatamente os fluxos nas linhas de interligacgao (tie-
lines), sem que o estado basico seja alterado. Este processo ¢ feito utilizando-se o seguinte
algoritmo:

— Resolver para o estado atual o modelo eguivalente mantendo-se as tensdes complexas
das barras de fronteira fixadas em seus valores bdsicos j& conhecidos.

— Calcular os "mismatches” de poténcia em cada barra de fronteira somando-se os
fluxos do sistema interno, do eguivalente e de cada geracio/carga conhecida.

— Acrescentar esses "mismatches” as barras de fronteira como inje¢des ficticias.

Este ajuste foi proposto em 1949 por J. B. Ward [6] e é utilizado na maioria dos
modelos eguivalentes,

Para aplicagoes em tempo real este ajuste na fronteira possui algumas vantagens:



21

— O equivalente fica automaticamente casado ao estado bédsico atoal.

— As injegoes ficticias tendem a compensar para o caso basico os erros na modelagem
da rede externa [9].

— A cada estado estimado para o sistema interno pode-se proceder facilmente a atua-
lizacdo destas injecOes ficticias.

2.8 Equivalente Ward Estendido

2.8.1 Introducgao

Ao representarmos as reacOes de determinadas partes de um sistema elétrico
por um modelo equivalente estamos fatalmente incorrendo em certos erros de resposta. E
conveniente que tais erros sejam mantidos em niveis aceitdveis, a fim de que os estudos
realizados neste sistema sejam confidveis.

No equivalenciamento de sistemas de poténcia ocorre que tradicionalmente os
erros de resposta relacionados a parte reativa do modelo sao sempre maiores. O modelo
WARD ESTENDIDO trata de forma mais eficiente as respostas de reativo/tensao, bus-
cando melhora-las através da inserqao de shunts ficticios ligados as barras de fronteira, ou
conectando-se ramos radiais entre a fronteira e barras PV’s ficticias. A seguir serd descrito
processo de obtencio do modelo W.E.

2.8.2 Descrigao

O modelo W.E. surgiu de melhorias associadas a alguns problemas que apare-
cem nos modelos Ward citados anteriormente, e que estao relacionados na literatura de
equivalentes externos. O modelo W.E. atua diretamente nestes problemas que, nos modelos
Ward, limitam a precisao e estabilidade numérica. Estas deficiéncias bdsicas serdo comen-
tadas a seguir. bem como os artificios utilizados pelo W.E. com o objetivo de traté-las.

1. Ao eliminarmos as barras externas da rede (processo realizado computacionalmente
por eliminagdo de Gauss), pela metodologia WARD de resolucao teremos a rede
formada pelos subsistemas interno/fronteira conforme figura 2.7. Os ramos equi-
valentes sao determinados ao reinterpretarmos os elementos da matriz reduzida Yeq
como elementos de rede. Estes ramos equivalentes calculados geralmente apresentam
problemas do tipo:
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— impedancias negativas nas ligacdes equivalentes.
— relagdo X /R baixa nas ligagdes equivalentes,

— elementos shunts anormalmente altos.

Estas impedancias "nao usuais” tendem a prejudicar tanto a precisio quanto a esta-
bilidade numeérica dos modelos. Na referéncia [20] é mostrado que estas impedéncias
nao usuais estdo diretamente relacionadas 4 inclusao de vérios elementos shunts {ban-
cos de capacitores, reatores de barra, etc) na formacdo da matriz admitancia. Ao
serem eliminados, os elementos shunts sio indevidamente refletidos nas ligacdes da
fronteira.

2. Nos modelos Ward nao sio levadas em conta as reagdes reativas externas dos shunts
e das barras de tensio controlada. Isto compromete bastante a precisao dos modelos,

particularmente nos casos em que a altera¢io no sistema interno provoca por parte
do sisterna externo rea¢bes reativas mals significativas.

Percebe-se pela andlise do problema 1. citado acima que a parte reativa de res-
posta do sistema externo {relacionada aos shunts) influi de forma negativa, prejudicando
tanto a precisio quanto o condicionamento numeérico do modelo. Entretanto, esses ele-
mentos tém papel importante na resposta reativa do eguivalente. Por outro lado os fluxos
de poténcia ativa no sistema interno nao sdo substancialmente afetados pela presenca de
elementos reativos externos tais como shunts ou por barras de controle de tensio. As im-
pedancias vistas pela fronteira para os fluxos de ativo e reativo sao, portanto, diferenciadas
neste modelo. Assim as reacOes externas para a parte ativa e reativa sdo consideradas de
forma independente (desacopladas). E desta forma que o W.E. modela o sistema externo,
subdividindo-o em duas paries: ativa e reativa.

Desta forma, utilizando-se a propriedade de desacoplamento ativo/reativo que
caracteriza os sistemas de poténcia, duas redes distintas sio definidas na representacio do
sistema externo:

— a) Rede vista pela fronteira por onde circulam os fluxos de ativos, representada pela
matriz admitincia Y.

— b) Rede vista pela fronteira através da qual ocorre a reagiio reativa, representada
pela matriz admitancia Y/

As matrizes admitancias ¥ e Y' sdo utilizadas respectivamente nas partes ativa
e reativa do modelo com vistas a suprir as deficiéncias 1. e 2. citadas anteriormente.
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Figura 2.7: Problemas associados a redugao da rede externz: modelos Ward
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No célculo da parte ativa do modelo, a matriz admiténcia ¥ é montada sem
que se considere em sua formacio quaisquer elementos shunts externos, j& que estd se con-
siderando a rede a) (parte ativa). Assim, a eliminacao de Gauss é processada sobre os
elementos correspondentes as barras externas da matriz Y, o que fornece os ramos equiva-
lentes na fronteira. Deste modo ndo aparecem nestes ramos as impedancias "nao usuais”
citadas anteriormente, bem como ocorre um aumento na precisdo da resposta do modelo.
Ou seja, com a separacio dos efeitos ativo e reativo o modelo W.E removeu as dificuldades
apontadas em 1.

A matriz admiténcia Y’ é utilizada no modelo W.E. para representar a reagio
da parte reativa do circuito externo (deficiéncia 2. citada anteriormente). O principal efeito
ainda ndo representado pelos modelos Ward anteriormente mencionados é a reacio das
fontes de reativo externas. No modelo W.E. sio calculadas admitincias shunt ficticias
ligadas as barras de fronteira para a modelagem deste efeito,

O calculo destas admitancias ficticias é feito considerando-se a ”distancia elétrica”
entre as barras de fronteira e todas as barras de tensdo controlada externas. Para isso, na
montagem da matriz admitancia Y’ todas as barras externas de tensio controlada sao ater-
radas (ver figura 2.8). Ao serem eliminadas, os valores das admitincias shunt que aparecem
nas barras de fronteira dio esta nog¢ao de "distancia elétrica” entre as barras externas com
tensao controlada {que foram aterradas) e as barras de {ronteira . Estas admiténcias, ditas
ficticias, sdo utilizadas no modelo W.E. a fim de representar o efeito reativo incremental a
partir do caso bésico, sem contudo alterar significativamente a parte ativa do modelo.

O algoritmo para o cilculo do modelo equivalente W.E. serd discutido a seguir,
bem como a inser¢ao no modelo das admitancias ficticias.

Parte Ativa

A rede citada em a) é considerada. Assim sendo , nenhum dos elementos shunts
é levado em conta na montagem de Y (fig.2.9).

Eliminam-se as barras externas da matriz Y , obtendo-se conforme mostrado na
figura 2.10 a matriz Ygg .

Analisando-se as posigdes correspondentes is ligacoes entre fronteiras da subma-
triz YEg determinam-se os ramos vistos pela fronteira para a parte ativa que serdo usados
como ramos equivalentes no modelo WARD ESTENDIDO . conforme mostrado na figura
2.10.

Na submatriz Ygq, calculada conforme acima, nio aparecem nos ramos equiva-
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Figura 2.8: Aterramento das barras PV's externas.
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YEE Ygp 0
Y = YrE Ygf Yr1

Figura 2.9: Formacao da Matriz Admitincia Y

lentes as chamadas impedancias "néo usunails” citadas anteriormente { impedancias negati-
vas, baixa relagdo X/R , etc ).

Parte Reativa

A rede citada em b) é considerada. Monta-se a matriz admitincia para a par-
te reativa Y’ | levando-se agora em conia todos os elementos shunts do sistema externo
e aterrando-se as barras de controle de tensiio do sistema externo, o que pode ser feito
colocando-se valores muito elevados nas diagonais da matriz Y/ correspondentes.

Analogamente & parte ativa , a eliminagao das barras externas na matriz Y’
fornece uma submatriz Y'go . Analisando-se as posicdes correspondentes 3s barras de
fronteira na matriz Y go sao determinadas as admitancias shunt ligadas a estas barras.
Todas as demais informacoes contidas na submatriz Y'pg sdo desprezadas {ver figura 2.11).

As admiténcias shunt assim calculadas equivalem & soma das admitdncias equi-
valentes entre a barra de fronteira e cada barra externa com controle de tensio. Pode-se
dizer portanto, que tais admitdncias shunt ddo uma nocao de “distancia elétrica” entre as
barras de fronteira e cada barra externa de tensio controlada . Desta forma , as admitancias

shunt podem ser usadas para representar o efeito reativo que as barras externas de controle
de tensdo exercem na fronteira.

O equivalente WARD ESTENDIDO possui duas formas bésicas de insercio
das admitancias shunt calculadas e que serdo discutidas a seguir.
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Figura 2.10: Reducdo da matriz admiténcia YV
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2.8.3 Ward Estendido em Uma Etapa

Nas referéncias [12] [13] é dado um modelo mais compacto denominado Ward
Estendido em Uma Etapa. onde as partes ativa e reativa do equivalente W.E. sio
calculadas em apenas um processo de eliminagio. Neste modelo todas as barras de carga
externas sao eliminadas primeiramente, sendo que a rede fica conforme mostrado na figura
2.12. A soma das admitancias que aparecem entre as barras de fronteira e as barras de
tensao controlada corresponde &s admitancias ficticias do modelo W.E. Estes valores de
admitancias sio armazenados. A seguir, as barras externas de tensio controladas sao elimi-
nadas até a fronteira, e entio sio calculados os ramos série equivalentes para a parte ativa
em processo de redugio tnico.

Um esquema ainda mais eficiente para o cdlculo das admitancias shunt do modelo
é fornecido em [17]. Neste esquema as reducdes do modelo W.E. sio calculadas por método
de redugao computacionalmente mais eficiente, denominado redugio adaptativa e os shunts

sao calculados por uma tnica solugdo "fast forward” , economizando-se uma redugio (parte
reativa).

2.8.4 Ward Estendido com Admitancia Shunt

Neste modelo, os ramos equivalentes calculados na parte ativa s3o inseridos na

fronteira, conforme figura 2.13. As admiténcias shunt so inseridas nas barras de fronteira
como shunts adicionais.

Ocorre que a parte ativa da resposta do modelo fica convenientemente modela-
da pelos ramos equivalentes na fronteira. J4 a parte reativa da resposta é modelada pelas
admitancias shunt da seguinte forma: a partir do casamento de fronteira (feito conforme
algoritmo dado no ftem 2.6) para o caso basico, as admitdncias shunt ficticias respondem
reativamente simulando o efeito das barras externas de tensdo controlada, jé que nestes
valores de admiténcia ficticia estd embutido o conceito de "distincia elétrica” entre cada
barra de tensio controlada, cujo efeito se quer simular, e as barras de fronteira. E interes-
sante lembrar que a incluséo das admitancias ficticias ndo altera a parte ativa de resolucio,
j4 que estas admitancias sdo susceptancias puras.

2.8.5 Ward Estendido com Barras Ficticias de Tensio Controladas

As admitincias shunt sio conectadas entre a fronteira e uma barra de tensio
controlada ficticia conforme mostrado na fig. 2.14.
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Figura 2.12: Modelo Ward Estendide em uma Etapa

30



31

MODELO WARD ESTENDIDO COM SHUNTS FICTICIOS

admitancias
ficticias

Figura 2.13: Modelo Ward Estendido com shunts ficticios
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Na referénciz [14] mostra-se que a representagdo das ligages shunt na matriz
de sensibilidade do fluxo de carga (B”). dada na referéncia [28], deve ser corrigida por um
fator 2. Na referéncia [28] este fator foi omitido. Em sistemas onde as ligagbes shunts
nio sido significativas este fator praticamente ndo altera a convergéncia. Entretanto, para
elementos shunt maiores, podem ocorrer problemas de convergéncia devido ao erro no valor
aproximado da matriz de sensibilidade. O fator 2 aparece na figura 2.14.

MODELO WARD ESTENDIDO COM PV’s FICTICIAS

admitincias
ficticias

2%
’ i
| B

Yﬁc)

|

PV’s ficticia

P=0
V=Vy
(tensdo da barra 3
obtida no caso bdsico)

Figura 2.14: Modelo Ward Estendido com barras de tensdo controlada ficticias

A barra ficticia com controle de tensdo é especificada da seguinte forma:

— Impode-se que a inje¢ao de poténcia ativa de cada PV ficticia seja nula (P = 0) para
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que o ramo ficticio néo contribua com nenhum ativo para o sistema interno/{ronteira
nao interferindo portanto na parte ativa do modelo.

— A tensdo de cada PV ficticia é feita igual & tensdo do caso basico (V) de cada barra
fronteira K respectiva conforme figura.

Desta forma, assim como no modelo anterior {com admitancias shunt) o efeito
reativo das barras de tensao controlada externas é representado pelas barras ficticias de
controle de tensio de uma forma incremental , isto é , para o caso basico { tensdo das
barras de fronteira = V}?) o ramo ficticio nao contribui com nenhum reativo, entretanto
assim que as condicbes do sistema em estudo mudam, alterando as tensbes das barras de
fronteira, os ramos ficticios respondem com absor¢do ou suprimento de reativo.

E ainda importante observar que as barras ficticias nao necessitam ser expli-
citamente representadas no modelo, o que causaria diminuigio no grau de esparsidade da
rede. Pode-se substituir as barras ficticias pelas injegdes de poténcias reativas adicionais
que cada barra PV ficticia fornece & respectiva barra de fronteira. Estas injecoes sao dadas
pela expressao

AQ = Vi + (Vg — V) Yx = Vk AV Yk (2.8)

onde:

— AQ - injegio adicional calculada para cada barra de fronteira;
— V}¢ - tensao das barras de fronteira da iteragio atual;
— V§{ - tensio das barras de fronteira do caso bésico;

— Yy - admitancia shunt do ramo ficticio considerado.

Inserindo-se estas injecdes adicionais a cada iteragio do fluxo de carga o efeito
reativo das barras externas de controle de tensio serd representado da mesma forma que
no modelo com barras ficticias de controle de tensdo. Logicamente o programa de fluxo de
carga deve ser convenientemente alterado para incluir estas injegdes adicionais.

St st
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2.9 Retencao de Barras de Controle de Tensao no Sistema
Externo

2.9.1 Introducgéo

Na representacao da resposta reativa do sistema externo, um dos principais
problemas enfrentados pelos modelos equivalentes reduzidos é o da representagio do efeito
reativo das barras externas de controle de tensdo. O modelo W.E., conforme mencisnado
anteriormente, trata este problema utilizando-se do conceito de elementos shunt ficticios, que
conforme variagGes no sistema interno respondem com absor¢aoe ou suprimento de reativo,
simulando o efeito das barras de controle de tenséc externas.

Uma outra forma de abordar a questao da representagdo das barras externas de
tensdo controlada é fazer com que algumas destas barras (aquelas com malor representati-
vidade do ponto de vista reativo) sejam retidas no modelo equivalente. Como estas barras
estdo incorporadas ao equivalente a precisio alcancada € bastante melhorada [14], [15.. [10],
j4 que o efeito reativo das barras de controle de tensio estd explicito no modelo.

Istas barras de tensdo controlada retidas, juntamente com as barras de fronteira,
constituem a chamada zona de amortecimento {"buffer zone™} como mostrado na figura
2.15.

2.9.2 Modelos Equivalentes Reduzidos com Zonas de Amortecimento

A idéia desse tipo de modelagem é elminar as barras externas até a zona de
amoriecimento, conforme mostrado na figura 2.16, sem eliminar as barras PV's exzernas
importantes do ponto de vista reativo.

Qualguer modelo eguivalente rednzic: pode se valer do conceito de zozas de
amortecimento com a finalidade de melhorar suz precisio. Entretanto, quanto mzior o
nimero de barras de controle de tensdo escolhidz: para compor a zona de amortecimento
maior serd a dimensio do modelo equivalente. ¢ cue dependendo dos recursos compuiacio-
nais disponiveis, pode inviabilizar as vantagens d= utilizagdo de modelos reduzidos. Além
disso, quanto mais barras de controle de tensdc forem retidas malor serd a tendércia de
aumento no nimero de ramos equivalentes, prejudicando a esparsidade dos modelos.

A referéncia [11] fornece um algoritmo de selecdo da zona de amortecirento.
Este algoritmo é estabelecido com base em indices de impacto de elementos externos na
fronteira, calculados levando-se em conta estudos de sensibilidade.



ZONA
DE
AMORTECIMENTO

Figura 2.15: Divisao do sistema inciuindo zonas de amortecimento
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Figura 2.16: Eliminacdo das barras externas até a zona de amortecimento
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Como a zona de amortecimento é escolhida de forma que o modelo possa a-
tingir uma determinada precisdo para diferentes alteragoes no sistema interno, geralmente
o modelo equivalente & superdimensionado, ou seja: o nimero de barras PV's escolhidas
para compor a zona de amortecimento ¢ maior do que o necessirio em funcdo de situagoes
criticas que exijam um maior nivel de resposta do sistema externo. Para pequenas alte-
ragdes no sistema interno, que constituem a maioria dos casos, a zona de amortecimento
fica desnecessariamente grande.

Seria interessante que para cada alteracio houvesse uma determinada zona de
amortecimento, adaptada as especificidades de cada problema. Os métodos de reducgao
tradicionals [4], [5] ndo sdo computacionalmente eficientes para que isto possa ser feito.

Na referéncia [17] é proposto um método de redu¢do denominado redugéo a-
daptativa, que é rdpido o bastante para calcular equivalentes reduzidos adaptados as ne-
cessidades reativas de cada problema. A cada zona de amortecimento escolhida o modelo
equivalente pode ser rapidamente atualizado. Este método, discutido a seguir, é aplicavel
a qualquer modelo equivalente reduzido.

2.9.3 Método de Reducao Adaptativa (R.A.)

Levando-se em consideracio a nova particio do sistema conforme mostrado na
figura 2.15 pode-se construir a matriz admitancia conforme figura 2.17 onde se definem:

-~ conjunto F — barras eliminadas (sistema externo);

— conjunto [ — barras retidas sem ligacdo com as barras eliminadas;

|

conjunto B — barras retidas com ligagOes com as barras eliminadas;

conjunto K — barras retidas (conjuntos I e B).

O método de redugio adaptativa utiliza uma propriedade da fatorizacio de ma-
trizes esparsas: 7 a maloria das operacdes de reducdo de uma matriz esparsa sio executadas
guando esta matriz é completamente fatorizada, e o seu resuitado estd nos fatores” [17].

Portanto, a redugdo de quaisquer elementos de uma rede pode ser obtida a partir
da matriz da rede total fatorizada. O método de redugio adaptativa adota entdo o seguinte
principio: ao invés de utilizar um novo processo de redugao para cada caso. toda a matriz
da rede {figura 2.17) é fatorizada, sendo que cada novo caso de reducao é obtido a partir
desta matriz inicialmente fatorizada com algumas operacoes adicionais.
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Y Y
EE EB 0 Conjunto E
Y = YgE YgB Ygi Conjunto B
e Conjunto R
0 YIB YII Conjunto

Figura 2.17: Matriz admitancia incluindo zonas de amortecimento

Nos métodos de reducdo tradicionais sdao eliminados da matriz ¥ apenas os
elementos correspondentes as barras externas como mostrado na figura 2.18. Os elementos
da matriz Y5z que aparecem ap6s esta eliminagdo sao os elementos equivalentes, dados pela
seguinte expressao:

Yip = Yop — Yop + Yop + YER (2.9)

A matriz ¥ decomposta em seus fatores L D U na mesma ordem de partigdo
da figura 2.17 pode ser recuperada a partir destes fatores fazendo-se:

Y=LxDx«U {2.10)

No métedo R.A. ndo se procura recuperar toda a rede Y. mas uma parte
desta rede {elementos equivalentes na fronteira}, quandc as barras externas tepham sido
eliminadas (matriz equivalente dada por 2.9).

As operagdes de Tatorizagdo ja executadas para todas as barras (ra matriz L D
U) correspondem exatamente as operagdes de redugdo destas barras. Ou seja, ao fatorar as
matrizes Ygg. YpE. YER todas as operagoes de redu¢do destas matrizes jd foram executadas
e estdo prontas na matriz de fatores I D U. Com algumas operacdes adicionais na submatriz
Ypp da matriz L D U os elementos relativos a matriz equivalente procurados podem ser
calculados conforme figura 2.18. Estas operagbes adicionais sdo feitas levando-se em conia o
método de vetores esparsos proposto por Tinney em [16], e sdo portanto bastante eficientes
do ponto de vista computacional.



Matriz admitincia @ Y

Yeg

Fatorizagio

Y, Y Y,
BE BB B \ Eliminagso de Gauss
; {Mérodos Tradicionais de Redugéo)

Matriz Y \

%

{
da ]

hY

/ Operagdes nas Matmizes LD U
< (Redugio Adaptativa)

Matriz admiténcia Fatorizada

Figura 2.18: Métodos de redugio de redes
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Capitulo 3

MODELO WARD REATIVO INTERNO

3.1 Introducao

O Fluxo de Carga Otimo (F.C.0.) é uma ferramenta que fornece o ponto de
operacdo 6timo em regime permanente para atendimento de uma carga especifica sob deter-
minadas restricoes de factibilidade operativa e de seguranga. Apesar de ser uma ferramenta
importante para os estudos de planejamento e operagdo dos sistemas de poténcia, o estado
da arte para o F.C.0. ainda demanda o desenvolvimento de técnicas auxiliares para sua
aplicagdo. Na referéncia [19] sdo discutidas algumas de suas deficiéncias que limitam seu
escope de aplicagdo. Entre estas deficiéncias cita-se o problema de equivalenciamento das
partes do sistema nio representadas durante o processo de otimizagdo.

Os modelos de equivalentes tradicionais, utilizados na andlise de seguranga
estitica "on-line” (Equivalentes F.C.). tém sido utilizados também para representar ¢ mo-
delo externo no caso do célculo do fluxo de carga 6timo no sistema interno (Equivalente
F.C.0.). Entretanto, conforme serd analisado a seguir, os equivalentes F.C. ndo modelam
convenientemente a rede externa no caso de estudos de otimizacdo. Como em alguns modos
de aplicacdo o equivalente é indispensavel, os equivalentes F.C. tém sido utilizados nestes
casos, ainda que precariamente, pois nio hi outros modelos disponiveis de equivalentes

F.C.0 [19].

A seguir serao apresentadas e discutidas as deficiéneias basicas dos modelos equi-
valentes F.C.O.. Serd apresentado o modelo WARD REATIVO INTERNQO (WRINT),
que busca tratar uma destas deficiéncias: a resposta reativa no caso de alteragdes nas va-
riaveis de controle que ocorrem durante estudos de otimizagao.
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3.2 Modelos Equivalentes Aplicados ao Fluxo de carga Otimo

Quando aplicados ao F.C.0O. o= modelos de equivalentes F.C. tradicionais apre-
sentam uma série de deficiéncias que seré. apontadas e discutidas abaixo.

3.2.1 Representagao das Perdas Externas

Assumindo-se que as perdas externas estejam incluidas na fun¢io objetivo e
sabendo-se que os modelos equivalenies modelam de forma imprecisa tanto as perdas ativas
quanto reativas, conclue-se que os equivzientes podem causar erro na minimiza¢do das
perdas totais da rede.

Alguns modelos equivalentes. por exemplo, omitem resisténcias. ou ainda possu-
em resisténcia negativa. Estas formas de representa¢io das perdas externas podem causar,
a nivel de minimizacio das perdas totais. erros bastante considerdveis. Seja por exemplo
um equivalente que modela por baixo as perdas externas. Logicamente o fluxo entrando no
equivalente seria necessariamente maior gue aquele para as perdas corretas. causando erros
de resposta.

3.2.2 Representacgio das Restrigoes Externas

Na falta de troca de informacio de dados entre o sistema mosnitorado e os sis-
temas externos, as restrigdes de desigualcade externas nao podem ser diretamente monito-
radas. Néo existe modo de se traduzir as restrigbes de desigualdade externas em restricdes
para o equivalente. Em situagdes em que 2 solugdo do F.C.O. calculado para o sistema total
tende a apresentar fluxos internos nos Izites estipulados. a utilizagio de um equivalente
irrestrito (sem representacdo das restriges de factibilidade externas), pode comprometer a
solucdo obtida.

Na referéncia [19] Tinney propde um esquema que pode diminiir os riscos de
violagdo das restricbes externas. De acorzo com Tinney, € o fluxe circulante incremental no
equivalente que consiste na maior ameace de violagio de restricdes externas. e nio o fluxe
que entra ou sai do equivalente. B sugerida a utilizacio do método de redugio adaptativa
[17]. Neste método de redugdo pode-se. emn determinados instantes, restaurar o sistema
externo total a partir do sistema reduzidc. conforme figura 3.1.

Restaurado o sistema e veriicadas as violagbes, cada restricio violada seria
retida como igualdade explicita nas redusdes adaptativas subseguentes.



SISTEMA FRONTEIRA/EXTERNO REDUZIDO SISTEMA FRONTEIRA/EXTERNO RESTAURADO

barras externas ehnmunadas

barras externas restautadas

barras de fronteira

Figura 3.1: Restauragao do sistema externc a partir do

sistema reduzido
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Além disso, o esquema de reducao adaptativa tende a quebrar o sistema redu-
zido em subredes radialmente conectadas. Os fluxos incrementais através das subredes sdo
muitc menores que agueles gque circulam por um equivalente "fully connected”, reduzindo
as possibilidades de violagao de restrigdes.

3.2.3 Representagio da Resposta Reativa do Equivalente

Nos estudos de otimizagio , a cada iferag@o ocorrem alteragbes em um conjunto
de varidveis escolhidas a priori como varidveis de controle, tais como:

— Tensbes controladas;

— Taps de transformadores de tensao;

A resposta do equivalente W.E. no caso de estudos de andlise de contingéncia
é considerada satisfatéria. Entretanto, para aplicacdes em estudos de otimizacao, onde
ocorrem alteracGes nas varidveis de controle como as citadas acima, estas respostas podem
ser melhoradas {conforme serd mostrado nos testes do capitulo 4) no que diz respeito is
respostas de reativo/tensao.

As alteragdes nas variaveis de controle utilizadas em um fluxo de carga étimo
ocorrem simultaneamente e de forma dispersa no sistema interno, e requer do equivalente
reagOes de natureza diferente daquelas devido a contingéncia de linha e transformadores.

Nos testes com alteracOes em varidveis de controle que serao analisados no
capitulo 4 fica claro que estas altera¢des exigem um nivel de resposta bem mais signifi-
cative dos modelos eguivalentes.

3.3 Descricac do Modelo WARD REATIVO INTERNO

3.3.1 Introducao

Como as varidvels de controle estdo relacionadas ao reativo/tensio. e sendo
as alteragbes nestas varidveis dispersas pelo sistema interno, ¢ necessirio que o modelo
equivalente I'.C.0. represente um suporte de reativo mais adaptado a estas condigdes.

Do ponto de vista da reagio reativa do equivalente, basicamente as alteracdes
do tipo contingéncia de linha diferem das alteragbes em varidveis de controle nos seguintes
aspectos:
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— As contingéncias de linhas séo alteragbes localizadas enguanto que as alteragdes em
variaveis de controle estdo espalhadas pelo sistema.

— As alteracoes em variaveis de controle sio multiplas, enquanto que para as con-
tingéncias de linha o modelo equivalente deve responder a uma tnica alteragao de
contingéncia de linha para cada caso analisado.

— No caso de alteracdes em varidveis de controle, sabe-se a priori, pela escolha do
conjunto destas varidveis, o local exato onde estas alteragdes ocorrerdo. Ja nas alte-
ragbes de contingéncia os modelos equivalentes devem responder convenientemente
para todas as possiveis contingéncias.

O problema do erro de resposta do sistema equivalenciado com relacido as alte-
ragOes em varidveis de controle estd também relacionado ao local efetivo onde as respostas
ocorrem (barras de fronteira). Caso a reacdo reativa do modelo equivalente pudesse também
se espalhar pelo sistema interno, o desempenho do equivalente poderia ser melhorado. O
modelo WARD REATIVO INTERNO (WRINT) explora esta idéia, e ainda o fato de
se saber a priori onde tais alteragdes ocorrerio.

Sendo assim, o modelo WRINT expande a reacdo reativa do equivalente também
por algumas barras do sistema interno, denominadas barras de resposta. Tais barras sao
definidas por estudos prévios tendo-se em conta o local previamente conhecido das varidveis
de controle escolhidas onde ocorrerio as alteracfes. Desta forma anmentam-se os locais efe-

tivos de respostas do equivalente além de se aproximar tais respostas as variag¢bes ocorridas.

Para que as reagOes possam ser distribuidas fambém pelo sistema interno o
modelo WRINT utiliza-se do conceito de admitincias ficticias, No modele W.E o efelto
reativo das barras de tensio controlada externas ¢ representado, a partir do ajuste na
fronteira, pelas reagdes reativas de tais admitdncias. Essas admitdncias ddo uma nogéo da
distancia elétrica entre as barras de fronteira e as barras de tensido conirolada externas.

No modelo WRIN'T este conceitc é estendido também as barras internas. Ou
seja, uma parcela das "distincias elétricas” representadas na fronteira sao refletidas para
as barras de resposta especificadas no sistema internc. O artificie utilizado para o cilculo
destas admiténcias, denominadas admitancias ficticias internas, é uma adaptacao da técnica
descrita anteriormente para o cdlculo das admiténcias ficticlas do modelo W.E.

Como na parte reativa do W.E, primeiramente as barras de controle de tensio
externas sao aterradas, e refletidas como admitancias ficticias na fronteira. No estigio da
redugao em que todas as barras externas foram eliminadas despreza-se a parcela {1 — a) =
Yyic das admitdncias shunts das barras de fronteira. Em seguida, um conjunto de barras
internas especificadas e a fronteira sdo eliminadas considerando-se apenas as parcelas axY ;.
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dos shunts de fronteira. As ligacdes "fill in” que aparecem no sistema interno devido &
eliminagdo das barras especificadas do sistema interno/fronteira sao também desprezadas.
Este procedimento estd representado na figura 3.2

O modelo WRINT, assim como o W.E, fica também dividido nas partes ativa
e reativa. Entretanto, no modelo WRINT a parte reativa de resposta "entra” pelo sistema
interno, distribuindoe por ele sua reagdo de forma adaptada a cada conjunto de varidveis de
controle escolhido.

A seguir é abordado o algoritmo bésico de obtengio do modelo WRINT envol-
vendo suas partes ativa e reativa de resolucao.

3.3.2 Algoritmo de Obtengao do WRINT

Parte Ativa

A parte ativa de resolucio é idéntica ao modelo W.E.. QOu seja, os ramos
equivalentes na fronteira sZo calculados a partir de eliminacoes das barras externas na matriz
admitancia Y formada conforme citado anteriormente no capitulo 2. Como no W.E., os
ramos equivalentes modelam a parte passiva da rede externa refletida na fronteira

Parte Reativa

O algoritmo de calculo das admitdncias ficticias internas é descrito a seguir:

— Monta-se a matriz admitancia Yp, formada levando-se em conta o particionamen-
to conforme figura 3.3 , aterrando-se as barras de tensio controlada externas e
incluindo-se todos os elementos shunts externos. (s elementos shunts do sistema
interno/fronteira néo devem ser considerados, pois o efeito que se deseja representar
é 0 das barras de tensdo controladas e shunts externos. As barras internas de controle
de tensdo e os shunts internos jd estardo explicitamente representados no modelo do
sistema interno, e portanto nao precisam ter seus valores refletidos como admitancias
ficticias para o sistema interno retido.

onde:

¢ Conjunto /g - Barras internas que serao eliminadas;
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Conjunto de barras PV admitdncias ficticias
de respostainternas ( P; ) internas
N / E .

S

ligacies equivalentes
internas (desprezadas

fi
Eliminac¢fo do sistermna externo (parte reativa de W.E.) Eliminacio das barras interno/fronteira especificad

I I

Desconsideragio
= daparcela >

(- &y fic

Figura 3.2: Processo de obiencio dos shunts internos.
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YeE Yep 0 0 conjunto E
Y Y Y Y
FE FF¥ FI F1 .
Y. _ E R conjunto F
R~ -
0 YIEF ‘EEIE yiEIR 3 conjunto I,
Y | A
0 LF ‘in I LL _ conjunto I

Figura 3.3: Particionamento da matriz 5.

e Conjunto Ip - Barras internas retidas {barras de resposta e demals barras in-
ternas); '

o Conjunto E - Barras externas;

¢ Conjunto F - Barras de fronteira.

— Sao eliminados da matriz Yg os elementos correspondentes &: barras externas, obtendo-
se como no capitulo 2 a matriz Y57 (ver figura 3.4).

— S&o calculados e armazenados os valores das admitanciaz ficticias para as barras
de fronteira {mesmas do modelo W.E.}. Até aqui tem-s¢ o esquema intermediério
mostrado na figura 3.4.

— Para levar o efeito das barras de tensao controlada externas para as barras internas
¢ necessério gue sejam ecliminadas algumas barras do subsistema interno/fronteira.
Esta eliminacéo é efetnada considerando-se apenas uma parcela oY, da admitancia
ficticia utilizada na fronteira. Sendo assim é refletida apsnas uma parcela a das
admitancias ficticias de fronteira para o sistema interno.

3.3.3 Representacdo do WRINT

O modelo WRINT proposto é entao formado pelo equivalente W.E. adicionando-
se as admitdncias ficticlas internas. calculadas como descrito emm 3.3.2, as barras internas
de resposta. A figura 3.5 mostra o equivalente WRINT,
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Figura 3.4: Processo de cdlculo da parte reativa.
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Figura 3.5: Modelo WARD REATIVO INTERNO
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No modelo WRINT, assim como no W.E, os shunts ficticios de fronteira e
internos calculados na parte reativa, podem ser inseridos como elementos shunts, ou como
ligacbes entre as barras internas de resposta e fronteira com as barras de tensfio contro-
lada. Dois modelos andlogos aqueles dados nos itens 2.7.4 e 2.7.5 sdo possiveis de serem
implementados. E ainda possivel de se implementar o WRINT na versio onde as barras
de controle de tensdo ficticias sdo substituidas pelas injecbes dadas na equagaoc 2.8 dada no
capitulo 2.

No apéndice c. sao descritas mais detalhadamente as técnicas de implementagao
computacional utilizadas no cilculo do modelo WRINT. Também é discutido um esquema
de adaptacao do modelo W.E. para o cilculo do modelo WRINT.

3.3.4 Ajuste do Modelo WARD REATIVO INTERNO ao Caso Basico

Assim como o modelo W.E, o WRINT é um modelo que utiliza técnicas de
redugao de circuitos lineares {(tensdo x corrente). A utiliza¢io de uma ferramenta nao linear
como o fluxo de carga para a resolugdo da rede implica, de forma andloga ao ajuste na
fronteira do modelo W.E., na necessidade de um ajuste do equivalente WRINT ao caso
basico.

O efeito reativo das barras de tensdo controladas externas é representado no
modelo W.E. pelo par admiténcia ficticia e inje¢io equivalente de barra. Sendo que as
injecbes equivalentes inseridas nas barras de fronteira (onde ocorre a resposta) fornecem
o ponto operacional bédsico inicial. A partir deste ponto as variacdes de reativos externos
refletidas na fronteira sdo simuladas pelas reacdes das admitancias ficticias.

Como no modelo WRINT estd se buscando a introducio de elementos de res-
posta reativa no sistema interno, € necessario que além das injecdes equivalentes de fronteira,
sejam calculadas ainda as inje¢des equivalentes para as barras de resposta do sistema in-
terno. Sendo assim, o ajuste fica também distribuido pelas barras de resposta conforme

mostra a figura 3.5 onde estio destacadas as injegbes equivalentes internas Se,.

Sendo assim o modelo WRINT é também um modelo incremental, com reagdes
reativas incrementais a partir do caso basico, simulando a resposta das barras de tensdo
controladas externas, na fronteira e internamente nas barras de resposta.

O célculo destas injegdes equivalentes adicionais para as barras de resposta, pode
ser feito segnindo-se o mesmo algoritmo dado na secao 2.6 adaptado para estas barras.



Capitulo 4

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducao

O modelo W.E j4 foi extensamente testado [10] para vérios sistemas e tem sido
utilizado em centros de controle do Brasil e exterior, com resultados bastante satisfatérios
no tocante a alteragoes do tipo contingéncia de linhas.

Além disso, este modelo tem sido utilizado para representar o sistema externo
quando sao feitos estudos de otimizagdo no sistema interno. Durante tais estudos, outras
alteragOes ocorrem no sistema interno que nio as contingéncias de linhas, transformadores e
geradores j4 testadas. Estas alteracOes no sistema sio consequéncia de ajustes iterativos nas
varidveis de controle utilizadas pelos modelos de otimiza¢io na obtencao do ponto dtimo.

O desempenho do modelo W.E. com relagao a alteracdes neste conjunto de
varidveis de controle nao foi ainda apresentado na literatura. A seguir os modelos W.E e
WRINT proposte serdo analisados do ponto de vista de respostas de ativo e reativo para
alteracdes neste conjunto de varidveis. Para tal, foram realizados testes com varios niveis
de alteracoes. (s testes foram realizados utilizando-se o sistema IEEE30, cuja subdivisdao
internc/fronteira/externo é mostrada no apéndice d, juntamente com suas caracteristicas
principals.

Para que se possa identificar separadamente o efeito que a alteragao em cada
variavel provoca na resposta do sistema externo, foram feitos testes com alteragdes em cada
uma das variaveis da parte reativa individualmente nos ftens 4.4 e 4.5 a seguir.

Noitem 4.6 alguns casos envolvendo alteracdes em miltiplas variaveis de controle
foram testados, a fim de que se possa mensurar como os modelos W.E. e WRINT reagem
durante estudos de otimiza¢do no sistema interno, onde efetivamente todas as variaveis de



controle sofrem alteracao ao mesmo tempo.

4.2

lentes

Metodologia Ut.ilizada

A metodologia utilizada para a verificagio do desempenho de modelos eguiva-
¢é cldssica e esta sintetizada no algoritmo a seguir.

Escolhe-se um caso a ser estudado: uma contingéncia de linha ou variagio em uma
ou mais variaveis no sistema interno.

Executa-se o fluxo de carga (ou outra ferramenta que permita obter o estado do siste-
ma) levando-se em conta o caso em estudo escolhido no item anterior para o sistema
completo: sistema formado pelos sistemas interno (alterado)/ fronteira / externo
(representado explicitamente, sem equivalenciamento). O estado obtido neste ftem
representa a resposta real que o sistema externo teria frente 3 alteracdo escolhida,
haja visto que o sistema utilizado estd explicito (sem equivalenciamento).

Obtém-se o estado do sistema representando agora a parte externa pelo modelo
equivalente cujo desempenho se quer testar.

Comparam-se os resultados apresentados em 3. e 2. calculando-se os erros percen-
tuais para determinadas varidveis internas relevantes. Nos resultados ao longo deste
capitulo os erros percentuais foram calculados para as seguintes varidvels internas:

tensoes internas

|

— fluxos de poténcia reativa nos ramos internos
— fluxos de poténcia ativa nos ramos internos

— angulo das tensodes

Os erros percentuais para os fluxos de ativo e reativo internos foram calcalados

{conforme referéncia [10]) da segninte forma: sejam os valores de fluxos de poténcia internos
calculados para casos do sistema com e sem equivalenciamento:

Gco: fluxo de poténcia reativa calculado nos ramos internos para o sistema onde a
parte externa é representada explicitamente.

FPe: fluxo de poténcia ativa calculado nos ramos internos para o sistema onde a parte
externa é representada explicitamente.



Figura 4.1: Diagrama fasorial: calculo dos erros percentuais.

— Qg fluxo de poténcia reativa calculado nos ramos internos para o sistema onde a
parte externa & representada por um modelo equivalente.

— Pg: fluxo de poténcia ativa calculado nos ramos internos para o sistema onde a parte
externa € representada por um modelo equivalente

Os erros percentuais para os fluxos de ativo e reativo sdo calculados com relacao
4 poténcia aparente de acordo com as equacdes dadas em 4.1 e 4.2 {ver figura 4.1). Desta
forma, erro percentual é calculado levando-se em conta o carregamento das linhas.

E?"Topci_aﬁvﬂ = ‘"%5:3” (41)
ETTopoi.rt:a.z‘iva = %?* (42)

Em cada caso foram também calculados os erros percentuais médios apresenta-
dos para cada uma das varidveis internas citadas acima.

0O modelo WRINT pressupOe um conjunio de barras do sistema interno/fronteira
a serem eliminadas na parte reativa de resolugfo, para que as admitincias ficticias internas
sejam calculadas. Nos exemplos testados utilizaram-se dois modelos:

— WRINTIL: foram eliminadas na parie reativa as barras: externas, e de fronteira.

— WRINTZ2: forma eliminadas na parte reativa as barras externas, e algumas barras
de fronieira e internas especificadas em cada exemplo.
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Os erros percentuals para cada um dos modelos acima foram calculados para
0 < « < 1, incrementando os valores de o com um passo de 0.1.

4.3 Alteragoes de Contingéncia de Linha

4.3.1 Introdugao

Neste ftem pretende-se analisar as respostas dos modelos WRINT e W.E.
comparando o desempenho dos modelos principalmente no que diz respeito as suas respostas
reativas.

Para testar os modelos, foram analisadas contingéncias para todas as linhas
e transformadores internos do sistema IEEE30. Alguns casos mais significativos foram
destacados e serdo analisados a seguir. Para que se possa visnalizar de forma mais clara o
desernpenho dos métodos, os erros percentuais médios para as tensoes e os fluxos de ativo
e reativo envolvendo todas as contigéncias de linha no sistema interno foram calculados e
serao também analisados a seguir.

Os erros percentuais maximos também foram destacados em alguns exemplos a
seguir, a fim de se mensurar o grau de dispersao dos erros dos modelos.

4.3.2 Caso 1 - Contingéncia da linha 1-2

Neste caso foram analisados os erros percentuais médios de resposta dos modelos
equivalentes com relacdo a retirada da linha 1-2 do sistema IEEE30.

A figura 4.2 sintetiza a resposta dos modelos para tal contingéncia. Na figura
estdo plotados os erros percentuais para as varidveis analisadas do sistema interno citadas
anteriormente, para diferentes valores de o do modelo WRINT.

Pela analise dos erros percentuais médios calculados para as tensdes das barras
internas neste caso, pode-se observar primeiramente que o erro percentual do modelo W.E.
estd em niveis aceitdveis : 0.135%. Percebe-se ainda uma melhoria de resposta para todos
os valores de o utilizados no modeloc WRINT, sendo o melhor desempernho obtide para
a = 0.5

A diminui¢ao dos erros de resposta dos fluxos de reativos internos tende a acom-
panhar os erros das tensées, devido logicamente ao acoplamento reativo/tensio que ocorre
nos sistemas de poténcia. ‘
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Nota-se para a parte reativa de resposii de uma forma geral um melhor de-
sempenho para o modelo WRINT, diminuindo

Percebe-se portanto que as admitancias ficticias imesrnas introduzidas neste modelo reagi-
ram localmente as contingéncia da linha 1-2 , dimirtado os erros de resposta nestes casos.

A parte ativa , representada pelos grifico: e erros médios dos angulos e poténcia
ativa, teve erros percentuais pequenos para todos o modelos, confirmando o fato de que,
para estudos de contingéncia, o grande problema do: modelos equivalentes estd associado 2
parte reativa de resposta. O modelo WRIN'T obie= erros percentuais melhores na parte
ativa, em comparagao com o W.E,, para valores de = até 0.6., sendo piores para os demais
valores de a.

4.3.3 Caso 2 - Contingéncia da linha 2-4.

Neste caso foram analisados os erros percentuais médios de resposta dos modelos
equivalentes com relacdo a retirada da linha 2-4 do sistema IEEE30. Os resultados desta
simulagdo estao mostrados na figura 4.3.

Na parte reativa de resposta o modelo W RINT teve também neste caso uma
melhoria significativa no nivel de resposta, em compiragio com o modelo W.E., para todos
os valores de a utilizados. Para a parte reativa de resposta, este fato se repetiu na maioria
das simulagdes de contingéncia internas.

Os erros do modelo W.E. apesar de muores sio satisfatérios. O erro maximo
para o reativo obtido para o modelo W.E, foi de = (0% para o ramo 8-28,

Os erros percentuais para a parte ative de resposta se mantiveram peguenos
para todos os modelos. Observa-se uma ligeira dizinuicdo dos erros médios de resposta
tanto dos angulos quanto da poténcia ativa para tocos os valores de o do WRINT.

4.3.4 Valores médios dos estudos de andise de contingéncia

O desempenho dos métodos pode ser me: claramente analisados gquando se leva
em consideragao todas as contingéncias possivels de «:orrer no sistema interno. Procedendo-
se de forma andloga aos casos anteriores, foram calciados os erros percentuais médios para
as variaveis internas envolvendo todas as contingérzas. (s resultados estio mostrados na
figura 4.4.

A figura sintetiza o desernpenho dos mozicios W.E e WRINT para estudos de
andlise de contingéncia no sistema IEEE30. Nota-w um melhor desempenho do modelo
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WRINT para todos os valores de o tanto para a parte ativa gtazto reativa de resposta,

sendo o melhor desempenho obtido com o modelo WRINT utizando-se a = (.6 com o
valor médio de erro percentual de reativo de aproximadamente (47

4.3.5 Consideragoes

Dos resultados mostrados na figura 4.4 é possivel consiztar que o modelo W.E,
representa comn uma precisac aceitiavel as reacbes do sistema ewerno frente &s de con-
tingéncia de linha. Para este modelo tivemos:

— Erro percentual médio para as tensoes: 0.0357%
— Erro percentual médio para os angulos das tensoes: 0.0693%
— FErro percentual médio para os luxos de poténcia ativa: {.2308%

— Erro percentual médio para os fluxos de poténcia reativa: §.6730%

Estes resultados reafirmam os resultados j4 obtidos nz literatura com este mo-
delo [10],[14].

Pode-se concluir ainda da figura 4.4 que os elemento: ficticios internos do mo-
delo WRINT tiveram uma reacdo principalmente na parte rez:.72 do problema bastante
positiva, sendo que os erros médios apresentados sao inferiores ac ¥, E. para todos os valo-
res de o analisados. Como consequéncia da interdependéncia ent:- tensio/reativo, os erros
nos fluxos de reativos também foram methorados.

Pelos resultados médios obtidos conclui-se que modelc WRINT | também pode
ser utilizado em estudos de andlise de seguranga estdtica com um gz-ho nos erros de resposta
em relagado ao modelo W.E para o sistema IEEE30 analisado.

Na parte ativa de resposta dos modelos é convenier:- lembrar que os valores
de erros percentuais médios se mantiveram pequenos, tanto parz o W.E {confirmando os
resultados jé obtidos), quanto para 0 WRINT, onde os erros forzm ligeiramente menores.
A inser¢do das admitancias ficticias internas nio prejudicou a pa== ativa de resolucio, pelo
contririo os erros percentuais médios da parte ativa também forz— diminuidos.
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4.4 Alteragoes nas Tensoes Controladas

4.4.1 Introducao

Neste item pretende-se analisar as respostas dos modelos W.E, e WRINT 1o
caso de alteracdes nas tensdes do sistema interno. O grau de variagio considerado nos testes
{oi de até 5%, nivel médio de varia¢io que geralmente ocorre durante estudos de otimizagao.

4.4.2 Caso 3 - Diminuicao de 1% nas Tensdes Internas

Neste caso foram diminuidas em 1% todas as tensoes das barras de tensao con-
trolada do sistema interno do IEEE30.

Os graficos da figura 4.5 mostram os erros percentuais médios calculados para
as varidveis internas para os modelos W.E. , WRINT1, e WRINT2.

No modelo WRINT?2 foram eliminadas do sistema interno/fronteira, para ob-
tencao das admiténcias ficticias internas, as barras internas 4 e 6 e todas as barras de
fronteira.

Foram escolhidos dois modelos WRINT, com dois conjuntos diferentes de bar-
ras do sistema interno/fronteira eliminadas, a fim de se analisar como tais conjuntos de
barras escolhidos previamente podem influenciar a resposta do WRINT.

Pode-se perceber que os erros percentuais médios das tensdes apresentados pelos
modelos WRINT sao menores que aqueles apresentados pelo W.E. para qualquer valor
de o # (0, sendo que para o = 0.5 no modelo WRINT1 foi obtido o meunor erro percentual
médio.

Os erros médios de reativo foram significativamente melhorados com a insercao
das admitancias ficticias internas do modelo WRINT. Novamente ¢ efeito local destas
admitancias contribuiu para a diminuvigdo dos erros de resposta.

Percebe-se ainda que a parte reativa de reaciio ¢ bem mais solicitada nas alte
ragdes de tensdes , quando comparadas com as contingéncias de linha. Basta notar que
para o modelo W.E por exemplo, o malor erro percentual para o reativo, no caso de andlise
de contingéncia foi de = 1.85% {(no caso 1. ji analisado); e com uma variacio de apenas
1% nas tensdes o erro percentual médio foi de 1.6%, quase igualando o valor anterior. Para
variagbes de tensao maiores os er1os percentuais excedem bastante estes valores conforme
serd visto no préximo caso analisado.
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Ramo | WE. | a=0.1 a=02|a=03 a=04 a=05 a=0.6o=0; a=0.8 0=0.9 a=10

828 | 264 | 217 151 112 | 777 482 220 . 005 206 387 546

8-6 241 178 { 1.06 | 0.62 | 024 | 006 | 033 | 056 0.77 5097 1.12

Tabela 4.1: Erros percentuais maximos para o reativo obticas no caso 3.

O desempenho dos modelos WRINT depende de simn?iagées prévias a fim de
escolher as barras do sistema interno/fronteira que serio eliminadas, conforme se pode
avaliar pela andlise das curvas para os modelo WRINT1 e WRINT2 (com desempenhos
bastante diferentes), para que o melhor desempenho possa ser alcangado.

E conveniente ressaltar que no cileulo dos erros percentuais médios houve um
desvio padrao consideravel. Na maioria dos ramos internos os erros estao abaixo do valor
percentual médio mostrado na figura 4.5 , ocorrendo variacoes elevadas em determinados
ramos. Desta forma estes ramos é que praticamente definem o erro percentual médio. Neste
caso analisado percebe-se que os erros percentuais foram criticos nos ramos dados na tabela
4.1. Percebe-se pela tabela que as admitancias ficticias internas tém um efeito bastante
significativo, agindo diretamente nestes ramos onde os erros percentuais foram maiores.

Na parte ativa de resposta nota-se que os erros perceztuals médios para os
angulos das tensdes foram melhorados pelos modelos WRINT.

Os erros perceniuais meédios para os fluxos de ativo na rede interna foram des-
preziveis para todos os modelos conforme mostrado na figura 4.5. Es:2 resultado era espera-
de, visto que a alteracdo nas tensdes esta diretamente vinculada a pa-ie reativa de resolugio
do problema influenciando pouco os fluxos de poténcia ativa na reds.

4.4.3 Caso 4 - Aumento de 5% nas Tensdes Internas

Neste caso estudado foram aumentadas em 5% todas a: tensdes das barras de
tensao controlada Internas do sistema IEEE30

No modelo WRINTZ2 as barras do sistema interno/frouzeira eliminadas foram
as barras internas 4 € 6 e todas as barras de fronteira. Os erros obticas com os modelos sao
mostrados na figura 4.6.

Também neste caso os erros médios das tenses apressntados pelos modelos
WRINT sdo menores para qualquer valor de a, tambémnm se repetinés o valor o & .5 como
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Caso 3 - Aumento de 1% nas tensdes internas
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Ramo | W.E. a=0.1 a=02 a=03 a=04 a=0.5 a=0.6 a=0.7 a=08 a=0.9 a=1.0

828 | 440 | 320 220 | 160 | 110 760 | 435 | 166 @ 058 250 | 415

6-8 102 1 738 0 494 , 290 | 156 | 023 | 0.89 | 1.86 271 | 345 | 411

Tabela 4.2; Erros percentuais maximos para o reaiivo obtidos no caso 4.

sendo © menor erro médio para do WRINT1.

Na parte reativa da resposta dos modelos para este caso, mostrada na figura
4.6, onde aparecem os erros percentuais médios para os fluxos de reative interno, mostra-se
que também neste caso os modelos WRINT se mostram significativamente mais precisos
em relagdo ao W.E. sendo que o erros percentuais médios cafram pela metade para valores
de o em torno de 0.5.

Os erros percentuais médios do modelo W.E. nao chegam a ser satisfatdrios do
ponto de vista reativo. Com os modelos WRINT estes erros de resposta caem para valores
aceitaveis.

Os ramos onde 0s erros percentuais méximos para a poténcia reativa estao mos-
trados na tabela a seguir. Da tabela 4.2 percebe-se que erro maximo estd bastante acima
do valor tolerado para modelos equivalentes. Nota-se também que o efeito das admitincias
internas é bastante significativo restringinde o erro méaximo do ramo %-28.

Neste exemplo se percebe mais claramente a importancia da escolha correta das
barras do sistema interno/fronteira a serem eliminadas, ji que o desempenho do modelo
WRINT1 é significativamente melhor que o WRINT2, apesar de este tiltimo ter tido um
desempenho melhor gue o modele W.E,

A eliminacdo apenas das barras de fronteira no processo de reducgio da parte
reativa parece ser uma boa politica no cédleulo das admitdncias ficticias internas para este
sistema.

Os erros percentuais médios para os angulos das tensdes foram ligeiramente
melhorados nos modelos WRINT.

Na parte ativa os erros percentuais médios calculados para os fluxos de ativo
nos ramos internos foram também desprezivels pelas mesmas razdes citadas no caso ante-
rior. A inser¢ao dos shunts ficticios internos néo prejudicou o desempenho da parte ativa,
melhorando ligeiramente sua resposta.
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Caso 4 - Aamento de 5% nas tensbes internas
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Figura 4.6: Caso 4 - Resposta dos modelos.
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4.4.4 Consideragoes

Além dos casos citados nos itens anteriores varios casos envolvendo outros niveis
de alteracoes nas tensdes de barras de tensdo controlada foram simulados para o sistema
IEEE30. Em todos esses casos os resultados apresentados confirmam a tendéncia de me-
thoria nos erros de resposta da tensdo como acontece nos graficos das figuras 4.5, 4.6.

Verificou-se que para o sistema em estudo, o nivel de resposta exigido do modelo
equivalente pelas altera¢des nas tensdes internas € bem maior quando comparado com os
estudos de contingéncia. Este fato parece coerente, ja que as alterages dos estudos de con-
tingéncia, sejam elas contingéncia de linha ou transformadores, sao locals, em contrapartida
as alteragOes nas tensdes internas, que estao espalhadas pelo sistema.

Constatou-se que os modelos equivalentes W.E. nio respondem com erros de
poténcia reativa aceitiveis em alguns casos de alteragdes nas tensOes internas possiveis
de ocorrer em estudos de otimizacio, tais como no caso 1 estudado onde as tensdes foram
variadas em apenas 1% e ocorreram erros de até 26% (erro reativo do ramo 8-28). Portanto,
ainda que nao se estivesse considerando os erros relacionados a modelagem das restrigoes
de factibilidade e perdas externas, o modelo W.E. nio estaria representando de forma
aceitdvel nestes casos as reagdes do sistema externo para estudos de otimizagao.

Verificou-se também nos casos estudados que os modelos WRINT tém a tendéncia
de diminuir os erros percentuais médios dos fluxos de reativos internos na rede em relacao
ao modelo W.E. principalmente guando os ramos eletricamente "mais internos” em relagao
a fronteira sdo mais solicitados. Nestes casos o efeito local das admitancias ficticias internas
teve uma influéncia bastante positiva no modelo, diminuindo consideravelmente os erros
percentuais médios em relacao ao W.E.

Com relagdo ao modelo WRINT verificou-se a necessidade de estudos prévios
a fim de escolher gual o gran de “internalizacio” das admitancias ficticias, isto é: deve
se definir previamente através de simulagbes com o sistema em estudo até que ponto, na
parte reativa de solugdo, deve-se eliminar as barras do sistema interno a fim de calcular
as admitdancias ficticias cada vez mals para "dentro” do sistema interno. A despeito da
necessidade destes estudos prévios, constatou-se que mesmo nao tendo ¢ mesmo desempenho
ambos os modelos WEINT responderam de forma mais precisa que o modelo W.E.

No caso de alteragbes em tensdes controladas o principal problema a ser mode-
lado é, logicamente, a resposta reativa externa, sendo que 0s erros percentuais calculados
para os fluxos de ativo dos casos estudados foi pequeno, conforme esperado. Para o mo-
delo WRINT estes erros praticamente nao foram alterados em relagio ao W.E. sendo
considerados assim como no W.E bastante satisfatérios.
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4.5 Alteracoes nos Taps dos Transformadores

4.5.1 Introdugao

Neste item pretende-se avaliar as respostas dos modelos W.E. e WRINT com
relacfo as variagdes que ocorrem nos taps de transformadores utilizados como varidveis de
controle nos modelos de otimizagdo.

Nas simulagdes feitas com os modelos, o nivel de altera¢do maximo considerado
nas alteracOes nos taps foi de 5%. Nos casos testados a faixa de variacio dos taps ficou
sempre entre 0.9 < tap < 1.1.

- 4.5.2 Caso 5 - Aumento de 1% nos Taps dos Transformadores Internos

Neste caso, foram alterados em 1% o valor dos taps dos transformadores internos
do sistema IEEE30. Todos os transformadores internos deste sistema estdo localizados em
ligagOes interno/fronteira, geralmente mais solicitadas:

— ramo 4 - 12
— tamo 6 -9

— ramo 6 - 10

No modelo WRINT2 foram eliminadas do sistema interno/fronteira apenas as
barras 12, 9. 4 e 6 na reducfo da parte reativa, sendo retidas as barras de fronteira 10, 8, e
28.

Os resultados dos erros percentuais médios para as variaveis internas dos mode-
los estd mostrado na figura 4.7,

Pela andlise da figura, percebe-se primeiramente que o problema de resposta
associado as alteragbes em taps de transformadores também estda mais diretamente relaci-
onado a parte reativa de solugdo. Como se pode observar, os erros percentuais de todos
os modelos para a parte ativa de resposta é desprezivel em comparagdo com os erros da
parte reativa. Ou seja, o problema de resposia para estas alteracdes é também, como nas
alteracOes anteriores, um problema reativo.

Comparando-se com os erros ocorridos nas alteragbes de estudos de contingéncia,
percebe-se que o nivel de resposta resposta exigido dos modelos equivalentes para alteracoes
em taps de transformadores para este sistema é superior; com uma pequena alteracao de
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' Ramo | W.E. =01 a=02 a=03|a=04 a=05 a=0.6 a=07 a=0.8 a=09 a=10

828 16.2 118 890 | 919 | 659 | 754 | 487 | 609 | 552 | 294 4.6l

8-6 234 | 1.62 123 | 127 | 094 | 106 | 073 | 0.87 | 0.80 | 049 | 069

Tabela 4.3: Erros percentuals méaximos para o reativo obtidos no caso 5.

1% os erros percentuais médios ocorridos foram praticamente da mesma magnitude que os
erros obtidos na pior contingéncia analisada.

Neste exemplo percebe-se mais claramente a influéncia da escolha das barras
do sistema interno/fronteira a serem eliminadas. Para o modelo WRINTI1, onde sao
eliminadas todas as barras de fronteira, o desempenho na parte reativa foi pior que do
modelo W.E para a maioria dos valores de a. No modelo WRINT2, onde apenas as
barras 12, 9, 4, e 6 {oram eliminadas, o desempenho foi consideravelmente melhorado para
todos os o analisados.

Na tabela 4.3 s80 mostrados os ramos onde ocorreram os maiores erros reativos
para o caso. O modelo W.E ndo representa de forma aceitdvel a rea¢io reativa do ramo
8-28, que é significativamente corrigida pela insercao dos shunts ficticios internos

Os erros percentuais para a parte ativa de resposta nao foram substancialmente
alterados nos modelos WRINT pela insercio das admitincias ficticias internas.

4.5.3 Caso 6 - Aumento de 5% nos Taps dos Transformadores Internos

Neste caso todos os taps de transformadores foram anmentados em 5%. Os erros
de resposta dos modelos estdo mostrados na figura 4.8

O modelo WRINT2 utilizado foi o mesmo do caso anterior, ou seja foram
eliminadas as barras 12, 9, 4 e 6 na reducdo da parte reativa do modelo.

Confirma-se a afirmagdo anterior de que a principal reagao externa a se Tepresen-
tar no caso de alteragbes nos taps de transformadores é a reagio reativa. Mesmo para uma
alteracdo de 5%, considerdvel j& que as alteracbes méximas sio de 10% (faixa de variacio
de 0.9 a 1.1), os erros percentuais da parte ativa se mantiveram pequenos.

A eliminacdo de todos os elementos de {ronteira nio se mostra como uma boa
opgao para o sistema estudado, nestes casos de alteracdo de taps. Pode-se perceber este
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Ramo | WE.  0=0.1 a=02! a=03 a=04 a=0.5 0=06 a=07 a=0.8 a=0.9 a=10
828 | 730 | 520 | 443 397 | 323 | 277 238 | 224 195 | 1497 | 127
69 | 105 | 956 | 876 | 831 | 7.55 | 7.0 | 66 | 651 619 | 567 | 541

Tabela 4.4: Erros percentuais mdximos para o reative obtidos no caso 6.

fato da resposta do modelo WRINT1, onde tante na parte ativa quanto reativa, o modelo
responde com erros percentuais mais elevados que os do modelo W.E

Na parte reativa de resposta os erros percentuais médios calculados para o mo-
delo W.E. nao chegam a ser satisfatdrios, sendo que o erro méximo obtido neste modelo
chegou a 73% no ramo 8-28 como se pode ver na tabela 4.4.

Na resposta reativa nota-se um desempenho bastante superior do modelo WRINT2.
As admitancias ficticias internas calculadas para este modelo reagiram, também para al-
teraghes em taps de transformadores, diminuindo erros percentuais médios para valores
aceitaveis e restringindo significativamente estes erros.

4.5.4 Consideragoes

O nivel de exigéncia de resposta reativa dos equivalentes para as alteracdes em
taps de transformadores é maior, se comparado aquele exigido pelas alteracdes de com-
tingéncia de linha. Isto é coerente se levarmos em conta as alteracoes localizadas das
contingéncias de linha em contrapartida as vdrias alteracdes em taps de transformadores

espalhadas pelo sistema interno.

Sendo maiores as exigéncias reativas, o modelo W.E. nido se mostrou suficien-
temente preciso para alguns casos de alteracbes em taps de transformadores possiveis de
ocorrer em estudos de otimizagdo. Portanto. para estes estudos as reagoes deste mode-
lo associadas a modelagem das variagdes nos taps de controle podem levar a estados de
otimizagio que na realidade nfo s&o Stimos.

Verificou-se que para o sistema em estudo que é possivel melhorar consideravel-
mente a resposta reativa do equivalente com a inser¢ao no modelo das admitancias ficticias
internas, desde que as barras escolhidas sejamn previamente analisadas de forma a obter-
mos um meithor ganho de resposta. Portanto, os modelos WRINT representam melthor as
reagoes Teativas externas, diminuindo consideravehmente os erros no sistema.
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Caso 6 - Aumento de 5% nos taps dos transfermadores
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Figura 4.8: Caso 6 - Resposta dos modelos.



A representagao do sistema externo quar<io de alteragdes nos taps de controle é
um problema reativo, conforme se pode observar das Sguras 4.7 e 4.8, onde os erros percen-

tuais calculados na parte ativa de resposta sdo praticamente despreziveis, se comparados
aos erros da parte reativa.

4.6 Alteragoes em Mltiplas Varidveis de Controle

4.6.1 Introdugao

Neste {temn pretende-se estudar as reacies dos modelos equivalentes W.E. e
WRINT quando ocorrem alteragtes em miltiplas waridveis de controle,

Dos casos até aqui estudados, esta situagdo é a que mais se aproxima as alte-
ragOes que realmente ocorrem durante o processo iterztivo de modelos utilizados em estudos
de otimizagdo, onde a cada iteracio todas as varidvsis de controle sdo alteradas na busca
do ponto dtimo.

-

E conveniente reiterar que os testes realizados néo incluem a simulacdo de mo-
delos de otimizagdo. Estas simulacbes tratam apecas das respostas dos equivalentes as
alteragbes em varidveis de controle do sistema interzs, e consistem portanto num primeiro

passo no sentido de modelar o sistema externo, com s1as perdas e restrigdes de factibilidade
efetivamente representadas.

As alteragbes nos despachos de poténcia z2iva consideradas foram feitas de forma
a néo alterar o ponto de operagdo basico do sistemsz. exatamente como ocorre no processo
iterativo de resolu¢io de modelos de otimizacfio, ozde a cada passo na direcao do ponto
6timo {ou sub-6timo) a geragdo das barras de controis é redespachada em niveis incremen-
tais, porém sem alterar o ponto de operacéo. Destz forma as alteragdes nos despackos de
poténcia foram feitas em niveis de 5% da carga totz do sistema.

4.6.2 Caso 7
Neste {tem foram alteradas as seguintes =aridveis de controle:

— As tenstes das barras de tensoes controladas foram aumentadas em 5%
~ Os taps dos transformadores internos foram znmentados em 1%

— As barras 2 e 7 foram redespachadas da segu=te forma:



Ramo | WE. | a=0.1 a=02 0=03 a=04 a=05 a=0.6 a=07 a=08 o=09 a=10
828 | 493 376 287 27 177 1 105 | 7.82 | 556 | 3.64 | 198
68 | 117 90 | 67| 51, 36 231! 125 033 | 046 117 | 18
69 | 140 142 143 | 146 147 148 149 150 | 151 | 151 | 152

(73 ]
~1

Tabela 4.5: Erros percentuais maximos para o reativo obtidos no caso 7.

¢ barra 2 - teve sua geracgio diminuida em 20MW

o barra 7 - teve sua geracio aumentada em 20MW

Alteragoes no despacho de poténcia ativa geralmente causam erros de resposta
na parte ativa dos modelos equivalentes. Entretanto, o desempenho da parte ativa dos
modelos mostrado na figura 4.9 nao foi substancialmente alterado pelas alteracdes efetuadas.
Percebe-se que a inser¢ao dos shunts ficticios internos nio prejudicaram, também neste caso,
o desempenho da parte ativa para o modelo WRINT. Pelo contrdrio, os erros percentuais
deste modelo foram melhorados em relacao ao W.E.

Na parte reativa de resolugao, percebe-se uma superioridade dos modelos WRINT,
sendo que o melhor valor foi obtido para @ = 0.6. Na parte reativa de resolugio o modelo
W.E nao representa de forma adequada a resposta do sistema externo, apresentando erros
médios superiores a 5%. Com os modelos WRINT estes erros foram significativamente
reduzidos, caindo para valores mais aceitavels.

A redistribuicao das reacbes reativas pelas barras de resposta através da insercao
dos shunts ficticios tende a diminuir os erros de resposta do modelo WRINT exatamente
nas barras onde estes erros sio mais acentuados conforme é mostrado na tabela 4.5. Da
tabela percebhe-se que os erros reativos maximos foram significativamente melhorados.

4.6.3 Caso 8
Neste caso foram alteradas as seguintes varidveis de controle do sistema interno:

— As tensOes das barras de tensdes controladas foram aumentadas em 3%
— Os taps dos transformadores internos foram aumentados em 2%

— As barras 2 e 7 foram redespachadas da seguinte forma:



Caso 7 - Maltiplas alteragfes nas varidveis
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Figura 4.9: Caso 7 - Resposta dos modelos.
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Ramo | W.E. |a=01]a=02 a=03 a=04 a=§.5ia=0.6 =07 =08 a=09% a=10

8-28 96.0 | 78.0 63ij 530 | 47 398 | 346 | 300 | 267 236 | 210

68 | 110! 90 | 77 65 55 48 | 41 | 34 | 28 24 | 19
6-10 70 0 700 71 71 72 73 74 74 T4 74

=1

{23

Tabela 4.6: Erros percentuais maximos para o reativo obtidos no caso 8.

e barra 2 - teve sua geracio diminuida em 20MW

e barra 7 - teve sua gera¢do aumentada em 20MW

A resposta ativa nio foi significativamerte alterada com erros percentuais médios
em torno de 0.5%. Os modelos WRINT tiveram um desempenho ligeiramente melhor que
o W.E.

Na resposta reativa percebe-se também neste caso um desempernho superior do
modelo WRINT comparando-se com o W.E. Os erros percentuais médios dos fluxos de
reativos diminuiram de 6.5% para valores de = 3. Os erros percentuais méximos etao
apresentados na tabela 4.6. Fica clara a diminuicio nos erros maximos quanto maior o
valor de w, isto e: quanto malor o nivel de reflexio das admitincias ficticias de fronteira
nas barras de resposta internas.

4.6.4 Consideragoes

Pode-se concluir dos testes feitos nesta s2¢do que o modelo W.E. nic representa,
cotn uma precisao aceitavel para estudos de otimizesdo, as reacdes do sistema externo frente
as multiplas alteracoes nas varidveis de controle gu= ocorrem nestes estudos para o sistema
IEEE30.

Mesmo que os problemas associados ac =rro de minimizacio das perdas externas
e de violagio das restrigdes de factibilidade exterzas nfo sejam considerados. os erros de
resposta do modelo W .E. | superiores a 5% em arhos os casos analisados. poderiam invi-
abilizar estudos de otimizagio realizados utilizands-se o W.E. para representar o sistema
externo.

Com a utilizacao dos modelos WRINT estas reacdes foram sigrificativamente
melhoradas conforme se pode observar das figuras 1.9 e 4.10.



Caso 8§ - Miiltiplas alteragdes nas varidveis
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As reacgdes reativas as miliiplas alteracdes que ocorrem nos estudos de otimi-
zacdo do sistema IEEE30 sio melhor representadas pelos modelos WARD REATIVO
INTERNO. Nestes modelos as reagdes sio introduzidas na parte interno do sistema, a-
daptando a resposta reativa através da escolha das barras de resposta, feita levando-se em
consideracio os locais efefivos previamente conhecidos onde ocorrerido as alteracbes.



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi feita uma anilise do modelo equivalente WARD ESTEN-
DIDO e sua aplicagdo em estudos onde as alteragdes do sistema séo do tipo efetuadas em
estudos de otimizagdo. Em [19] os erros de resposta desse equivalente obtidos em estudos de
otimizagio foram atribuidos & ndo representacio das perdas e restrices do sistema externo.

Neste trabalho procurou-se desezvolver um equivalente externo (WRINT) que
apresente uma melhoria na resposta obtida pelo W.E. em alieracoes similares as ocorridas
em passos de otimizacdo. Assim sendo, essd sendo proposto um modelo equivalente que

¢ obtido do modelo W.E, representando parte de sua reacio reativa junto a barras do
sistema interno. Esse procedimento permii= obter a reagio externa diretamente em barras
do sistema interno, apresentando melhoria: em relagio is respostas do equivalente W.E.
como mostram os resultados.

Assim, mostra-se que uma parcela dos erros de resposta ocorridos em estudos
de otimizacdo estd associada ao modelo egtivalente utilizado e ndo somente "4 néio repre-
sentacao de restrigdes e objetivos do sisteniz externo”.

No modelo estudado WRINT 2 resposta reativa do sistema externo “entra”
no sistema interno, melhorando o desempsnho em relagdo ao modelo W.E.. Dos resul-
tados apresentados pode-se constatar que ¢ desempenho do modelo WARD REATIVO
INTERNO depende de estudos prévios pzra se definir o conjunto das barras de resposta
nas quais as admitancias ficticias irdo atuzr diretamente. Ou seja, é necessirio analisar
previamente onde e em que grau (¢ ) deverZo atuar as admitancias ficticias junto ao siste-
ma interno. Este modelo ¢ mais adaptadc as alteragdes em varidveis de controle, ja que
mudando-se este conjunto de varidveis, é possivel atualizar o equivalente de forma que um
novo conjunto de barras de resposta seja cozvenientemente escolhido de modo 2 diminuir os
erros de resposta. Por outro lado, a reacio dos modelos equivalentes cldssicos nao é flexivel,
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sendo localizada apenas na fronteira.

Pela forma como o modelo WARD REATIVO INTERNO atua no sistema
interno, diminuindo os erros, aproximando a resposta das alteragées ocorridas, redistribuin-
do e aumentando os locais efetivos de resposta, este equivalente se mostra mais adaptado
para a representacéo das reagdes externas nos casos de estudos de otimizagéo.
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Apéndice a

Sistema para Estudos de Modelos
Equivalentes

Neste item procurou-se detalhar a esiruturagdo do programa de equivalencia-
mento utilizado para a obten¢io dos resultades conforme mostrado no capitulo 4. Esta
estrutura estd mostrada na figura a.1 e cada blocc numerado da figura é explicade em mais
detalhe nos {tens a seguir:

— 1 - Dados do sistema a ser testado (SYS.) sem nenhuma alteracio e dividido nos
suhsisiemas interno, fronteira e externo.

— 2 - Montagem do modelo W.E a partir c: topologia do sistema externo. O célculo
deste modelo é explicado mais detalhadar=nte no apéndice 2.

~ 3 - Acoplamento do modelo W.E calcuizn’o em 2 com o sistema internoc alterado
conforme {tem 14 e a fronteira para formz- o sistema SYS3.

— 4 - Sdo calculadas as injecbes equivalenizs na fromteira necessdrias ac ajuste do
sistema SY 53 (dado no ftem anterior) parz : caso basico dado no bloco 18, Inserindo-
se as injegbes equivalentes ao sistema SY=. obtem o sistema SYS5 representando:

S5YS5 = sistema interno / froni<ira / modelo equivalente W.E.

— 5 - Célculo do fluxo de carga para o sisters SYS5.
— 6 - Obtencéo do estado do sistema SYS5 : sistema alterado e com as partes externas

representadas pelo modelo W.E..

— 7 - 580 calculados os erros percentuais pira o modelo W.E comparando-se os es-
tados obtidos em 6 e 16 (comparacio ez re as respostas dos modelos com e sem
equivalenciamento).
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8 - Montagem do modelo WRINT a partir da topologia do sistema externo. Q
cdlculo deste modelo é explicado mais detalhadamente no apéndice 3 onde é mostrado
como adaptar o W.E para o cdlculo do WRINT.

9 - Acoplamento do modelo WRINT calculado em 8 com o sistema interno alterado
conforme {tem 14 e a fronteira para formar o sistema SYS4.

10 - 820 calculadas as inje¢des equivalentes na fronteira necessirias ao ajuste do
sistema 5YS54 (dado no item anterior) para o caso basico dado no bloco 19. Inserindo-
se as inje¢des equivalentes ao sistema SYS4 obtem-se o sistema SYS6 representando:

SYS6 = sistema interno / fronteira / modelo equivalente WRINT

11 - Calculo do fluxo de carga para o sistema SYS6.

12 - Obtencdo do estado do sistema (SYS6): sistema alterado e com as partes exter-
nas representadas pelo modelo WRINT.,

13 - Sdo calculados os erros percentuais para o modelo WRINT comparando-se os
estados obtidos em 12 e 16 {comparagao entre as respostas dos modelos com e sem
equivalenciamento).

14 - Simulacdo de alterac@o (que se deseja estudar) no sistema interno. Formagéao
do sistema sem equivalenciamento SYS2, dado por:

SYS2 = sistema interno alterado / fronteira / sistema externo completo (sem
equivalenciamento)

15 - Calculo de fluxo de carga do sistema SYS2.

16 - Obtengao do estado alterado conforme 14 para o sistema completo {ndo equi-
valenciado) SYS2.

17 - Comparacao entre os modelos baseando-se nos erros percentuais calculados em
7 e 13 respectivamente para os modelos W.E. e WRINT.

18 - Célculo de fluxo de carga do sistema compleio e sem alteracdes SYS1 dado por:

SYS1 = sistema interno sem alteragdo / fronteira / sistema externo completo (sem
equivalenciamento)

18 - Obtencio do estado basico para o sistema a partir do fluxo de carga obtido no
itemn 18.
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Figura a.l: Estrutura do programa de equivalentes ntilizado na obtencao dos resultados




Apéndice b

Implementacao do Modelo
Ward-Estendido

Conforme ja mencionado no capitulo 2, o modelo W.E. compreende basicamente
dois processos de eliminagao gaussiana: para as partes ativa e reativa. O modelo é composto
de :

-~ ramos equivalentes: calculados na parte ativa, sdo conectados entre as barras de
fronteira.

— admitancias ficticias: calculadas na parte reztiva, sendo conectadas as barras PQ’s
de fronteira para representacio do efeito reativo das PV's externas.

— injegOes equivalentes: calculadas no processe de "boundary matching” {ajuste as

condiges do casc basico).

As etapas de cdlculo do modelo W,E. conforme acima estao mostradas no di-
agrama de blocos da figura b.1, sendo que cada bleze numerado é explicado mais detalha-
damente a seguir.

— 1 - Dados do sistema externo a ser equivalerciado. Os modelos W.E. e WRINT
usam irformagdes apenas da topologia do sistema externo.

— 2 - Formagao da matriz admitancia Y para & parte ativa. Conforme mencionado no
capitulo 2, nesta formacdo néo aparece nenhzm elemento shunt. Na implementacio
utilizada nos testes utilizaram-se processos d= armazenamento compacto {conforme
referéncia [4], onde apenas os elementos nés nulos da matriz sio armazerados, e
pode-se explorar o fato de estas matrizes serem esparsas.
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3 - Eliminagdo de gauss dos elementos externos da matriz ¥ formada em 2. No
esquema de tratamento da matriz utilizado [4], pressupOe-se que previamente & re-
dugao haja uma ordenacdo da matriz Y de forma a minimizar os elementos "fill-in”
que aparecem o processo de reducio.

4 - A partir da matriz eliminada dada em 3 é possivel calcular os ramos equivalentes
gue aparecem na fronteira.

5 - Formagao da matriz admitancia Y’ (também armazenada de forma compacta)
para a parte reativa. Conforme mencionado no capitulo 2, nesta formacao sio con-
siderados os elementos shunts externos e as barras PV’s sao aterradas (colocando-se
valores "infinitos” de admitancia na diagonal de Y’).

6 - Eliminacdo de gauss dos elementos externos de Y’ formada em 5.

7 - Sao calculadas as admitancias ficticias na fronteira a partir da matriz Y/’ elimi-
nada.

8 - E criado o sistema formado por:
sistema equivalenciado = sistema interno / fronteira / equivalente W .E.

9 - Rodadndo-se o fluxo de carga do sistema formado em 8 calculam-se as injecoes
equivalentes que ajustam o sistema externo ao caso bdsico (casamento de fronteira).
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Figura b.1: Obtencio do mobeloc W.E.



Apéndice c

Implementacao do Modelo Ward Reativo
Interno

O modelo WRINT consiste basicamente em uma extensdo do efeito reativo
das admitancias ficticias do modelo W.E. para a parte interna do sistema. Como o W.E.,
compreende as partes ativa e reativa de resolugdo. A parte ativa do modelo WRINT é
feita de forma idéntica ao modelo W.E, n&o necessitando portanto de adaptagao.

Para a parte reativa, seguindo-se o algoritmo de solucdo dado no capitulo 3
é necessadrio primeiramente montar & matriz admitincia. Esta matriz deve ser formada
respeitando-se o particionamento definido no segao 3.3.3. As barras externas de controle de
tensdo devem ser aterradas. Isto pode ser feito computacionalmente colocando-se valores de
admitancias "infinitos” { valores bastante elevados) nas diagonais correspondentes a estas
barras.

Os shunts externos devem ser incluidos na formacdo dos elementos da parte
externa da matriz. Na parte interno/fronteira da particao da matriz ndo devem ser levados
em conta os elementos shunts. A inclusio de shunts internos na formacao da matriz faria
com que tais elementos fossem duplamente considerados. A formacgao da matriz corresponde
ao bloco 2 da figura .3,

A seguir devem ser eliminados da matriz Y, montada conforme mencionado
acima, os elementos correspondentes as barras externas. Este processo corresponde ao
bloco 3 da figura c.3.

A matriz reduzida resultante é mostrada na figura ¢.1 possui informacdes a
respeito dos valores das admitancias ficticias. Para uma dada barra de carga k de fronteira
desta matriz, a admiténcia ficticia pode ser calculada pela equacao c.1.
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}Kdiag + }'Pforadéag = }Zf:}: (Li)

¢ barrz k {PQ de fronteira}

/

i

%
barma k (PQ de fronteira) :

. . o
™ P

\ P

S

\j———- —————————— :

Figura c.1: Coluna k da matriz Y57

Estes valores de admitancia ficticia calculados sio os mesmos do modelo W.E
e estao mostrados no bloco 4 da figura ¢.3. Sendo assim, os blocos 2, 3, e 4 correspondem
exatamente & parte reativa de calculo do modelo W.E, conforme é destacado na figura.

Para que as admitancias ficticias internas das barras de resposta possam ser
calculadas é necessdrio que sejam eliminadas as barras do sistema interno/fronteira pre-
viamente especificadas. Antes porém, e a fim de tornar o modelo mais flexivel, pode-se
"quebrar” as admiténcias de fronteira em duas fra¢des, conforme mostrado na equacio ¢.2.
Este procedimento estd mostrado na figura ¢.2.

}‘}'ic = {1 o O) * -Yf?'c + o }vf:’c (C.Q‘

i

onde:

—a-0<all;e€eR

— Yy - admitancia ficticia do modelo W.E.

Pretende-se com este procedimento que uma certa fracio da admitancia (1 — a)
seja desprezada, e a fragdo complementar seja incluida no processo subsequente de elimi-
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barras de fronleira oF Ya,

(=)* Y
#

vajor reticdo na fronteim

Figura c¢.2: Divisdo das admiténcias ficticias

nacao das barras de fronteira. Para tal, é necessario que a matriz Y., seja alterada em sua
diagonal para que reflita uma admitédncia cujo valor seja a * Y. (valor retido na fronteira).

E possivel encontrar o valor Y7 que deve ser somado & diagonal, a fim de que
isso ocorra. Seja uma determinada coluna k da matriz reduzida Y, correspondente a uma
barra de carga de fronteira como mostrado na figura ¢.}. Sabe-se das propriedades de

reducao de circuitos que:

}ydin.g + }‘ifm‘adiug = }rfic {C3>

Somando-se ¥+ teremos:

}fdz‘ag + Y% “+ }}—fomdiag =% }.—,‘HC (C4}

c.3 em c.4 temos:

Yt 4 Yie=ax% Yf,',:

Yt =(a-1)+Y fic {c.5)
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Somando-se o valor calculado em ¢.5 nas diagonais das barras de carga. estas
barras terao admitancias ficticias de valor « = Y,.. Esta correcdo nas diagonais da matriz
admitancia Y., corresponde ao bloco 5 da figura c.3.

Com a matriz Y., corrigida sao eliminadas as barras especificadas do sistema
interno/fronteira, obtendo-se a matriz Y, . Este processo ¢ mostrado no bloco 6 da figura
c.d.

Analisando-se as colunas correspondentes as barras de carga internas pode-se
reinterpretar os elementos da matriz Y, como elementos de rede e determinar as admitancias
ficticias internas para as barras de resposta do sistema interno. Fstas admitdncias sdo
fun¢des do valor o adotado no modelo e seu célculo € mostrado no bloco 7 da figura ¢.3.

Partindo-se do modelo WL.E., o modelo WRINT pode ser adaptado facilmente

conforme mostra a figura ¢.3, bastando que sejam implementados os blocos 5, 6, e 7 descritos
nesta figura.

Percebe-se que o custo computacional adicional em relagao ao modelo W.E é
pequeno visto que, com mais algumas poucas eliminages adicionais na matriz admitincia
(comparando-se com o nimero de eliminagdes do W.E.), pode-se calcular as admitincias
ficticias infernas.
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Figura c.3: Adaptagao do modelo W.E. ao calculo do moielo WRINT



Apéndice d

Sistema Teste

O sistema IEEE30 utilizado na validagdo e comparacao dos modelos W.E. e
WRINT é mostrado na figura d.1 com os subsistemas interno {ronteira e externo que o
compoem. Os dados mais importantes do sistema estao mostrados na tabela d.1.

Dados de barmra do sisierna JEEE30

. Sistema Fronteira Sistema

Quantidade Externo Interno
Barras totais 18 5 ; 7
Barras de tensfio controlada 2 1 2

Dados de cargafgeragic do IEEE30

Externa Total
Geragio (MW) 0 280

Cargaexterna  87.8 (MW)

Dados das hinhas do IEEE30
Tie -lines : total
Nimero de linhas de ‘
transmissio 5 42

Tabela d.1; Dados do sistema IEEE30
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Figura d.1: Sistema IEEE30




