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Resumo

Estudos de otimiza�c�ao t�em sido cada vez mais usados e necess�arios em centros de con�
trole para a solu�c�ao de problemas associados �a opera�c�ao de sistemas de energia el�etrica�
Assim� novos modelos e t�ecnicas mais e�cientes de solu�c�ao de tais problemas t�em rece�
bido ampla considera�c�ao por parte de pesquisadores� No entanto� o problema de repre�
senta�c�ao de redes externas �modelos equivalentes� n�ao tem recebido a aten�c�ao devida�
Neste trabalho� estudos mostram a import�ancia da utiliza�c�ao de modelos equivalen�
tes adequados aos estudos de otimiza�c�ao realizados em centros de controle de sistemas
interligados� Contudo a representa�c�ao de uma rede externa que apresente desempe�
nho satisfat�orio em estudos de otimiza�c�ao �e uma tarefa complexa� A complexidade do
problema se deve �a forma de representa�c�ao dos controles externos� da fun�c�ao objetivo
e restri�c�oes� Na literatura o modelo de otimiza�c�ao equivalente denominado Fluxo de
Pot�encia �Otimo Equivalente �FPOE� aborda estas quest�oes com bastante sucesso e este
trabalho apresenta estudos nos quais tais quest�oes s�ao discutidas� Nesta tese �e propos�
ta uma generaliza�c�ao do modelo FPOE� com a introdu�c�ao de �area de amortecimento
e aplica�c�ao em problemas reativo e ativo�reativo� O modelo proposto �e denominado
Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente Generalizado �FPOEG� e os problemas de oti�
miza�c�ao formulados s�ao resolvidos pelo m�etodo de Newton com t�ecnicas de barreira e
parametriza�c�ao� Estudos para avalia�c�ao do FPOEG� com os sistemas IEEE���� barras
e Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras� mostram que o desempenho deste modelo �e su�
perior ao do FPOE e o seu potencial para aplica�c�ao em estudos de otimiza�c�ao realizados
em centros de controle�

Palavras�chave� Opera�c�ao de Sistemas de Energia El�etrica� Fluxo de Pot�encia �Otimo�
Modelos Equivalentes�
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Abstract

The demand for optimization studies focusing on operational problems related to elec�
trical power systems has increased signi�cantly over the last decade� especially due to
their importance to utilities control centers� For this reason� much attention has been
paid to the development of new models and solution techniques for these problems�
However� the representation of areas outside the system under interest� i�e�� the mo�
deling of external networks using equivalent models� is still an open question� The
present work is intended to show the importance of adequately using equivalent models
in optimization studies of interconnected power systems�

The external network modeling is a di�cult problem particularly due to the comple�
xity involved in the representation of local and global controls� operational constraints
and performance criteria� This problem has been successfully dealt with in the lite�
rature by using a model called Equivalent Optimal Power Flow �EOPF�� The present
work proposes a generalization of this model� named Generalized Equivalent Optimal
Power Flow �GEOPF�� which introduces bu�er�zone area as well as comprises reactive
and active�reactive formulations� The corresponding optimization problems are solved
using the Newton method associated with barrier and parametrization techniques� The
performance of the GEOPF is evaluated by means of computational simulations which
show that this model outperforms the EOPF in academic and real�world problems� thus
having a great potential for use in optimization studies performed in control centers�

Keywords� Electrical Power System Operation� Optimal Power Flow� External Equi�
valent�
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Cap��tulo �

Introdu�c�ao

��� Contextua�c�ao do Problema de Modelos Equiva�

lentes

Analisar ou estudar uma �area restrita� dentro de um sistema el�etrico de pot�encia com
muitas conex�oes e submetido a v�arias con�gura�c�oes e condi�c�oes de carga� sempre foi
necess�ario em estudos de planejamento e opera�c�ao de sistemas de energia el�etrica�
Dist�urbios� como sa��da de equipamentos ou linhas� podem ocorrer em qualquer pon�
to de um sistema el�etrico interligado� e embora locais� ocasionalmente podem causar
mudan�cas nas condi�c�oes operacionais de regi�oes eletricamente vizinhas a eles� Os pri�
meiros modelos de representa�c�ao de �areas� apresentados na literatura� para an�alise de
desempenho de redes el�etricas em regime permanente e em estudos de planejamento e
opera�c�ao� surgiram devido �as di�culdades relacionadas com a necessidade de um grande
n�umero de circuitos analisadores e de fontes de tens�ao para representar analogicamente
partes da rede com grande dimens�ao e com muitas conex�oes �Ward� ������

Com a evolu�c�ao dos sistemas de energia el�etrica� que cada vez mais tornaram�se
interligados e sobrecarregados� novos conceitos de seguran�ca foram adotados na ope�
ra�c�ao destes sistemas� O desenvolvimento tecnol�ogico permitiu a introdu�c�ao dos cen�
tros computadorizados de gerenciamento de sistemas de energia �Energy Management

Systems�� para os quais� modelos de representa�c�ao de �areas chamados Equivalentes Ex�
ternos �Dopazo et al�� ��
��� �Monticelli et al�� ��
��� foram desenvolvidos para auxiliar
em estudos de planejamento e an�alise de seguran�ca on line� Em estudos de planejamen�
to o uso de equivalente externo resulta em redu�c�ao da dimens�ao do problema� ent�ao em
vantagem computacional� Em aplica�c�oes on line� o objetivo b�asico �e tentar contornar
os problemas de falta de informa�c�oes e de dados imprecisos� Atualmente� devido aos
grandes avan�cos tecnol�ogicos ocorridos nas �ultimas d�ecadas� s�ao menores do ponto de
vista t�ecnico� os problemas que envolvem aquisi�c�ao e processamento de informa�c�oes� no
entanto� como as empresas competem na utiliza�c�ao de recursos de sistemas interligados�
obter informa�c�oes sobre o estado de opera�c�ao de sistemas externos depende de rela�c�oes

�
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contratuais entre empresas vizinhas �Kato et al�� ������

Os modernos centros de controle de sistemas de energia el�etrica� possuem programas
computacionais que executam em tempo real diversas fun�c�oes para an�alise do estado
de opera�c�ao da rede e de seu n��vel de seguran�ca� Essas fun�c�oes� de maneira geral�
classi�cam�se em� fun�c�oes de monitoramento� de an�alise de conting�encias e de an�alise
corretiva�preventiva� Para cumprirem seus objetivos� essas fun�c�oes contam com equi�
pamentos digitais de telemetria� equipamentos de medi�c�ao de grandezas el�etricas� e
com informa�c�oes de status de dispositivos de sistemas el�etricos� etc� Embora certas
fun�c�oes� tais como con�gura�c�ao da rede e estima�c�ao de estado� possam ser realizadas
apenas com informa�c�oes da rede que est�a sendo controlada e supervisionada �denomi�
nada rede interna�� outras fun�c�oes necessitam das informa�c�oes das rea�c�oes da rede total
interligada� Otimiza�c�ao da opera�c�ao e an�alises de estabilidade e de conting�encias� s�ao
algumas fun�c�oes avan�cadas� usadas em centros de controle� que n�ao devem prescindir
de informa�c�oes de regi�oes do sistema de energia el�etrica interligado n�ao monitoradas
pelo centro de controle� denominadas redes externas�

Gerenciar o con�ito entre seguran�ca� investimentos e custo de opera�c�ao� �e o grande
desa�o das empresas de energia el�etrica em ambientes economicamente competitivos�
N�ao obstante� competitividade n�ao deve signi�car perda de con�abilidade e aproveita�
mento indiscriminado de recursos� Um sistema el�etrico de pot�encia �e constitu��do de
uma rede el�etrica complexa que interliga unidades geradoras de energia com pontos
de consumo� Muitos estudos podem ser feitos para aumentar a e�ci�encia de sistemas
el�etricos de pot�encia� e entre eles os estudos de otimiza�c�ao� que procuram determinar
altera�c�oes de controles do sistema que possam atender crit�erios de opera�c�ao e restri�c�oes
espec���cas� Desta forma� a representa�c�ao de �areas externas� ou seja� o uso de modelos
equivalentes em aplica�c�oes de otimiza�c�ao em centros de controle torna�se necess�ario
para a opera�c�ao de sistemas interligados �Momoh et al�� ���
��

Na pr�atica� centros de controle de empresas de energia el�etrica convivem com falta
de informa�c�oes sobre os sistemas interligados� e empregam modelos equivalentes da re�
de externa associados ao modelo da rede que operam �Kato et al�� ������ A refer�encia
�Tinney et al�� ����� apontou algumas prov�aveis de�ci�encias na utiliza�c�ao de mode�
los equivalentes tradicionais desenvolvidos para aplica�c�oes de an�alises de conting�encias�
em estudos de otimiza�c�ao� As de�ci�encias apresentadas em decorr�encia do uso de mo�
delos equivalentes tradicionais em problemas de Fluxo de Pot�encia �Otimo discutidas
em �Tinney et al�� ������ tais como de representa�c�ao de restri�c�oes operacionais e de
par�ametros de rede na �area externa� foram tamb�em con�rmadas em �Hao e Papalexo�
poulos� ���	� e �Nepomuceno e Santos Jr�� ������ onde tamb�em s�ao propostos modelos
equivalentes desenvolvidos para aplica�c�oes de estudos de otimiza�c�ao em centros de con�
trole de sistemas de energia el�etrica� Os resultados de testes realizados em �Hao e
Papalexopoulos� ���	� e �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
� para a avalia�c�ao do grau
de representatividade de modelos equivalentes externos� evidenciam que altera�c�oes em
controles exigem maior n��vel de capacidade de resposta do modelo equivalente que as
altera�c�oes pontuais �por exemplo� sa��da de linha de transmiss�ao� ocorridas durante
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estudos de an�alise de seguran�ca� Tais resultados estimulam o desenvolvimento de mo�
delos equivalentes espec���cos adequados a processos de otimiza�c�ao� tal como o modelo
proposto neste trabalho�

A liberaliza�c�ao dos mercados de energia suscita atitudes competidoras entre com�
panhias e necessidade de se operar o sistema de forma �ex��vel e muito controlada�
Assim cada vez mais t�em�se dado import�ancia �a otimiza�c�ao de recursos dispon��veis
e aumentado a demanda por novos modelos e t�ecnicas e�cientes para estudos de oti�
miza�c�ao� Teoricamente� num sistema em que a nova pol��tica de acesso aberto �a trans�
miss�ao �Transmission Open Access� �e plenamente adotada� os participantes do mercado
de energia el�etrica� podem usar sem discrimina�c�ao os servi�cos de transmiss�ao� e esses
usu�arios devem pagar um pre�co justo por tais servi�cos� Para um cen�ario como este�
ainda n�ao se tem regras muito claras e ainda n�ao est�a claro inclusive� como o despacho
de gera�c�ao deve ser feito� Espera�se que uma companhia de gera�c�ao de energia deva
considerar os custos do servi�co de transmiss�ao ao fazer contratos de venda de energia
com seus consumidores� al�em disso� o operador independente do sistema deve utili�
zar crit�erios t�ecnicos em suas metas e decis�oes� ao passo que as companhias buscam
crit�erios econ�omicos �Fang e David� ������ No entanto� em meio a diversos questiona�
mento� muitas id�eias novas t�em sido propostas na literatura� e nota�se uma propens�ao
em se considerar representa�c�ao da transmiss�ao em planejamento e despacho de gera�c�ao
�Chattopadhyay� ������ �Marwali e Shahidehpour� ����b�� em se criar interface entre
sistemas que realizam tais tarefas e os dos centros computadorizados de gerenciamento
de sistemas de energia �Energy Management Systems� �Cheung et al�� ������ �Shawwash
et al�� ������ e em necessidade de realiza�c�ao de estudos de despacho de gera�c�ao em tem�
po real �Marwali e Shahidehpour� ����a�� Assim� espera�se que problemas reativos e
ativo�reativos� para os quais foram desenvolvidos o modelo proposto neste trabalho�
sejam constantes na opera�c�ao de sistemas�

O modelo de privatiza�c�ao do setor el�etrico no Brasil traz a expectativa de um cen�ario
competitivo sujeito a regras que regulamentam o compartilhamento de recursos� Neste
momento de grande expectativa� muitos trabalhos de pesquisa s�ao desenvolvidos� bus�
cando amenizar o risco de racionamento de energia e explorar novas fontes renov�aveis
de energia� e procurando otimizar o uso dos recursos j�a dispon��veis� como por exemplo�
evitando�se perdas desnecess�arias de pot�encia no sistema el�etrico de transmiss�ao de
energia� O racionamento de energia ����� e ����� e os �ultimos blecautes ocorridos no
Brasil �mar�co de ���� e janeiro de ����� s�ao efeitos� entre outras causas� da falta de
investimentos derivada de determina�c�oes pol��tico�econ�omicas elaboradas para a nova
regulamenta�c�ao �ainda em andamento� do setor el�etrico� A falta de investimentos em
sistemas interligados signi�ca protelar constru�c�ao de novas unidades geradoras de ener�
gia e novas linhas de transmiss�ao� e faz com que a utiliza�c�ao dos recursos existentes no
sistema seja aumentada de forma que os equipamentos operem pr�oximos de seus limites
de estabilidade� Nesta situa�c�ao� agrava�se o risco de colapso de tens�ao e a necessidade
de interrup�c�ao de fornecimento de energia el�etrica� e torna�se muito mais premente o
aproveitamento e�ciente de recursos� Este trabalho tem o prop�osito de contribuir com
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o desenvolvimento do setor el�etrico no Brasil� trazendo novas discuss�oes sobre a ope�
ra�c�ao de sistemas de energia el�etrica e que podem ser levadas em conta numa an�alise
sobre regulamenta�c�ao do uso e opera�c�ao destes sistemas� Um sistema con��avel� seguro
e operando de forma e�ciente signi�ca utiliza�c�ao racional de recursos energ�eticos dis�
pon��veis� permitindo que impactos ambientais e distor�c�oes no pre�co da energia el�etrica
sejam minimizados�

Em sistemas el�etricos de pa��ses como o Brasil e Estados Unidos da Am�erica� que
por raz�oes geogr�a�cas possuem muitas interliga�c�oes e grande n�umero de empresas de
energia competidoras que compartilham um mesmo sistema de transmiss�ao� a falta de
informa�c�ao precisa sobre sistemas vizinhos �e ainda um problema em busca de solu�c�ao
�Singh et al�� ���
�� Desta forma� centros de controle de sistemas interligados neces�
sitam de modelos mais robustos de representa�c�ao da rede el�etrica externa interligada�
que os auxiliem na tarefa de obter con�abilidade e e�ci�encia na opera�c�ao de seus siste�
mas� O uso de modelos equivalentes possibilita obter conhecimento de in�u�encias das
condi�c�oes operacionais das redes externas interligadas� circunst�ancia indispens�avel para
manter interc�ambios de recursos entre as empresas que obedecem rela�c�oes contratuais
espec���cas� Num contexto em que v�arias empresas competidoras compartilham recursos
de um sistema de energia el�etrica interligado� o modelo equivalente proposto nesta tese
pode contribuir para o aperfei�coamento do desempenho� n�ao somente de cada empresa�
mas do sistema el�etrico interligado como um todo�

��� Apresenta�c�ao da Tese

Aplica�c�oes de otimiza�c�ao em centros de controle de sistemas interligados devem levar
em considera�c�ao as �areas externas ao sistema de interesse� Embora a de�ci�encia de
modelos de otimiza�c�ao em representar �areas externas tenha sido apontada em �Tinney
et al�� ����� e �Momoh et al�� ���
�� a import�ancia do impacto da utiliza�c�ao de mo�
delos equivalentes em estudos de otimiza�c�ao n�ao �e devidamente demonstrada pela in�
cid�encia com que este tema �e abordado tanto no meio acad�emico como nas empresas
do setor el�etrico� Neste trabalho s�ao apresentados estudos originais que evidenciam a
import�ancia do uso de modelos equivalentes adequados aos estudos de otimiza�c�ao reali�
zados em centros de controle de sistemas interligados� E prop�oe�se uma generaliza�c�ao do
modelo Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente �FPOE� apresentado em �Nepomuceno
e Santos Jr�� ���
� para estudos de otimiza�c�ao reativa� com introdu�c�ao de �areas de
amortecimento e aplica�c�ao em problemas reativo e ativo�reativo� O modelo proposto
�e denominado Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente Generalizado �FPOEG�� A apre�
senta�c�ao do trabalho realizado �e feita em sete cap��tulos e um ap�endice� como descrito
a seguir�

Cap��tulo �� Neste cap��tulo o problema de modelos equivalentes �e inserido no contex�
to da opera�c�ao de sistemas interligados� expondo a motiva�c�ao e a import�ancia
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deste trabalho� Os objetivos� propostas e organiza�c�ao do trabalho� tamb�em s�ao
apresentados�

Cap��tulo �� Neste cap��tulo s�ao apresentados conceitos e de�ni�c�oes relacionados com
a representa�c�ao de redes externas� �E feita uma breve revis�ao bibliogr�a�ca dos
principais modelos equivalentes externos tradicionais propostos para an�alise de
seguran�ca� Os dois modelos equivalentes externos desenvolvidos para estudos
de otimiza�c�ao propostos em �Hao e Papalexopoulos� ���	� e �Nepomuceno e
Santos Jr�� ���
�� s�ao abordados� Destaque �e dado ao modelo FPOE proposto
em �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
��

Cap��tulo �� Neste cap��tulo apresentam�se a formula�c�ao e metodologia de solu�c�ao do
modelo FPOEG propostos neste trabalho� S�ao relatadas as exper�encias obtidas
em estudos em que a metodologia de solu�c�ao do FPOE �e usada� e isto �e feito para
mostrar a import�ancia das inova�c�oes propostas�

Cap��tulo �� Neste cap��tulo s�ao apresentados estudos para an�alises cr��ticas de mode�
los de otimiza�c�ao equivalentes� S�ao analisados� refer�encia de compara�c�ao para
avalia�c�ao de desempenho de modelos� valida�c�ao de modelos e in�u�encia do pro�
cedimento de casamento na fronteira no desempenho destes modelos� Os estudos
s�ao realizados com o sistema teste IEEE���� barras�

Cap��tulo 	� Estudos originais para avalia�c�ao do impacto econ�omico do uso de modelos
equivalentes externos em estudos de otimiza�c�ao em centros de controle de sistemas
interligados s�ao apresentados neste cap��tulo� Estes estudos s�ao realizados com o
sistema Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras�

Cap��tulo �� Neste cap��tulo s�ao apresentados estudos que evidenciam caracter��sticas
da metodologia de solu�c�ao proposta e estudos que demonstram a melhoria de
desempenho de c�alculos de controles equivalentes internos obtida com a introdu�c�ao
da �area de amortecimento proposta� Os estudos s�ao realizados com os sistemas
IEEE���� barras e Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras�

Cap��tulo 
� Neste cap��tulo as conclus�oes obtidas neste trabalho� bem como perspecti�
vas de trabalhos futuros� s�ao apresentadas�

Ap�endice A� Neste ap�endice �e apresentado o procedimento de casamento na frontei�
ra� art���cio amplamente utilizado em estudos envolvendo modelos equivalentes e
realizados em tempo real�

Ap�endice B� Neste ap�endice s�ao apresentadas caracter��sticas de processos de otimi�
za�c�ao realizados com o FPOEG� associadas aos par�ametros de barreira� A t�ecnica
de barreira �e proposta neste trabalho� para tratar restri�c�oes lineares de desigual�
dade do problema de otimiza�c�ao�
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Representa�c�ao de �Areas Externas

em Modelos de FPO

Conceitos e de�ni�c�oes de termos freq�uentemente utilizados neste trabalho s�ao apresenta�
dos neste cap��tulo� �E feita uma revis�ao bibliogr�a�ca dos principais modelos equivalentes
externos tradicionais apresentados na literatura� O modelo equivalente reduzido� de�
senvolvido para estudos de otimiza�c�ao e proposto em �Hao e Papalexopoulos� ���	��
�e brevemente descrito� Destaque �e dado �a representa�c�ao de �areas externas� feita con�
juntamente com um modelo de otimiza�c�ao da �area interna do sistema� proposta em
�Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� atrav�es de um problema de otimiza�c�ao denominado
Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente �FPOE�� O Fluxo de Pot�encia �Otimo Equiva�
lente Generalizado �FPOEG� e sua metodologia de solu�c�ao propostos neste trabalho�
resultaram de estudos que buscaram o aprimoramento do FPOE� no sentido de torn�a�lo
vi�avel e aplic�avel em procedimentos de otimiza�c�ao em centros de controle� Formula�c�oes
de problemas de FPOE� assim como a metodologia de solu�c�ao e de avalia�c�ao propostas
em �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
� para estes problemas� s�ao descritas sucintamente
neste cap��tulo�

��� A Representa�c�ao de �Areas Externas

A representa�c�ao de �areas externas por meio de modelos equivalentes pode ser requeri�
da� basicamente� por dois motivos� necessidade de redu�c�ao da dimens�ao do problema
de an�alise e falta de informa�c�oes sobre o estado de opera�c�ao atual de parte da rede
el�etrica interligada� Desta forma� de acordo com a �nalidade espec���ca para a qual a
representa�c�ao da rede externa �e elaborada� podem�se estabelecer crit�erios diferentes na
de�ni�c�ao de �area externa e do modelo usado para represent�a�la� Uma divis�ao de sistema
em �areas interna� fronteira e externa� pode ser realizada considerando�se aspectos geo�
gr�a�cos e de observabilidade� Assim� o sistema interno considerado� pode corresponder
a �area sob jurisdi�c�ao de um determinado centro de controle �crit�erio geogr�a�co�� ou a
uma �area sobre a qual este centro de controle �e capaz de estabelecer supervis�ao e obter
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informa�c�oes operacionais a partir de um processo de estima�c�ao de estado �crit�erio de
observabilidade��

Em aplica�c�oes em tempo real� em centros de opera�c�ao de sistemas de energia el�etrica�
�e razo�avel que se considere o crit�erio da observabilidade para de�nir �area interna �ob�
serv�avel� e �area externa �n�ao observ�avel�� Uma �area �e considerada observ�avel� quando �e
poss��vel obter�se um conjunto de medidas su�cientes para a determina�c�ao de seu estado
�magnitude e �angulos de tens�oes para cada uma das barras�� A denomina�c�ao de �area
interna� neste trabalho� refere�se a uma �area observ�avel� podendo ser geogra�camente
mais restrita ou mais ampla que a �area sob o controle e jurisdi�c�ao de um centro de
opera�c�ao� ao qual est�a sujeita a monitoramento e a�c�oes de controle� A �area de fronteira
�e composta por barras da �area observ�avel que possuem liga�c�oes el�etricas diretas com as
barras da �area n�ao observ�avel� Assim� �area externa �ca de�nida como sendo a �area n�ao
observ�avel� ou seja� a �area sobre a qual o centro de controle de opera�c�ao n�ao �e capaz
de obter um estado estimado con��avel�

O estado estimado con��avel de uma �area observ�avel �e obtido por programas com�
putacionais que operam on line� denominados estimadores de estado� Para fazer a
estima�c�ao con��avel de estado �e imprescind��vel que um centro de controle conte com um
sistema supervis�orio �por exemplo� o SCADA �Supervisory Control and Data Aquisi�

tion��� para obter informa�c�oes sobre o estado atual da rede e transferi�las para o centro
de controle� Um sistema supervis�orio coleta informa�c�oes remotas �por toda a �area
observ�avel� que s�ao processadas na execu�c�ao de fun�c�oes avan�cadas �programas compu�
tacionais de execu�c�ao on line�� como o con�gurador e estimador de estado assim� com
tais informa�c�oes pode�se obter um modelo con��avel da rede supervisionada em tempo
real�

O con�gurador determina a topologia da rede supervisionada utilizando informa�c�oes
sobre o status atual das chaves e disjuntores que conectam os v�arios componentes da
rede el�etrica� O estimador de estado fornece um estado atual con��avel da �area super�
visionada� Ele utiliza a topologia da rede fornecida pelo con�gurador� o conhecimento
sobre par�ametros da rede e as telemedidas de grandezas anal�ogicas� O estimador de
estado usa um conjunto de medidas redundantes para estimar o estado de uma �area
de interesse� Este conjunto de medidas �e obtido em tempo real e comp�oe�se de medi�
das anal�ogicas de magnitudes de tens�ao� inje�c�oes de pot�encia reativa e ativa� �uxos de
pot�encia ativa e reativa� Caso ocorra uma altera�c�ao topol�ogica do sistema e�ou falhas
no sistema de telecomunica�c�ao da rede� o conjunto de medidas fornecidas em tempo
real pode n�ao ser su�ciente para que o estado da �area de interesse seja estimado com
con�abilidade�

Utilizando�se os dados obtidos pelo con�gurador e pelo estimador de estado� pode�se
ent�ao obter um modelo con��avel da rede el�etrica supervisionada � neste trabalho� �area
interna� utilizando�se de um conjunto de equa�c�oes e inequa�c�oes alg�ebricas n�ao lineares
�modelagem est�atica para an�alise de regime permanente�� Estas equa�c�oes e inequa�c�oes�
representam os componentes b�asicos de um sistema de energia el�etrica �geradores� car�
gas� reatores� capacitores� transformadores� linhas de transmiss�ao� etc��� bem como
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seus limites operacionais �limites na capacidade de gera�c�ao� limites nas magnitudes
de tens�ao� limites nos valores dos taps dos transformadores� etc�� �Monticelli� ������
Embora� estas mesmas equa�c�oes e inequa�c�oes possam ser usadas para modelar expli�
citamente a rede externa� a falta e�ou as incertezas das informa�c�oes n�ao permitem a
determina�c�ao de um estado externo con��avel�

A modelagem expl��cita da �area n�ao supervisionada ou n�ao observ�avel �neste tra�
balho� �area externa� �e feita atrav�es de uma representa�c�ao aproximada de seu estado
atual� Em tempo real� como n�ao se disp�oe de dados su�cientes e con��aveis sobre todo
o sistema interligado� utiliza�se de dados obtidos em previs�ao de carga e despacho de
gera�c�ao� na composi�c�ao do modelo da �area externa �Geisler e Bose� ������ Atrav�es de
previs�oes de demanda� no sistema como um todo� e utilizando�se fatores de distribui�c�ao
de carga previamente calculados �baseados em curvas de consumo m�edio hor�ario�� tanto
gera�c�oes de pot�encia ativa como cargas podem ser de�nidas na representa�c�ao da �area
externa� Per�s de tens�ao em barras controladas podem ser determinados a partir de
curvas que descrevem tens�ao em fun�c�ao de carregamento� taps de transformadores po�
dem ser setados em valores b�asicos� As informa�c�oes sobre a topologia da rede externa e
seus par�ametros� podem ser constantemente e mais facilmente atualizadas� pois a con�
�gura�c�ao da rede varia muito lentamente em compara�c�ao com as altera�c�oes da carga e
do estado� A topologia de �areas externas pode ser atualizada a partir de informa�c�oes
obtidas via telefone e�ou links de dados�

Em s��ntese� modelos equivalentes s�ao obtidos a partir de informa�c�oes sobre topo�
logia� programa�c�ao e previs�oes de gera�c�ao e de carga� e comunica�c�ao manual ou via
dispositivos digitais de dados e s�ao validados atrav�es de simula�c�oes� Cabe salientar
que a obten�c�ao destes modelos depende de outros �de previs�ao de carga� despacho de
gera�c�ao� etc�� que podem n�ao representar adequadamente o problema que se prop�oe
resolver�

��� Modelos Tradicionais de Representa�c�ao de
�Areas Externas

A grande maioria de equivalentes externos foi desenvolvida para an�alise de seguran�ca
est�atica� Estes s�ao aqui denominados modelos equivalentes cl�assicos ou tradicionais� e
entre eles destacam�se� os modelos reduzidos� �Monticelli et al�� ��
��� �Dopazo et al��
��
��� �van Amerongen e van Meeteren� ������ �Lo et al�� ���
� e �Fu e Chung� ������
obtidos a partir de processos de redu�c�ao dos circuitos el�etricos externos e os modelos
n�ao reduzidos� baseados em �uxo de carga e estima�c�ao de estado �Geisler e Bose�
����� e �Kato et al�� ����� entre outros� �Price et al�� ��
	�� �Dopazo et al�� ��

��
�Savulescu� ����� e �Monticelli e Wu� ���	�� Os modelos equivalentes tradicionais
oferecem resultados satisfat�orios para estudos de an�alise de seguran�ca �Deckmann et al��
����a���Deckmann et al�� ����b�� �Housos e Irisarri� ������ �Bose� ������ e �Bose� �����
mas quando associados a estudos de otimiza�c�ao apresentam erros inaceit�aveis �Hao e
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Papalexopoulos� ���	� e �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
��

Os modelos de representa�c�ao de �areas externas propostos na literatura� podem ser
classi�cados� basicamente� em modelos reduzidos e n�ao reduzidos� Os modelos reduzidos
s�ao adequados a aplica�c�oes em que se faz necess�ario diminuir a dimens�ao do problema
obtendo�se assim vantagens no esfor�co computacional envolvido� Tais aplica�c�oes� s�ao
usadas em estudos de planejamento envolvendo redes el�etricas muito grandes� que s�ao
reduzidas para viabilizar a execu�c�ao de estudos que demandam muito tempo computa�
cional� Entre os modelos tradicionais reduzidos� destaca�se na literatura e nas empresas�
o modelo n�ao linear Ward estendido �Monticelli et al�� ��
��� baseado na elimina�c�ao de
Gauss das equa�c�oes associadas �a rede externa� gerando um conjunto de equa�c�oes equi�
valentes representando elementos de circuitos �ramos equivalentes� admit�ancias e barras
PV �ct��cias�� Este modelo introduz um dispositivo de ajuste das inje�c�oes de pot�encia
reativa das barras de fronteira usando liga�c�oes e barras PV �ct��cias para representar as
rea�c�oes das barras PV externas eliminadas durante o processo de redu�c�ao� O modelo
reduzido Ward estendido considera as rea�c�oes externas de forma desacoplada em re�
la�c�ao a parte ativa e a parte reativa de resposta do sistema externo� Neste modelo s�ao
calculadas inje�c�oes de pot�encia equivalentes que s�ao conectados �as barras de fronteira
num procedimento denominado de casamento na fronteira� Estas inje�c�oes de pot�encia
equivalentes garantem o acoplamento da rede externa �a rede interna� impedindo que os
estados da rede interna e fronteira �obtidos pelo estimador de estado� sejam afetados
pela substitui�c�ao da rede externa pelo modelo equivalente reduzido�

Entre os modelos tradicionais n�ao reduzidos destacam�se� os modelos baseados em
�uxo de carga e os modelos baseados em estima�c�ao de estado� Nos modelos tradicio�
nais n�ao reduzidos� a rede externa �e representada explicitamente atrav�es de equa�c�oes
alg�ebricas aproximadas� Os dados externos usados na modelagem da rede aproxima�
da pelo modelo de �uxo de carga podem ser de�nidos com o aux��lio de modelos de
previs�ao de carga para determinar o carregamento� modelos de despacho econ�omico
para determinar as gera�c�oes a partir da carga prevista� e tamb�em informa�c�oes sobre
o sistema externo podem ser obtidas on line� Embora n�ao seja conhecido o estado da
rede externa� a con�gura�c�ao externa pode ser facilmente atualizada� pois ela se altera
mais lentamente que as cargas e o estado� ou seja� as altera�c�oes em topologia podem ser
obtidas por algum outro meio de comunica�c�ao �Kato et al�� ������ As desvantagens do
modelo baseado em �uxo de carga s�ao� erros anormalmente grandes nos mismatches de
pot�encia resultante da compara�c�ao das inje�c�oes da fronteira calculadas pelo processo de
casamento na fronteira e as inje�c�oes calculadas pelos modelos de previs�ao de carga e de
despacho econ�omico� e exige grande esfor�co computacional de manuten�c�ao e atualiza�c�ao
dos dados da rede externa �Bose� ������ Nestes modelos� a topologia �e o fator principal
de erros� no entanto podem ser tolerados desde que os componentes correspondentes
estejam eletricamente afastados da fronteira�

Em aplica�c�oes em tempo real ou em que exista erro de informa�c�ao sobre a topo�
logia da rede externa� faz�se necess�ario a utiliza�c�ao de um processo de obten�c�ao de
inje�c�oes de pot�encias equivalentes� que s�ao atribu��das �as barras de fronteira para impe�
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dir que os erros de modelagem da rede externa se propaguem para a rede interna� Este
procedimento �e muito importante na composi�c�ao dos modelos equivalentes externos
tradicionais e tem o objetivo de fazer um ajuste do modelo equivalente a um estado
atual da rede interna �dado por um estimador de estado�� Este ajuste de modelo� deno�
minado casamento na fronteira� �e feito calculando�se inje�c�oes equivalentes de pot�encia
nas barras de fronteira �Deckmann et al�� ����b�� Para obter as inje�c�oes equivalentes
de pot�encias ativa e reativa� resolve�se um problema de �uxo de carga para a rede ex�
terna �a rede externa pode ser representada por um modelo equivalente reduzido ou
n�ao�reduzido�� considerando�se as barras de fronteira como barras de folga �slack� para
as quais especi�cam�se as magnitudes e �angulos de tens�oes nos valores do caso b�asico
�valores obtidos pelo estimador de estado�� Desta forma� as inje�c�oes equivalentes de
pot�encia obtidas pela solu�c�ao do �uxo de carga s�ao inseridas na rede formada pelas
redes interna e externa �equivalente�� compondo assim um modelo equivalente externo�

��� Modelos de Representa�c�ao de �Areas Externas

para Estudos de Otimiza�c�ao

A refer�encia �Tinney et al�� ����� apontou algumas prov�aveis de�ci�encias do �uxo de
pot�encia �Otimo na utiliza�c�ao de modelos equivalentes tradicionais� As de�ci�encias apre�
sentadas em decorr�encia do uso de modelos equivalentes tradicionais em problemas de
�uxo de pot�encia �otimo discutidas em �Tinney et al�� ������ foram tamb�em con�rmadas
em �Hao e Papalexopoulos� ���	� e �Nepomuceno e Santos Jr�� ������ Neste �ultimo�
mostrou�se atrav�es de resultados obtidos em estudos com o sistema Sul�Sudeste Bra�
sileiro de ��� barras� que os modelos equivalentes tradicionais� quando associados ao
problema de �uxo de pot�encia �otimo reativo� representam �areas externas de maneira
insatisfat�oria�

A tarefa dos modelos equivalentes em estudos de otimiza�c�ao �e muito mais complexa
do que em an�alises est�aticas de seguran�ca� Em an�alise de conting�encias� por exemplo�
as altera�c�oes no sistema estudado s�ao pontuais� tais como sa��da de uma linha� de um
gerador ou de um transformador� A fun�c�ao do modelo equivalente �e a de simplesmente
representar as rea�c�oes externas associadas a tais altera�c�oes �estas� previamente conhe�
cidas� na determina�c�ao de um novo estado da rede interna que atenda as gera�c�oes e
cargas�

Nos estudos de otimiza�c�ao as altera�c�oes em controles determinadas pelo processo
de otimiza�c�ao n�ao s�ao previamente conhecidas� e ocorrem distribu��das por todo o sis�
tema estudado� Durante o processo iterativo de tais estudos� v�arias atualiza�c�oes s�ao
realizadas em vari�aveis de controle e o modelo equivalente deve ser capaz de responder
a estas altera�c�oes� O c�alculo de controles do sistema interno com modelo equivalente
deve fornecer um ponto de opera�c�ao �otimo muito pr�oximo da solu�c�ao produzida numa
situa�c�ao em que se disp�oe de informa�c�ao do sistema completo� Neste caso� o modelo de
otimiza�c�ao para calcular altera�c�oes de controles no sistema interno deve ser um modelo
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de otimiza�c�ao equivalente� capaz de modelar as rea�c�oes a altera�c�oes em controles na
determina�c�ao de um ponto de opera�c�ao que atenda um crit�erio de otimiza�c�ao�

Foram propostos na literatura modelos de equivalentes externos espec���cos para es�
tudos de otimiza�c�ao em �Hao e Papalexopoulos� ���	� e �Nepomuceno e Santos Jr��
���
�� Em �Hao e Papalexopoulos� ���	� prop�oe�se um modelo reduzido de equivalente
externo para estudos de otimiza�c�ao de sistemas el�etricos baseado em rela�c�oes de sen�
sibilidade de segunda ordem interpretadas como elementos de circuito� A metodologia
usada na obten�c�ao deste modelo envolve redu�c�ao da matriz Hessiana �matriz usada na
solu�c�ao de problemas de �uxo de pot�encia �otimo pelo m�etodo de Newton� e solu�c�ao
de problemas pelo m�etodo de m��nimos quadrados para obter par�ametros de circuitos
�admit�ancias� usados para modelar o acoplamento el�etrico entre barras de fronteira e
sistema externo� e tamb�em para modelar as conex�oes entre a rede interna e barras de
gera�c�ao �ct��cias�

�E proposto em �Hao e Papalexopoulos� ���	� um casamento na fronteira diferente
do apresentado em �Deckmann et al�� ����b�� para fazer o ajuste do modelo equivalente
reduzido obtido pela redu�c�ao da matriz Hessiana� Neste caso� as condi�c�oes de otima�
lidade exigidas pela metodologia de solu�c�ao do �uxo de pot�encia �otimo nas barras de
fronteira s�ao respeitadas� Essas condi�c�oes s�ao modeladas num novo problema de otimi�
za�c�ao �pelo m�etodo de m��nimos quadrados�� no qual s�ao determinadas as inje�c�oes de
correntes constantes que devem ser inseridas nas barras de fronteira� Deste modo� o
ajuste do modelo equivalente �e feito de forma que a solu�c�ao b�asica do �uxo de pot�encia
�otimo seja igual �a solu�c�ao b�asica da rede completa� Resolve�se tamb�em um problema de
m��nimos quadrados para determinar os par�ametros de circuito de elementos shunt que
s�ao inseridos nas barras de fronteira para melhorar a representa�c�ao da resposta reativa
da rede equivalenciada�

A composi�c�ao do modelo equivalente proposto em �Hao e Papalexopoulos� ���	� �e
invi�avel na pr�atica� pois o processo de atualiza�c�ao do modelo fundamenta�se em uma
solu�c�ao b�asica de �uxo de pot�encia �otimo obtida com o sistema completo� Assim� a
valida�c�ao deste modelo depende de informa�c�oes corretas acerca de todos os sistemas
interligados� condi�c�ao necess�aria para obter�se uma solu�c�ao b�asica de �uxo de pot�encia
�otimo para o sistema completo e muito dif��cil de ser satisfeita� Nos estudos de otimi�
za�c�ao apresentados na refer�encia �Hao e Papalexopoulos� ���	�� o m�etodo equivalente
reduzido proposto obteve melhor desempenho que o m�etodo Ward estendido proposto
em �Monticelli et al�� ��
��� Nestes estudos de otimiza�c�ao� o m�etodo proposto foi tes�
tado na solu�c�ao do problema ativo �minimizar custo de gera�c�ao�� no qual as vari�aveis
de controle do sistema s�ao os despachos de pot�encia ativa das unidades geradoras�

Na refer�encia �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� um novo modelo de equivalente
externo para otimiza�c�ao foi proposto� A abordagem adotada foi incorporar o modelo
equivalente externo como parte do problema de otimiza�c�ao� Prop�oe�se assim� n�ao ape�
nas um modelo de representa�c�ao das rea�c�oes das �areas externas� mas um novo problema
de otimiza�c�ao denominado Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente �FPOE�� no qual a
rede externa n�ao reduzida �e representada em detalhe�
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��� Fluxo de Pot	encia �Otimo Equivalente 
FPOE�

Fluxo de pot�encia �otimo �FPO� �e uma denomina�c�ao dada a uma classe muita ampla de
modelos de otimiza�c�ao nos quais� restri�c�oes e fun�c�ao objetivo est�ao relacionadas com
as condi�c�oes operacionais de um sistema el�etrico de pot�encia� Portanto� os controles
determinados por um FPO� al�em de satisfazerem o objetivo do crit�erio de opera�c�ao�
devem determinar um estado de opera�c�ao em que a demanda de pot�encia do sistema
seja atendida e que nenhum limite f��sico ou operacional do sistema seja violado�

O FPO �e uma ferramenta computacional usada em centros de controle de sistemas
de energia el�etrica e envolve transmiss�ao� gera�c�ao e consumo de energia el�etrica sua
aplica�c�ao �e bastante vasta e compreende desde problemas de planejamento de expans�ao
e de opera�c�ao do sistema el�etrico at�e problemas de opera�c�ao em tempo real� Como
os estudos de otimiza�c�ao envolvem um n�umero bastante razo�avel de problemas� es�
ses problemas� de acordo com suas formula�c�oes podem ser divididos� basicamente� em
problemas ativos e problemas reativos� Nos problemas ativos s�ao calculados controles
associados ao �uxo de pot�encia ativa que atendem algum crit�erio como� por exemplo�
o problema de minimiza�c�ao de custo de gera�c�ao� Nos problemas reativos s�ao calcula�
dos os controles reativos que atendem crit�erios associados �a pot�encia reativa como� por
exemplo� o problema de minimiza�c�ao de perdas� Em �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
��
foi enfocado o problema de otimiza�c�ao reativa� e em �Hao e Papalexopoulos� ���	� o
problema de otimiza�c�ao ativa� No FPOEG proposto nesta tese� que �e uma generali�
za�c�ao do FPOE� dois tipos de problemas foram abordados� um problema reativo e um
problema ativo�reativo�

Os problemas de FPO tamb�em podem ser divididos em subclasses de acordo com ca�
racter��sticas particulares da formula�c�ao de cada problema �Momoh et al�� ������ Assim�
problemas com restri�c�oes e fun�c�ao objetivo formuladas matematicamente por fun�c�oes
lineares s�ao tratados por programa�c�ao linear� e problemas que envolvem restri�c�oes ou
fun�c�ao objetivo n�ao lineares s�ao tratadas com t�ecnicas de programa�c�ao n�ao linear�
Os problemas de FPO� abordados neste trabalho� est�ao inseridos na classe de pro�
grama�c�ao n�ao linear� Nesta categoria� as formula�c�oes cl�assicas foram propostas por
�Carpentier� ����� e por �Dommel e Tinney� ������ Entre as in�umeras t�ecnicas pro�
postas para a solu�c�ao de problemas desta classe� destaca�se a apresentada em �Sun
et al�� ������ na qual o m�etodo de Newton foi usado pela primeira vez numa metodolo�
gia de solu�c�ao de FPO�

����� Formula�c�ao de Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente
�FPOE	

A formula�c�ao do Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente �FPOE� apresentada em
�Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� foi obtida a partir de um problema gen�erico de FPO�
Um problema de FPO pode ser descrito� genericamente� da seguinte maneira�



�� Cap��tulo �� Representa�c�ao de �Areas Externas em Modelos de FPO

Min C�x�
s�a� �

g�x� ! �
h�x� � �
xmin � x � xmax

�����

onde�

C�x� � fun�c�ao objetivo a ser otimizada 

g�x� ! � � equa�c�oes de �uxo de carga 

h�x� � � � restri�c�oes funcionais de desigualdade 

x � vari�aveis de otimiza�c�ao� controladas e dependentes 

xmin � limite m��nimo operacional das vari�aveis controladas 

xmax � limite m�aximo operacional das vari�aveis controladas�

O problema de FPO �no qual o problema de otimiza�c�ao �e formulado para o sis�
tema completo� tamb�em pode ser de�nido� particionando�se� conjuntos de vari�aveis
associados �as �areas que comp�oem o sistema� fun�c�oes objetivo e restri�c�oes funcionais
de igualdade e desigualdade� Desta forma� o conjunto x de vari�aveis do problema �e
matematicamente particionado da seguinte maneira�

x ! xi� xf � xe�
T �����

onde� xi� xf e xe est�ao associadas �as �areas interna� fronteira e externa� respectivamente�

O particionamento apresentado em ����� �e considerado na formula�c�ao do FPO apre�
sentada em ������ e este passa ser representado da seguinte maneira�
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Min Ci�xi� xf � " Cf�xi� xf � xe� " Ce�xf � xe�
s�a� �

g
i
�xi� xf� ! �

hi�xi� xf� � �
xi

min � xi � xi
max

g
f
�xi� xf � xe� ! �

hf�xi� xf � xe� � �
xf

min � xf � xf
max

g
e
�xf � xe� ! �

he�xf � xe� � �
xe

min � xe � xe
max

�����

onde os��ndices i� e e f est�ao associados a barras das �areas interna� externa e de fronteira�
respectivamente�

A formula�c�ao acima pode representar um problema de otimiza�c�ao gen�erico no qual
em todo o sistema ��areas interna� fronteira e externa�� os controles do processo de oti�
miza�c�ao e as restri�c�oes funcionais s�ao respeitados� as equa�c�oes de �uxo de carga s�ao
atendidas e a fun�c�ao objetivo �e considerada� Para tanto� sup�oe�se ent�ao uma situa�c�ao
em que o sistema supervis�orio opera as �areas interna e externa� sendo capaz de utilizar
controles globais �de todo o sistema� para atender as restri�c�oes� as demandas e os ob�
jetivos do estudo de otimiza�c�ao� Os par�ametros globais do sistema interligado tamb�em
s�ao conhecidos� e �e evidente que esta situa�c�ao n�ao necessita de modelos equivalentes�
este �e um caso idealizado que inclusive oferece uma solu�c�ao de refer�encia�

A formula�c�ao do problema de otimiza�c�ao equivalente �e necess�aria em situa�c�oes
pr�aticas� em que o centro de controle do sistema em estudo disp�oe de dados apro�
ximados sobre os sistemas externos interligados� Para tais situa�c�oes� �e proposta em
�Nepomuceno e Santos Jr�� ���
� a formula�c�ao de um modelo equivalente que consiste
de um problema de otimiza�c�ao formulado para o sistema completo �todo o sistema inter�
ligado� particionado em �areas interna� fronteira e externa� Desta forma� constituindo�se
um problema de FPOE no qual tanto as vari�aveis de decis�ao quanto as express�oes da
fun�c�ao objetivo e das restri�c�oes s�ao interpretadas como equivalentes� como representado
na formula�c�ao a seguir�
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FPOE

��������������������������
�������������������������

Min Ci�x
eq
i � x

eq
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Para resolver o problema formulado em ������ com a suposi�c�ao de que os dados ex�
ternos obtidos pelo centro de controle s�ao incorretos� usa�se um modelo de otimiza�c�ao
equivalente no qual os ��ndices �eq� explicitam as equa�c�oes� inequa�c�oes e vari�aveis afe�
tadas pelas incertezas consideradas na solu�c�ao� �E importante notar� que os modelos
equivalentes tradicionais baseados em �uxo de carga �Kato et al�� ������ tamb�em est�ao
contidos na formula�c�ao apresentada em ������ Os modelos equivalentes tradicionais ba�
seados em �uxo de carga �modelo n�ao reduzido� constituem�se em equa�c�oes associadas
�as gera�c�oes e ao atendimento da carga nas �areas de fronteira e externa� dadas por�

geq
f

�xeqi � x
eq
f � x

eq
e � ! �

geq
e

�xeqf � x
eq
e � ! �

���	�

Na formula�c�ao apresentada em ������ as equa�c�oes do �uxo de carga da �area de
fronteira s�ao ajustadas com as inje�c�oes equivalentes tais inje�c�oes s�ao obtidas por um
procedimento conhecido como casamento na fronteira� Este procedimento �e muito im�
portante na composi�c�ao dos modelos equivalentes externos tradicionais e tem o objetivo
de fazer um ajuste do modelo equivalente a um estado atual da rede interna �dado por
um estimador de estado��

O procedimento de casamento na fronteira faz parte do processo de solu�c�ao do
FPOE proposta em �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� Sendo assim� o modelo FPOE
�e atualizado on line com base nas informa�c�oes obtidas do estimador de estado da �area
interna da seguinte forma� s�ao calculadas as inje�c�oes equivalentes a serem inseridas
na fronteira com o estado interno estimado �xado �processo cl�assico de casamento na
fronteira apresentado no Ap�endice A�� A inser�c�ao destas inje�c�oes �e feita atualizando�se
as equa�c�oes de �uxo de carga na fronteira que passam a ser representadas por�
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geq

f
�xeq

i � xeq
f � xeq

e � ! � �����

Os dados da rede externa� necess�arios �a formula�c�ao do modelo equivalente externo
do FPOE� s�ao estimados� Pode�se contar com informa�c�oes obtidas pelos centros de
controle dos sistemas externos interligados �via comunica�c�ao de dados em tempo real�
e com dados obtidos em estudos de previs�ao de carga� O modelo equivalente externo
�e composto pela topologia dispon��vel do sistema externo� por dados aproximados de�
cargas ativa e reativa nas barras de carga� de gera�c�ao de pot�encia ativa nas unidades
geradoras� de tens�oes de barras controladas� de valores de taps �xos de transformadores�
e de limites em vari�aveis e em restri�c�oes funcionais� Esses componentes s�ao todos
considerados na formula�c�ao do FPOE dado em ������

O uso do modelo de FPOE apresentado em ����� �e vi�avel em situa�c�oes em que a �area
interna �e totalmente supervisionada� Tanto a �area interna como a �area de fronteira t�em
seus estados de opera�c�ao estimados pelo estimador de estado� As barras de fronteira�
embora n�ao pertencentes a jurisdi�c�ao do sistema interno� como s�ao barras terminais
de linhas de transmiss�ao que interligam os sistemas interno e externo s�ao observ�aveis�
pois os �uxos nas interliga�c�oes s�ao medidas dispon��veis ao centro de controle do sistema
interno� As �areas externas s�ao representadas de maneira expl��cita� da mesma forma que
s�ao representadas as �areas internas� No entanto� as informa�c�oes sobre a �area externa� em
tempo real� n�ao s�ao dispon��veis ao centro de controle da �area interna� Assim� usam�se
aproxima�c�oes para compor a parte do modelo que representa o sistema externo�

Os centros de controle lidam com diferentes situa�c�oes complexas determinadas por
interesses econ�omicos� operacionais e pela disponibilidade de informa�c�oes sobre o siste�
ma externo interligado� �E importante que o modelo equivalente seja capaz de represen�
tar a rede externa em diferentes cen�arios de�nidos pelas situa�c�oes pr�aticas� O modelo
equivalente deve tamb�em ser adapt�avel a exig�encias impostas por diferentes estudos de
otimiza�c�ao� Ou seja� �e desej�avel que o modelo equivalente tenha capacidade de repre�
sentar o comportamento da rede externa diante de diferentes problemas de otimiza�c�ao e
que seja de f�acil atualiza�c�ao� O modelo de otimiza�c�ao equivalente �FPOE� apresenta�se
como uma alternativa capaz de atender estas caracter��sticas desej�aveis de um modelo
de representa�c�ao de �areas externas�

A formula�c�ao apresentada em ����� pode ser modi�cada� para representar uma si�
tua�c�ao pr�atica em que um centro de controle esteja interessado em atender algum
crit�erio de opera�c�ao do sistema supervionado �sistema interno�� considerando a re�
presenta�c�ao dos controles e das restri�c�oes de todo o sistema interligado� Neste caso�
sup�oe�se que o centro de controle n�ao disp�oe de dados acerca do estado da �area externa�
mas as cargas� gera�c�oes e limites ser�ao representados atrav�es de aproxima�c�oes� Sendo
assim� o problema de FPOE a ser resolvido �e formulado como�
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Tamb�em pode�se modi�car a formula�c�ao apresentada em ����� para modelar um
problema similar ao descrito anteriormente� com a diferen�ca que os controles e restri�c�oes
do sistema externo n�ao s�ao respeitados� com exce�c�ao do atendimento da demanda e da
gera�c�ao� E a formula�c�ao deste problema �e dada por�
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na qual os controles relativos �a �area externa s�ao �xados em valores preestabelecidos
�valores b�asicos��

V�arios outros problemas de otimiza�c�ao� representando diferentes cen�arios� podem
ser modelados a partir da formula�c�ao gen�erica do FPOE dada em ������ As varia�c�oes
de modelos s�ao caracterizadas pelas considera�c�oes feitas em rela�c�ao a fun�c�ao objetivo�
equa�c�oes de �uxo de carga� restri�c�oes funcionais e controles tr�es destas varia�c�oes s�ao
estudadas no Cap��tulo �� Diferentes problemas podem ser formulados� associados ao
que se denomina padr�ao de otimiza�c�ao� Desta forma� o padr�ao de otimiza�c�ao determina
ao modelo de otimiza�c�ao� as considera�c�oes em rela�c�ao a fun�c�ao objetivo� equa�c�oes de
�uxo de carga� restri�c�oes funcionais e controles �
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O FPOE �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
� foi de�nido juntamente com uma me�
todologia de otimiza�c�ao matem�atica para a sua solu�c�ao e crit�erios para lidar com a
disponibilidade parcial de informa�c�oes sobre o estado do sistema externo� Um processo
de otimiza�c�ao equivalente compreende a metodologia matem�atica utilizada na solu�c�ao
do problema FPOE� os crit�erios adotados para lidar com as informa�c�oes dispon��veis e
a pr�opria formula�c�ao matem�atica do problema �especializa�c�oes poss��veis de �������

����� Metodologia de Solu�c�ao

Por ser de�nido atrav�es de um modelo de otimiza�c�ao� o FPOE disp�oe de �exibilidade
inerente �as possibilidades dos m�etodos de solu�c�ao para problemas de otimiza�c�ao ma�
tem�atica� Em �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
� o problema de FPOE �e resolvido via
m�etodo de Newton� utilizando�se a t�ecnica de penalidades para tratar restri�c�oes de ca�
naliza�c�ao nas vari�aveis e t�ecnicas de parametriza�c�ao para tratar as restri�c�oes funcionais
de desigualdade� O problema de m��nimas perdas foi escolhido pelo fato de que a mo�
delagem de respostas reativas �e mais dif��cil de ser elaborada em estudos que envolvem
as equa�c�oes do �uxo de carga� Desta forma� enfocou�se a natureza da resposta reativa
em modelos de otimiza�c�ao equivalentes�

Num problema de otimiza�c�ao reativo as gera�c�oes de pot�encia ativa s�ao consideradas
constantes� exceto na barra de refer�encia� Os limites em magnitudes de tens�ao� taps

de transformadores e pot�encia reativa gerada s�ao considerados atrav�es de restri�c�oes
de desigualdade� Assim s�ao calculados controles reativos que atendem um crit�erio de
otimiza�c�ao associado �a pot�encia reativa� Para o problema reativo do FPOE proposto
em �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� a fun�c�ao objetivo perdas ativas �e representada
como�

C�V � �� t� !
nrX

km��

gkmV
�
k " V �

m � �VkVm cos��k � �m�� �����

onde�

nr � n�umero de ramos da rede el�etrica�

V � vetor de magnitudes de tens�oes nodais�

� � vetor de �angulos de fase de tens�oes nodais�

t � vetor de taps de transformadores�

gkm � condut�ancia do ramo k �m�

Vk� Vm � magnitudes de tens�oes de barras terminais do ramo k �m�

�k� �m � �angulos de fase de tens�oes de barras terminais do ramo k �m�
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As restri�c�oes lineares de desigualdade� tais como limites em taps de transformadores
e em magnitudes de tens�oes� foram tratadas por penalidades quadr�aticas que s�ao incor�
poradas �a fun�c�ao objetivo� modi�cando�se o problema original �formulado em �������
como �e mostrado a seguir�

Min C�x� " Cv " Ct

s�a� �
g�x� ! �
h�x� � �

������

Neste problema os termos Cv e Ct s�ao de�nidos como�

Cv !
nbX
i��

�

�
Pv�Vi � V r

i �� ������

Ct !
ntX
i��

�

�
Pt�ti � tri �

� ������

onde�

nb � n�umero de barras dos sistema 

nt � n�umero de transformadores com controle de taps 

V r � valor limite de magnitude de tens�ao �m��nimo ou m�aximo� 

tr � valor limite de taps de transformadores �m��nimo ou m�aximo� 

Pv � penalidade associada �as restri�c�oes em magnitudes de tens�ao 

Pt � penalidade associada �as restri�c�oes em taps de transformadores�

As restri�c�oes n�ao lineares de desigualdade foram incorporadas ao problema atrav�es
de fun�c�oes homotopia parametrizadas em �� A solu�c�ao do problema de FPO �e obtida
atrav�es da solu�c�ao de uma s�erie de problemas parametrizados� como �e mostrado a seguir�

Min C�x� " Cv " Ct

s�a� �
g�x� ! �
H�x� �� ! �

������
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A fun�c�ao homotopia que representa a restri�c�ao original de desigualdade �e de�nida
como�

H�x� �� ! h�x�� ��� ��h�x�� ������

onde�

x� � um ponto que atende a restri�c�ao g�x� ! � e n�ao atende a restri�c�ao h�x� � � 

� � par�ametro que varia de � a � for�cando o atendimento da restri�c�ao h�x� � �
�Ponrajah e Galiana� ������

A solu�c�ao �nal do problema �e um ponto de m��nimo local e atende as condi�c�oes de
otimalidade de primeira ordem de Karush�Kuhn�Tucker �Bazaraa et al�� ������

����
 Metodologia de An�alise de Modelos de Otimiza�c�ao Equi�
valentes

Em �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� an�alises num�ericas e te�oricas sustentam uma pro�
posta de estrutura conceitual para modelos equivalentes de otimiza�c�ao e uma proposta
de avalia�c�ao desses modelos� Em estudos de an�alise de seguran�ca est�atica a avalia�c�ao do
desempenho de um modelo equivalente �e feita comparando�se� ap�os uma conting�encia�
o estado obtido em simula�c�ao que considera o sistema completo� com o estado obtido
em simula�c�ao em que a rede externa �e representada por um modelo equivalente� A
avalia�c�ao de desempenho de modelos de otimiza�c�ao equivalentes requer a ado�c�ao de
modelos de otimiza�c�ao de refer�encia para compara�c�ao� Desta forma� a e�ci�encia de um
modelo de otimiza�c�ao equivalente �e medida pela sua capacidade de produzir contro�
les equivalentes muito pr�oximos de controles obtidos por um modelo de otimiza�c�ao de
refer�encia�

Uma solu�c�ao de refer�encia �e obtida num estudo de otimiza�c�ao no qual sup�oe�se
serem conhecidas todas as informa�c�oes do sistema interligado� E na avalia�c�ao de um
modelo de otimiza�c�ao equivalente a compara�c�ao �e estabelecida entre uma solu�c�ao de
otimiza�c�ao equivalente e uma solu�c�ao de otimiza�c�ao de refer�encia obtidas por processos
de otimiza�c�ao associados a um mesmo padr�ao de otimiza�c�ao� E o processo de otimiza�c�ao
equivalente e de sua respectiva refer�encia� tamb�em s�ao realizados a partir de uma mesma
metodologia de solu�c�ao do FPO� No entanto a otimiza�c�ao equivalente lida com falta
de informa�c�oes sobre o sistema externo� e desta forma h�a uma diferen�ca de formula�c�ao
entre processos de otimiza�c�ao equivalente e de refer�encia� Por exemplo� para o problema
de otimiza�c�ao equivalente formulado em ������ o respectivo problema de otimiza�c�ao de
refer�encia �e dado em ������

A metodologia de an�alise das solu�c�oes de FPOE apresentada em �Nepomuceno e
Santos Jr�� ���
� prop�oe que um processo de otimiza�c�ao equivalente �e tanto mais preciso
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quanto mais os controles equivalentes ueq se aproximarem dos controles de refer�encia
uref � ou seja� quanto menores forem os desvios #umod� denominados erros de modelo�
dados por�

#umod ! ueq � uref ����	�

Os valores dos desvios #umod expressam a capacidade do modelo equivalente de
representar as rea�c�oes do sistema externo� u representa as vari�aveis de decis�ao �v�
t e pg respectivamente magnitude de tens�ao� tap de transformadores e gera�c�ao de
pot�encia ativa�� Portanto� a precis�ao de um modelo de otimiza�c�ao equivalente pode ser
dada sinteticamente por #vmod� #tmod� e #pgmod�

Controles internos obtidos pela otimiza�c�ao de refer�encia s�ao representados por uref �
A otimiza�c�ao de refer�encia representa uma situa�c�ao hipot�etica em que disp�oe�se de
informa�c�oes corretas acerca de todo o sistema� Os valores de ueq s�ao obtidos a partir
de um ponto que considera erros aleat�orios no estado do sistema externo� ou seja� s�ao
obtidos por processos de otimiza�c�ao equivalentes�

A partir de um ponto operacional b�asico dado pelo estimador de estado� um processo
de otimiza�c�ao �e capaz de obter controles que atendam um determinado crit�erio de
otimiza�c�ao� Para avaliar as varia�c�oes nos valores de controles calculados pelo processo
de otimiza�c�ao de refer�encia �uref�� em rela�c�ao aos controles apresentados na solu�c�ao
correspondente ao ponto operacional b�asico �u��� t�em �se�

#uref ! uref � u� ������

Desta forma� #uref representa o impacto da implementa�c�ao do controle uref cal�
culado pelo processo de otimiza�c�ao de refer�encia� Analogamente� #ueq representa as
varia�c�oes nos controles de vari�aveis do problema calculados pelo processo de otimiza�c�ao
equivalente� e pode ser expresso da seguinte forma�

#ueq ! ueq � u� ����
�

Os desvios #umod dados em ����	� tamb�em podem ser obtidos subtraindo�se a
equa�c�ao ������ da equa�c�ao����
��

A partir da express�ao dada em ����	�� obt�em�se a m�edia dos erros do modelo de
otimiza�c�ao equivalente no c�alculo de controles equivalentes internos atrav�es de ������ a
seguir�

#umed
mod !

ncX
i��

jueqi � urefi j

nc
������
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onde urefi e ueqi representam os valores da i��esima vari�avel controlada da �area interna
no ponto de opera�c�ao apresentados como solu�c�oes �nais dos processos de otimiza�c�ao de
refer�encia e equivalente� respectivamente� nc �e o n�umero de controles internos conside�
rados�

As altera�c�oes m�edias nos valores de controles obtidas pelos processos de otimiza�c�ao
de refer�encia� em rela�c�ao ao ponto operacional b�asico �u�i �� s�ao calculadas a partir da
express�ao dada em ������� como mostra�se a seguir�

#umed
ref !

ncX
i��

jurefi � u�i j

nc
������

Analogamente� as altera�c�oes m�edias nos valores de controles calculados pelos pro�
cessos de otimiza�c�ao equivalentes� podem ser expressas da seguinte forma�

#umed
eq !

ncX
i��

jueqi � u�i j

nc
������

Os c�alculos de desvios relacionados com controles internos� apresentados acima� s�ao
de suma import�ancia na aprecia�c�ao da in�u�encia de erros de informa�c�ao no desempenho
de qualquer modelo equivalente� e em especial do modelo de otimiza�c�ao equivalente�





Cap��tulo �

FPOE Generalizado Resolvido pelo

M�etodo de Newton com T�ecnicas

de Barreira e Parametriza�c�ao

O problema de Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente Generalizado �FPOEG� proposto
nesta tese� �e conseq�u�encia de um processo de evolu�c�oes sucessivas do problema de
Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente �FPOE� proposto em �Nepomuceno e Santos Jr��
���
�� Desta forma� altera�c�oes e inova�c�oes no problema de �FPOE� foram realizadas
na tentativa de esclarecer sua viabilidade e import�ancia e ainda obter melhorias� no
sentido de promover sua exeq�uibilidade em procedimentos de otimiza�c�ao em centros de
controle de sistemas el�etricos de pot�encia�

Neste cap��tulo� faz�se um breve relato dos problemas e conhecimentos adquiridos no
decurso dos estudos realizados e que conduziram �as proposi�c�oes e conclus�oes apresen�
tadas nesta tese� Tem�se com isto� o intuito de facilitar o entendimento da import�ancia
e da in�u�encia das inova�c�oes e melhorias introduzidas pelo FPOEG nos resultados das
otimiza�c�oes em rela�c�ao ao desempenho do FPOE� A formula�c�ao do problema de Flu�
xo de Pot�encia �Otimo Equivalente Generalizado �FPOEG� proposto e a metodologia
utilizada para a sua solu�c�ao s�ao apresentadas�

��� Preliminares

O FPOEG pode ser visto como uma generaliza�c�ao do FPOE proposto em �Nepomuceno
e Santos Jr�� ���
�� A pesquisa que resultou no trabalho aqui apresentado� partiu de
experimenta�c�ao com o FPOE� usando�se a mesma metodologia de solu�c�ao apresenta�
da em �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� Nos estudos iniciais com o FPOE tentou�se
reproduzir cen�arios realistas poss��veis em um centro de controle� Para tanto� foram
formulados problemas de otimiza�c�ao considerando�se aleatoriamente incertezas nas in�
forma�c�oes externas dentro de faixas determinadas em rela�c�ao a um caso b�asico �solu�c�ao
de um FC�� Tais incertezas foram alteradas em testes extensivos� Ent�ao� numa s�erie de

�	
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testes com estes problemas� para avalia�c�ao da metodologia de otimiza�c�ao proposta em
�Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� o uso da t�ecnica de penalidades foi substitu��do pelo
uso da t�ecnica de barreira como nos m�etodos de pontos interiores �Granville� ������

Embora em estudos com os sistemas IEEE�	
 barras e IEEE���� barras� problemas
num�ericos de converg�encia n�ao tenham surgido na solu�c�ao de problemas de FPOE� nos
estudos com o sistema Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras apareceram problemas de
mau condicionamento da matriz Lagrangeana como j�a apontados em �Almeida e Galia�
na� ������ Detectou�se uma certa di�culdade para de�nir uma pol��tica de penalidades
e�caz� que permitisse an�alises rigorosas dos modelos de otimiza�c�ao equivalentes� E
como pol��ticas de penalidades diferentes determinam padr�oes de otimiza�c�ao diferentes�
tornou�se impratic�avel a realiza�c�ao de compara�c�oes entre solu�c�oes� Quando n�ao se pode
adotar a mesma pol��tica de penalidades em todos os processos de otimiza�c�ao envolvidos
na avalia�c�ao� n�ao �e poss��vel estabelecer um processo de otimiza�c�ao regular� adequado
tanto �a solu�c�ao do FPOE� quanto �a solu�c�ao do problema de refer�encia�

Uma avalia�c�ao de desempenho do FPOE requer uma compara�c�ao entre a solu�c�ao
de um processo de otimiza�c�ao equivalente e a solu�c�ao de um processo de otimiza�c�ao
de refer�encia� �E importante ressaltar que as solu�c�oes obtidas s�ao �otimos locais e deve�
se ter muito cuidado para poder estabelecer compara�c�oes� Tamb�em �e conhecido que
a e�ci�encia das t�ecnicas de penalidades requer testes exaustivos com o sistema� per�
mitindo que uma pol��tica de penalidades adequada seja de�nida� Pol��ticas diferentes
podem levar a solu�c�oes diferentes� Sendo assim� para poder avaliar diferentes mode�
los de otimiza�c�ao equivalentes �cujas formula�c�oes foram propostas em �Nepomuceno e
Santos Jr�� ���
��� fez�se necess�ario a ado�c�ao da t�ecnica de barreira para a solu�c�ao do
FPOE� Esta nova abordagem� apresentada na Se�c�ao ���� �e uma das inova�c�oes propos�
tas nesta tese� Al�em de melhorar o desempenho dos processos de otimiza�c�ao� permitiu
o estabelecimento de um processo de otimiza�c�ao padr�ao numericamente mais est�avel�
Isto garantiu uma avalia�c�ao mais precisa dos modelos de otimiza�c�ao equivalentes� como
a apresentada no Cap��tulo � �

A disponibilidade de um algoritmo de solu�c�ao do FPO capaz de produzir um proces�
so de otimiza�c�ao padr�ao� tornou poss��vel a experimenta�c�ao num�erica com modelos que
consideram uma �area de amortecimento agregada ao modelo de otimiza�c�ao equivalente�
Desta forma� �e proposta uma nova formula�c�ao de modelo de otimiza�c�ao equivalente co�
mo apresentada na Se�c�ao ���� Esta formula�c�ao� que �e parte da composi�c�ao do modelo
FPOEG� �e resultado de pesquisa a partir do modelo FPOE�

��� Formula�c�ao do FPOEG

Al�em da inova�c�ao na t�ecnica de solu�c�ao dos processos de otimiza�c�ao envolvidos na
avalia�c�ao dos modelos equivalentes� neste trabalho� prop�oe�se a incorpora�c�ao de uma
�area de amortecimento aos modelos de otimiza�c�ao equivalentes� O modelo da �area de
amortecimento proposto� baseia�se em an�alises realizadas em resultados de testes que
veri�caram a in�u�encia das incertezas de informa�c�oes da �area externa no c�alculo dos
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controles internos equivalentes� Assim como a in�u�encia� individualmente� de cada tipo
de incerteza de informa�c�ao� a in�u�encia do procedimento de casamento na fronteira
foi analisada� Os resultados destas an�alises� ser�ao apresentados no Cap��tulo �� Esses
resultados de�niram caracter��sticas que um modelo de �area de amortecimento deve
atender� Eles serviram de base para a de�ni�c�ao das �areas de amortecimento propostas
nesta tese� Tais resultados evidenciam que um n��vel de informa�c�ao maior sobre os
controles externos signi�ca melhor performance do FPOEG em calcular os controles
internos equivalentes�

�Areas de amortecimento� de maneira geral� s�ao usadas como um artif��cio para me�
lhorar a resposta dos modelos equivalentes cl�assicos� Uma �area de amortecimento� por
de�ni�c�ao� �e uma �area entre a fronteira e �areas mais remotas do sistema externo �Duran
e Arvanitidis� ��
��� Na pr�atica� sua determina�c�ao depende da capacidade para se de�
tectar as regi�oes do sistema externo vizinho �as quais o sistema interno �e mais sens��vel�
Ou seja� quais as barras e ramos do sistema externo que in�uenciam de forma mais
acentuada as condi�c�oes de opera�c�ao do sistema interno� Tamb�em �e necess�ario investi�
gar� quais s�ao as barras e ramos do sistema externo que s�ao mais afetados por altera�c�oes
ocorridas no sistema interno� Sendo assim� a determina�c�ao de uma �area de amorteci�
mento �e uma tarefa que depende de estudos sobre a intera�c�ao do sistema interno com
os sistemas vizinhos em diversas condi�c�oes de opera�c�ao do sistema interligado� Em es�
tudos de an�alise de seguran�ca est�atica� com aplica�c�oes de modelo equivalente reduzido�
�areas de amortecimento foram usadas para representar de maneira expl��cita as barras
do sistema externo mais pr�oximas as fronteiras e mais sens��veis a altera�c�oes no sistema
interno �Shoults e Bierck Jr�� ������

A �area de amortecimento considerada no modelo de FPOEG� proposta neste traba�
lho� de fato� �e um conjunto de informa�c�oes con��aveis sobre controles do sistema externo�
E n�ao foram utilizados nem desenvolvidos� m�etodos ou crit�erios espec���cos para deter�
mina�c�ao de �areas de amortecimento� Nos testes realizados� as �areas de amortecimento
foram de�nidas usando�se apenas o conceito de proximidade el�etrica� As informa�c�oes
dos conjuntos de�nidos como �areas de amortecimento� s�ao informa�c�oes sobre taps de
transformadores pr�oximos da fronteira� e sobre magnitudes de tens�ao e pot�encias �ativa
e reativa� em barras de gera�c�ao vizinhas da fronteira entretanto� outras informa�c�oes
externas podem ser utilizadas�

Em �Nepomuceno� ���
� prop�oe�se usar �areas de amortecimento nos estudos de
FPOE e de�ne�se o conceito de fronteiras virtuais m�oveis� No entanto� os resultados
obtidos com a utiliza�c�ao de �areas de amortecimento n�ao foram satisfat�orios devido �a
proposi�c�ao de recuar as barras de fronteira em fun�c�ao da �area de amortecimento�

O modelo de FPOEG proposto� equivale a uma extens�ao da formula�c�ao dada em
���
�� resultando de um novo reparticionamento das restri�c�oes e das vari�aveis x do
problema� em termos dos subsistemas interno� fronteira� �area de amortecimento �bu�er
zone� e externo�
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x ! xi� xf � xb� xe�
T �����

onde o ��ndice b indica bu�er zone�

Utilizando�se este novo particionamento� tem�se a formula�c�ao do FPOEG como �e
descrita a seguir�

FPOEG

�������������������������������
������������������������������

Min Ci�x
eq
i � x

eq
f � " zfCf�xeqi � x

eq
f � x

eq
b � x

eq
e �

zbCb�x
eq
f � x

eq
b � x

eq
e � " zeCe�x

eq
f � x

eq
b � x

eq
e �

s�a� �
geq
i

�xeqi�f� ! �

heqi �xeqi�f� � �

geq
f

�xeqi�f�b�e� ! �

heqf �xeqi�f�b�e� � �

geq
b

�xeqf�b�e� ! �

heqb �xeqf�b�e� � �

geq
e

�xeqf�b�e� ! �

heqe �xeqf�b�e� � �

xmin � xeq � xmax

zf � zb� ze � f�� �g

�����

onde as fun�c�oes de custo e as restri�c�oes funcionais de igualdade e desigualdade s�ao parti�
cionadas em termos das vari�aveis xi� xf � xb� xe� Os ��ndices dessas vari�aveis as relacionam
com as suas respectivas �areas� da seguinte forma� i� �area interna f � fronteira b� �area
de amortecimento� e e� �area externa� Os fatores zf � zb e ze tamb�em s�ao relacionados
com as �areas do sistema� e s�ao usados de forma a considerar ou n�ao as fun�c�oes de custo
em tais �areas�

Uma divis�ao para um dado sistema� em �areas interna� fronteira e externa� pode ser
vista no exemplo na Figura ����
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Figura ���� Divis�ao B�asica para Um Sistema Exemplo

A partir de uma divis�ao b�asica do sistema� para modelos equivalentes� uma �area de
amortecimento pode ser de�nida de forma a subdividir o sistema externo� �E importante
ressaltar que a fronteira de fato� �e composta apenas por barras� e as linhas de trans�
miss�ao entre tais barras fazem parte da �area externa� A Figura ��� exempli�ca uma �area
de amortecimento proposta para o FPOEG que foi composta com informa�c�oes de taps

de transformadores� de magnitudes de tens�ao de barras de gera�c�ao� e de pot�encias �ativa
e reativa� geradas nas barras de gera�c�ao� Todas as barras da �area de amortecimento
est�ao localizadas na primeira vizinhan�ca da fronteira�
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Figura ���� Uma �Area de Amortecimento para o Sistema Exemplo

��� Fun�c�ao Objetivo e Restri�c�oes do FPOEG

Nesta se�c�ao� a formula�c�ao de um problema gen�erico dado em ����� �e tamb�em conside�
rada na apresenta�c�ao dos elementos do problema do FPOEG� uma vez que este �e uma
generaliza�c�ao do FPOE�


�
�� Fun�c�ao Objetivo

O FPOEG �e tamb�em uma formula�c�ao adequada a problemas de otimiza�c�ao variados
�assim como o FPOE�� E dois tipos de problemas foram estudados neste trabalho� um
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FPOEG reativo e um FPOEG ativo�reativo� No FPOEG reativo a fun�c�ao objetivo
usada foi a de perdas de pot�encia aparente em elementos s�erie de linhas de transmiss�ao
e de transformadores� Neste problema� as gera�c�oes de pot�encia ativa s�ao consideradas
constantes� exceto na barra de refer�encia� No problema ativo�reativo as gera�c�oes de
pot�encia ativa s�ao redespachadas� sendo ent�ao tamb�em consideradas como vari�aveis
de controle do problema juntamente com as magnitudes de tens�ao e taps de transfor�
madores� As fun�c�oes objetivo utilizadas no problema ativo�reativo s�ao associadas aos
controles ativos� tais como as fun�c�oes de m��nimo custo de gera�c�ao �Despacho Ativo�
ou m��nimo desvio de pot�encia ativa gerada em rela�c�ao a uma dada programa�c�ao de
despacho�

No problema reativo a fun�c�ao objetivo adotada �e a perda de pot�encia aparente em
elementos s�erie das linhas de transmiss�ao e de transformadores� Esta fun�c�ao objetivo
propicia melhor condicionamento num�erico da matriz Hessiana associada ao problema
de otimiza�c�ao� A express�ao dessas perdas �e representada por�

C�x� !
nrX

km��

q
�g�km " b�km�jVke

j�k � Vme
j�m j� �����

onde�

x ! V � �� t�t

sendo�

nr � n�umero de ramos da rede el�etrica 

V � vetor de magnitudes de tens�oes nodais 

� � vetor de �angulos de fase de tens�oes nodais 

t � vetor de taps de transformadores 

gkm� bkm � condut�ancia e suscept�ancia s�erie do ramo k �m� respectivamente 

Vk� Vm � magnitudes das tens�oes das barras terminais do ramo k �m 

�k� �m � �angulos de fase das tens�oes das barras terminais do ramo k �m�

Dois ��ndices de desempenho s�ao usados na composi�c�ao da fun�c�ao objetivo associada
ao FPOEG ativo�reativo� desvios de pot�encia ativa e perda aparente ������ Em alguns
estudos com o FPOEG ativo�reativo� usou�se apenas a fun�c�ao de desvios de pot�encia
ativa� Estas varia�c�oes de tipos de problemas� foram testadas com o intuito de ressaltar
a qualidade do FPOEG ser adapt�avel e e�ciente em diferentes estudos de otimiza�c�ao�
Uma forma t��pica de fun�c�ao objetivo e que foi usada neste trabalho �e dada por�
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C�x� ! �

ngX
i��

�

�
wpgi

�Pgi � Pgespi �� " �
nrX

km��

q
�g�km " b�km�jVke

j�k � Vme
j�m j� �����

onde�

�� � � fatores calibrados atrav�es de experimenta�c�ao 

ng � n�umero de geradores da rede el�etrica 

Pgi � pot�encia ativa gerada no gerador i 

Pgespi � pot�encia ativa especi�cada por uma programa�c�ao de despacho� no gerador i 

wpgi � penalidade associada ao desvio de gera�c�ao de pot�encia ativa em rela�c�ao ao valor
especi�cado�


�
�� Restri�c�oes do Problema

Equa�c�oes de Fluxo de Carga

As inje�c�oes de pot�encia ativa �Pk� e de pot�encia reativa �Qk� em uma determinada
barra k� podem ser modeladas por equa�c�oes n�ao lineares deduzidas pela aplica�c�ao da
lei de Kirchho� �Monticelli� ����� e dadas pelas seguintes express�oes�

Pk !
X
m�K

Pkm �Vk� Vm� �k� �m� tkm� ���	�

Qk !
X
m�K

Qkm �Vk� Vm� �k� �m� tkm� �Qsh
k �Vk� �����

em que�

K � �e o conjunto das barras vizinhas da barra k 

Vk� Vm � magnitudes das tens�oes nas barras terminais do ramo k�m 

�k� �m � �angulos das tens�oes nas barras terminais do ramo k�m 

tkm � valor do tap do transformador no ramo k�m 

Pkm � �uxo de pot�encia ativa no ramo k�m 

Qkm � �uxo de pot�encia reativa no ramo k�m 
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Qsh
k � componente da inje�c�ao de pot�encia reativa devida ao elemento shunt na barra

k�

As restri�c�oes de igualdade g�x� ! � �apresentadas em ������ s�ao representadas em
termos de mismatches de pot�encias nas barras do sistema� e podem ser colocadas na
forma vetorial apresentada a seguir�

#P ! P esp � P cal�x� ! � ���
�

#Q ! Qesp �Qcal�x� ! � �����

Nessas equa�c�oes� P cal representa o vetor das inje�c�oes calculadas de pot�encia ativa
���	� nas barras PQ e PV �barras de carga e de gera�c�ao� respectivamente� P esp �e o
vetor de valores especi�cados para as mesmas Qcal �e o vetor das inje�c�oes calculadas
de pot�encia reativa ����� nas barras PQ e Qesp o vetor de valores especi�cados para as
mesmas�

Restri�c�oes Lineares de Desigualdade

As restri�c�oes lineares de desigualdade xmin � x � xmax do problema do FPO represen�
tam limites f��sicos e operacionais nas vari�aveis do sistema de pot�encia� Estas restri�c�oes
foram� de acordo com cada tipo de problema de otimiza�c�ao� adotadas em magnitudes
de tens�ao� em taps de transformadores e em pot�encia ativa gerada�

V min � V � V max �����

onde V �e o vetor das magnitudes de tens�ao 

tmin � t � tmax ������

onde t �e o vetor dos taps de transformadores em fase 

Pgmin � Pg � Pgmax ������

onde Pg �e o vetor das gera�c�oes e pot�encia ativa�
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Restri�c�oes N�ao Lineares de Desigualdade

As restri�c�oes funcionais n�ao lineares de desigualdade h�x� � � representam limites de
gera�c�ao de pot�encia reativa� Para uma determinada barra k de tens�ao controlada do
sistema� essas restri�c�oes s�ao dadas pelas seguintes inequa�c�oes�

Qgk �Qgmax
k � � ������

�Qgk " Qgmin
k � � ������

onde�

Qgk � pot�encia reativa gerada na barra k 

Qgmax
k � Qgmin

k � limites m�aximo e m��nimo de pot�encia reativa gerada na barra k�

��� Tratamento das Restri�c�oes de Desigualdade

Neste trabalho �e proposto um algoritmo de resolu�c�ao de FPO baseado no m�etodo
de Newton �Sun et al�� ������ combinado com t�ecnicas de barreira �Bazaraa et al��
������ �Granville� ����� e t�ecnicas de parametriza�c�ao� �Ponrajah e Galiana� ����� e
�Almeida et al�� ������ Nesta se�c�ao� a formula�c�ao do problema gen�erico dado em ������
�e considerada para apresenta�c�ao das t�ecnicas usadas no tratamento das restri�c�oes para
a solu�c�ao desse problema�

Homotopia Newton

Em um ponto x� as componentes n�ao fact��veis da restri�c�ao h�x� � � s�ao transformadas
em restri�c�oes de igualdade por meio da t�ecnica de parametriza�c�ao e s�ao incorporadas
ao problema por multiplicadores de Lagrange� Assim� as componentes das restri�c�oes de
desigualdade h�x� � � n�ao fact��veis formam um conjunto A que cont�em informa�c�oes
sobre as restri�c�oes n�ao atendidas� A partir dessas informa�c�oes� para cada restri�c�ao
pertencente ao conjunto A� �e de�nida uma fun�c�ao homotopia parametrizada em �� e
que �e expressa por�

H�x� �� ! h��x�� ��� ��h��x�� ������

onde�

h� ! hj� j � A�
A ! fjjhj�x�� � �g

e�



���� Tratamento das Restri�c�oes de Desigualdade �	

� � par�ametro de homotopia que varia de � a � 

x� � ponto inicial no caminho gerado pela fun�c�ao homotopia 

x � ponto no caminho gerado pela fun�c�ao homotopia 

h��x�� � vetor formado pelas componentes n�ao fact��veis de h�x�� no ponto x��

A factibiliza�c�ao das componentes das restri�c�oes de desigualdade h�x� � � infact��veis
�pertencentes ao conjunto A� �e obtida ap�os a solu�c�ao de uma seq�u�encia de problemas�
nos quais � vai se aproximando do valor �� Deste modo uma s�erie de problemas pa�
rametrizados s�ao resolvidos excursionando�se o par�ametro de homotopia ��� de � a �
��Ponrajah e Galiana� ������� �A medida em que o valor do par�ametro de homotopia
vai aumentando as componentes h��x� s�ao levadas ao seu valor limite �� A atualiza�c�ao
no valor de � �e dada da seguinte forma�

���� ! �� " ��n� n � � ����	�

onde n �e um n�umero inteiro�
As atualiza�c�oes no valor de �� dadas por n� determinam uma fam��lia de problemas

param�etricos cujas solu�c�oes s�ao obtidas pelo m�etodo de Newton� Cada altera�c�ao de � �e
realizada ap�os a determina�c�ao de uma solu�c�ao para o problema parametrizado� Antes
de se alterar o valor de �� �e veri�cado se novas componentes da restri�c�ao de desigualdade
h�x� � � est�ao infact��veis� Caso haja uma nova barra com limite de gera�c�ao de pot�encia
reativa n�ao atendida� esta �e inclu��da no conjunto A� e o valor de � �e inicializado nova�
mente em �� Come�ca�se assim um novo problema de otimiza�c�ao parametrizado� onde
x� �e o estado do problema parametrizado anterior� no qual detectou�se a infactibilidade�

As fun�c�oes homotopia associadas �as componentes da restri�c�ao h�x� � �� nos casos
de n�ao atendimento de limite m�aximo� e nos casos de n�ao atendimento de limite m��nimo
de gera�c�ao de pot�encia reativa de uma determinada barra k� respectivamente� s�ao dadas
pelas seguintes express�oes�

Hk�x� �� ! �Qk�x� " Qlk �Qgmax
k �� ��� ���Qk�x�� " Qlk �Qgmax

k � ������

Hk�x� �� ! ��Qk�x��Qlk " Qgmin
k �� ��� ����Qk�x���Qlk " Qgmin

k � ����
�

onde�

Qk�x� � inje�c�ao de pot�encia reativa na barra k� calculada no ponto x� sendo esta barra
pertencente ao conjunto ativo A�

Qlk � carga de pot�encia reativa na barra k�
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T�ecnica de Barreira

A t�ecnica de barreira �e utilizada para tratamento das restri�c�oes lineares de canaliza�c�ao
em vari�aveis ������ ������ e ������� A fun�c�ao barreira �cont��nua� convexa e diferenci�avel�
usada �e a fun�c�ao logar��tmica de Frisch �Bazaraa et al�� ����� e �e apresentada a seguir�

B�x� ! �
nX

j��

ln��j�xj�� ������

onde n �e a dimens�ao do vetor de vari�aveis controladas do sistema�
Esta fun�c�ao se comporta como uma barreira para pontos interiores ao conjunto

X ! fxjj�j�xj� 	 �� j ! �� ����ng ������

de forma que a factibilidade das restri�c�oes de desigualdade �j � � seja respeitada duran�
te a solu�c�ao do problema� ou seja� a converg�encia para a solu�c�ao �e atingida caminhando�
se por pontos interiores ao conjunto X � Durante o processo iterativo� no m�etodo de
Newton� na determina�c�ao do passo nas componentes de x� caso o passo leve alguma
vari�avel xj a n�ao atender os limites operacionais� �e calculado um fator de corre�c�ao �
que impede tais infactibilidades� Desta forma� durante todo o processo de solu�c�ao� as
seguintes condi�c�oes s�ao asseguradas� para garantir que xj ! V � t� Pg�� respeite o limite
m�aximo�

xj " �xj � xmax
j 	 � ������

e para garantir a factibilidade pelo limite m��nimo�

xmin
j � xj � �xj 	 � ������

Assim sendo� as fun�c�oes barreira logar��tmica associadas �as restri�c�oes lineares s�ao
dadas por�

Bv�V
min� V � V max� ! �

nbX
k��

ln��Vk " V max
k � �

nbX
k��

ln��V min
k " Vk� ������

Bt�t
min� t� tmax� ! �

ntX
j��

ln��tj " tmax
j � �

nbX
j��

ln��tmin
j " tj� ������



���� Solu�c�ao pelo M�etodo de Newton �


Bpg�Pg
min� P g� Pgmax� ! �

npgX
j��

ln��Pgj " Pgmax
j ��

npgX
j��

ln��Pgmin
j " Pgj� ������

onde�

nb �n�umero de barras da rede 

nt �n�umero de transformadores da rede com controle de tap 

npg �n�umero de geradores da rede com controle de gera�c�ao de pot�encia ativa�

��� Solu�c�ao pelo M�etodo de Newton

O problema do FPOEG �e um problema com restri�c�oes de desigualdade� e as t�ecnicas
de barreira e de parametriza�c�ao s�ao utilizadas na sua solu�c�ao� Essas t�ecnicas s�ao usa�
das de�nindo�se um problema aproximado� cuja solu�c�ao aproxima�se da solu�c�ao do
problema original quando os par�ametros de homotopia e de barreira variam de modo
adequado� O problema aproximado ou modi�cado associado �a ����� �e genericamente
formulado como�

Min C�x� " 
B�x�
s�a� �

g�x� ! �
H�x� �� ! �

����	�

onde�


 � par�ametro de barreira 

B�x� � fun�c�ao barreira logar��tmica associada �as restri�c�oes lineares de desigualdade 

H�x� �� � fun�c�ao homotopia de�nida em �������

A solu�c�ao do problema ������ �e obtida atrav�es de uma seq�u�encia de solu�c�oes do
problema parametrizado ����	�� na qual os par�ametros 
 e � variam adequadamente de
maneira preestabelecida� Nessa seq�u�encia o par�ametro � varia de � a � e o par�ametro

 decresce at�e atingir um limite m��nimo pr�e��xado�

A atualiza�c�ao de 
 �e feita da seguinte maneira�


��� !

�
�
�� se �
� � 
l


l� caso contr�ario�
������
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onde � �� 	 � 	 �� �e o fator de atualiza�c�ao dos par�ametros de barreira� O valor deste
fator e 
l s�ao especi�cados arbitrariamente�

A estrat�egia usada para tratar os par�ametros de barreira �e iniciar com 
 compa�
rativamente grande� fazendo com que a barreira atue fortemente mantendo a procura
em �areas distantes das fronteiras da regi�ao de solu�c�ao� Em seguida reduz�se mode�
radamente o par�ametro de barreira at�e um valor su�cientemente pequeno� quando a
procura �e feita inclusive em �areas pr�oximas das fronteiras� No processo iterativo� por
exemplo� 
� �e o valor inicial do par�ametro de barreira associado �as restri�c�oes lineares

de canaliza�c�ao referentes aos limites em x� enquanto que 
l �e o limite� Uma discuss�ao
sobre valores de par�ametros de barreira usados nos casos de FPOEG estudados neste
trabalho� �e apresentada no Ap�endice B�

Comparando�se com os resultados obtidos com o FPOE� a introdu�c�ao de t�ecnicas de
barreira para tratamento das restri�c�oes lineares de desigualdade� conferiu maior robus�
tez ao m�etodo� no que se refere a capacidade de determina�c�ao de solu�c�oes �otimas locais
que atendessem um crit�erio para compara�c�ao preestabelecido� Solu�c�oes de processos de
otimiza�c�ao equivalentes submetidos a simula�c�ao de erros aleat�orios diversos� puderam
ser avaliados� Ou seja� essas solu�c�oes puderam ser obtidas com as mesmas condi�c�oes
iniciais e com os mesmos crit�erios de atualiza�c�ao de par�ametros e de converg�encia a que
foram submetidos processos de otimiza�c�ao de refer�encia� Esta caracter��stica tamb�em
torna o algoritmo proposto uma ferramenta vi�avel para aplica�c�oes em casos reais� uma
vez que n�ao requer recalibra�c�oes de par�ametros para obter solu�c�oes em condi�c�oes ope�
racionais diversas �condi�c�oes operacionais variam consideravelmente ao longo de um
dia��

O algoritmo proposto para a solu�c�ao do FPO �formula�c�ao equivalente ou de re�
fer�encia� representada genericamente em ������� baseia�se na resolu�c�ao do problema pa�
rametrizado de�nido em ����	�� Esse algoritmo fundamenta�se no m�etodo de Newton
aplicado �a seq�u�encia de problemas �como o formulado em ������ gerada pela varia�c�ao
dos par�ametros 
 e �� e �e composto de duas fases�

Fase I

Em uma primeira fase resolve�se parcialmente um problema relaxado� no qual as res�
tri�c�oes n�ao lineares de desigualdade n�ao s�ao consideradas� Assim a fun�c�ao Lagrangeana
associada ao problema relaxado �e de�nida como�

L�x� �� ! C�x� " �tg�x� " 
B�x� ����
�

onde � �e composto pelos multiplicadores de Lagrange associados �a restri�c�ao de igualdade
g�x� ! �� Esta fase �e conclu��da ao obter�se a condi�c�ao de factibilidade �g�x� ! �� do
problema relaxado� que corresponde �a estacionariedade da Lagrangeana em rela�c�ao a
��
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Fase II

Ap�os a conclus�ao da Fase I� inicia�se uma nova fase� em que se faz o reconhecimento do
n�ao atendimento das restri�c�oes de desigualdade h�x� � �� Nesta fase identi�cam�se as
componentes das restri�c�oes de desigualdade h�x� � � que passam a ser tratadas como
igualdades ����	��

Nesta fase �e encontrada a solu�c�ao para o problema completo� A factibiliza�c�ao de
restri�c�oes de desigualdade �e promovida pela solu�c�ao de uma seq�u�encia de problemas
modi�cados parametrizados em �� A fun�c�ao Lagrangeana associada ao problema ����	�
�e de�nida como�

L�x� �� � ! C�x� " �tg�x� " tH�x� �� " 
B�x� ������

onde  �e composto pelos multiplicadores de Lagrange associados �as restri�c�oes funcionais
de desigualdade H�x� �� ! ��

A condi�c�ao de estacionariedade da fun�c�ao Lagrangeana do problema ����	� �e ex�
pressa como�

rL�x� �� � ! � �a�
g�x� ! � �b�

H�x� �� ! � �c�
������

A solu�c�ao do problema completo ����� requer al�em da condi�c�ao de estacionariedade
da fun�c�ao Lagrangeana apresentada em ������ para � ! �� o atendimento das condi�c�oes
dos sinais dos multiplicadores de Lagrange das restri�c�oes de desigualdade h�x� � ��
Analisando a tend�encia de uma restri�c�ao de desigualdade para � ! � na condi�c�ao
������ atrav�es dos multiplicadores de Lagrange veri�ca�se a viabilidade da dire�c�ao do
passo Newton� Assim� um ponto de estacionariedade da fun�c�ao Lagrangeana do pro�
blema ����	� com � ! �� para atender a condi�c�ao de otimalidade de primeira ordem de
Karush�Kuhn�Tucker �m��nimo local� do problema ������ deve ainda atender a condi�c�ao
de complementariedade estrita que �e dada a seguir�

�

�
� �� ������

A an�alise dos sinais dos multiplicadores de Lagrange das restri�c�oes de desigualdade
ativas� garante a condi�c�ao de complementariedade estrita e �e feita no ponto que atende
a condi�c�ao ������ para � ! �� No algoritmo proposto a condi�c�ao apresentada em ������
�e parcialmente atendida para cada um dos problemas parametrizados em que � 	 ��
Enquanto � 	 � exige�se o atendimento das condi�c�oes �b� e �c� em ������� Quando
o par�ametro � assume o valor � �e exigido o atendimento de todas as condi�c�oes de
������ juntamente com a condi�c�ao ������� Esse procedimento �e adotado com o intuito
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de obter converg�encia com um n�umero menor de itera�c�oes Newton� A solu�c�ao do
problema completo �e um ponto de Karush�Kuhn�Tucker �atende as condi�c�oes ���� e
������ ou seja� atende as condi�c�oes de otimalidade de primeira�ordem�

Algumas heur��sticas foram adotadas com o intuito de acelerar o processo de so�
lu�c�ao dos problemas de otimiza�c�ao� tais como� exigir o atendimento pleno da condi�c�ao
apresentada em ������ somente na solu�c�ao dos problemas parametrizados em � ! �� ��
e antecipar a relaxa�c�ao de restri�c�oes de desigualdades ativas a partir de � ! �� ��
utilizando�se do crit�erio dado pela condi�c�ao expressa em ������ mesmo que a condi�c�ao
dada em ������ n�ao seja plenamente atendida� Faz�se neste ponto� um rank de valores
obtidos na multiplica�c�ao de valores das viola�c�oes pelos respectivos valores dos multipli�
cadores de Lagrange associados a elas� e duas barras para as quais obt�em�se os menores
produtos e cujos multiplicadores de Lagrange associados atenderem a condi�c�ao �������
podem ser retiradas do conjunto ativo�

Passo Calculado pelo M�etodo de Newton

Um estado y� ! x�� ��� ��T que satisfaz a condi�c�ao ������ do problema ����	� �e obtido

a partir de um estado inicial y� ! xo� �o� o�T utilizando�se de aproxima�c�oes de segunda
ordem da Lagrangeana ������� Em torno de um ponto y� ! x�� �� � �� o m�etodo de
Newton �e aplicado resolvendo�se iterativamente a seguinte equa�c�ao�

r�L�y��#y��� ! �rL�y�� ������

onde�

#y !

�
� #x

#�
#

	

 ������

sendo�

r�L � matriz Hessiana da Lagrangeana do problema ����	� 

rL � vetor gradiente da Lagrangeana do problema ����	� 

#y � passo Newton�

O estado y�� que �e a solu�c�ao do problema completo� pode ser encontrado num
processo iterativo atrav�es de atualiza�c�oes de y�

y��� ! y� " #y� ������
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No entanto� a cada itera�c�ao� na atualiza�c�ao de #y� os valores das vari�aveis contro�
ladas pelas fun�c�oes barreira s�ao mantidas dentro de seus limites� Eventualmente se #y
puder levar a uma infactibilidade os limites da vari�avel x� a magnitude do incremento
�e corrigida� O #y �e alterado para garantir a factibilidade de x� Desta forma na atuali�
za�c�ao de y� o vetor de altera�c�oes #y� determinado pela solu�c�ao do sistema de equa�c�oes
dado em ������� �e analisado� Assim� para todo xj � V � t� Pg�� determina�se�

�j !

��������
�������

� se xmin
j 	 x�j " #xj

� 	 xmax
j

j�xmax
j �����x�j �j

j�xj
� j

 se x�j " #xj
� � xmax

j

j�xmin
j �����x�j �j

j�xj
� j

 se x�j " #xj
� � xmin

j

������

sendo � uma toler�ancia preestabelecida que garante os valores das vari�aveis controladas
pelas fun�c�oes barreira dentro de seus limites�

Assim um passo seguro #yb �que n�ao viola restri�c�oes lineares de desigualdade� �e
calculado� da seguinte forma�

#y�b ! Min
j

f�jg#y� ����	�

E de fato� as atualiza�c�oes de y s�ao realizadas de acordo com a seguinte equa�c�ao�

y��� ! y� " #y�b ������

Essa estrat�egia de atualiza�c�ao de y �e adotada nas duas fases de solu�c�ao do FPO�

�� Algoritmo B�asico de Solu�c�ao do FPOEG

O algoritmo de solu�c�ao do FPO consiste dos passos descritos a seguir�

��Veri�ca�se o atendimento da restri�c�ao g�x� ! �� no ponto inicial x��

� Se a restri�c�ao �e atendida vai�se ao passo � 

� Se n�ao �e atendida vai�se ao passo ��

�� Resolve�se a condi�c�ao �b� de ������ pelo m�etodo de Newton� controlando�se a fac�
tibilidade em x� adotando�se como crit�erio de converg�encia a factibilidade em
g�x� ! �� Ou seja� o processo se encerra quando� M�ax

i
fjg

i
�x�jg 	 toler�ancia�
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��Identi�ca�se as componentes infact��veis da restri�c�ao h�x� � �� atualiza�se o conjun�
to A e resolve�se ������ at�e o atendimento de �b� e �c� para uma seq�u�encia de
par�ametros �n � ��n ��n ��n ��� �n� ���n � � E�

� ocorrendo�se novas infactibilidades em h�x� � � para � 	 � reinicia�se o
passo � 

� n�ao ocorrendo novas infactibilidades em h�x� � � para � � ��n� ��n����n�
���n� assim que � ! � vai�se ao passo ��

�� Resolve�se as condi�c�oes �a�� �b� e �c� de ������ para � ! � e

� Se os multiplicadores de Lagrange associados �as restri�c�oes hj�x� � �� per�
tencentes ao conjunto A s�ao todos positivos� o processo �e �nalizado 

� Caso contr�ario� restri�c�oes pertencentes ao conjunto A e com multiplicador
de Lagrange negativo� s�ao retiradas do conjunto A� e reinicia�se o passo ��



Cap��tulo �

Avalia�c�ao de FPO Equivalentes e

Casamento na Fronteira

��� Introdu�c�ao

Conforme j�a descrito neste trabalho� foram propostos na literatura� especi�camente para
estudos de otimiza�c�ao� apenas os modelos de representa�c�ao de �areas externas apresen�
tados em �Hao e Papalexopoulos� ���	� e �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� Estudos
envolvendo a avalia�c�ao de modelos equivalentes em processos de otimiza�c�ao s�ao recen�
tes� E alguns paradigmas que orientam a formula�c�ao e a valida�c�ao desses modelos s�ao
avaliados nos estudos apresentados neste cap��tulo� Um desses paradigmas �e a refer�encia
de compara�c�ao usada nas avalia�c�oes de desempenho de modelos equivalentes� outro �e o
emprego do procedimento de casamento na fronteira�

Este trabalho prop�oe uma generaliza�c�ao do modelo de FPOE proposto em
�Nepomuceno e Santos Jr�� ���
�� de modo a incorporar novas caracter��sticas de mode�
lagem e uma nova metodologia de solu�c�ao para tal modelo� O modelo FPOEG� proposto
nesta tese� foi desenvolvido a partir de uma avalia�c�ao cr��tica do modelo de FPOE� Nesta
an�alise destacam�se os seguintes aspectos� refer�encias de compara�c�ao� alternativas de
modelagem para o FPOE e in�u�encias do processo de casamento na fronteira�

As refer�encias de compara�c�ao e as alternativas de modelagem para o FPOE s�ao con�
ceitualmente discutidas e avaliadas numericamente na Se�c�ao ���� Antes de avaliarmos
tais aspectos �e necess�ario introduzir o conceito de padr�oes de otimiza�c�ao que �e discutido
na Se�c�ao ����

��� Padr�oes de Otimiza�c�ao

A denomina�c�ao de FPOE envolve uma classe de problemas de otimiza�c�ao que se dife�
renciam pelas possibilidades de considera�c�ao de fun�c�oes� vari�aveis� controles� etc�� nos
sistemas interno� externo e fronteira� e s�ao de�nidos a partir da formula�c�ao gen�erica do

��
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FPOE dada em ������ Neste cap��tulo s�ao feitas avalia�c�oes de tr�es destas modelagens
para o FPOE� usadas para representar situa�c�oes pr�aticas que podem ser encontradas
em centros de controle� As alternativas estudadas para os modelos de FPOE s�ao� o
problema de otimiza�c�ao equivalente que adota a formula�c�ao apresentada em ����� e de�
nominado FPOEGG� o problema FPOEIG cuja formula�c�ao �e dada em ���
� e o problema
denominado FPOEII que tem sua formula�c�ao dada em ������

O FPOEG �e uma generaliza�c�ao do FPOE� e sua formula�c�ao gen�erica �e dada em ������
V�arios modelos de FPOEG tamb�em podem ser de�nidos a partir desta formula�c�ao�
assim como �e feito com a formula�c�ao gen�erica do FPOE� Desta forma� fazendo�se zf �
zb e ze de ������ iguais a um� de�ne�se o FPOEGGG� Se zf � zb e ze de ����� s�ao nulos�
tem�se o FPOEGIG� E o problema FPOEGII �e dado pela seguinte formula�c�ao�

FPOEGII

���������������
��������������

Min Ci�x
eq
i � x

eq
f �

s�a� �
geq
i
�xeqi�f� ! �

heqi �x
eq
i�f� � �

xi
min � xeqi � xi

max

geq
f
�xeqi�f�b�e� ! �

geq
b
�xeqf�b�e� ! �

geq
e
�xeqf�b�e� ! �

�����

na qual os controles relativos �as �areas externa e de amortecimento s�ao considerados
�xos em valores preestabelecidos �valores b�asicos��

As formula�c�oes de FPO est�ao associadas a situa�c�oes em que o sistema supervis�orio
tem informa�c�oes corretas de todo o sistema ��areas interna� fronteira e externa� e portan�
to s�ao adequadas aos processos de otimiza�c�ao usados como refer�encias de compara�c�ao
para avalia�c�ao de desempenho de modelos de otimiza�c�ao equivalentes� O particio�
namento apresentado em ����� usado nas formula�c�oes dos problemas de otimiza�c�ao
equivalentes �e tamb�em usado na formula�c�ao de problemas de otimiza�c�ao que oferecem
solu�c�oes de refer�encia� tais como os problemas FPOGG� FPOIG e FPOII� O problema
denominado FPOGG tem sua formula�c�ao apresentada em ����� e permite a de�ni�c�ao de
v�arios outros modelos de FPO� o FPOIG cuja formula�c�ao �e dada a seguir�
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FPOIG

�������������������������
������������������������

Min Ci�xi� xf �
s�a� �

g
i
�xi� xf� ! �

hi�xi� xf� � �
xi

min � xi � xi
max

g
f
�xi� xf � xe� ! �

hf�xi� xf � xe� � �
xf

min � xf � xf
max

g
e
�xf � xe� ! �

he�xf � xe� � �
xe

min � xe � xe
max

�����

E o problema denominado FPOII para o qual tem�se a seguinte formula�c�ao�

FPOII

�������������
������������

Min Ci�xi� xf�
s�a� �

g
i
�xi� xf � ! �

hi�xi� xf� � �
xi

min � xi � xi
max

g
f
�xi� xf � xe� ! �

g
e
�xf � xe� ! �

�����

na qual os controles relativos �as �areas externa e de amortecimento s�ao considerados
�xos em valores preestabelecidos �valores b�asicos��

Os ��ndices associados aos modelos de otimiza�c�ao equivalentes avaliados de�nem as
considera�c�oes feitas em rela�c�ao �a fun�c�ao objetivo� restri�c�oes de desigualdade e controles�
O primeiro ��ndice est�a relacionado �a fun�c�ao objetivo adotada para o problema� que pode
ser considerada apenas no sistema interno ���ndice I� ou no sistema global ���ndice G��
O segundo ��ndice est�a relacionado �as restri�c�oes funcionais e controles adotados para o
problema� que analogamente podem ser considerados apenas no sistema interno �I� ou
globalmente �G�� Admite�se que em todos os modelos as equa�c�oes de igualdade ��uxo
de carga� s�ao sempre consideradas globalmente� raz�ao pela qual os ��ndices associados
s�ao omitidos� Esses ��ndices de�nem os padr�oes de otimiza�c�ao associados ao modelo�
como descrito a seguir�

� Padr�ao GG � os controles globais �de todo o sistema interligado� s�ao utilizados
no atendimento de um crit�erio de otimiza�c�ao imposto ao sistema como um todo�
Consideram�se restri�c�oes globais�
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� Padr�ao IG � os controles globais s�ao utilizados no atendimento de um crit�erio de
otimiza�c�ao imposto somente �a �area interna� Consideram�se restri�c�oes globais�

� Padr�ao II � consideram�se apenas os controles internos no atendimento de um
crit�erio de otimiza�c�ao imposto �a area interna� Os controles da �area externa s�ao
�xados em valores preestabelecidos� Desconsideram�se as restri�c�oes na �area ex�
terna� exceto a demanda de pot�encia que �e atendida no sistema como um todo�

��� Avaliando Refer	encias e Alternativas de Mode�

lagem para o FPOE

Conforme se discutiu na se�c�ao anterior� tanto os processos de otimiza�c�ao de refer�encia�
quanto os processos de otimiza�c�ao equivalente podem ser implementados segundo dife�
rentes padr�oes de otimiza�c�ao� Esta se�c�ao tem como objetivo a identi�ca�c�ao dos padr�oes
de otimiza�c�ao mais adequados� tanto para refer�encia� quanto para os processos de oti�
miza�c�ao equivalente� Para tal foram realizados testes envolvendo o sistema IEEE����
barras e foram feitos estudos de otimiza�c�ao com os problemas reativo e ativo�reativo�

A avalia�c�ao da precis�ao de um modelo equivalente �e feita comparando�se a solu�c�ao de
dois estudos� i� um estudo onde se sup�oe que as informa�c�oes acerca de todo o sistema
interligado s�ao dispon��veis� aqui denominado estudo de refer�encia� e ii� um estudo
onde as informa�c�oes externas n�ao s�ao totalmente conhecidas neste estudo o sistema
externo deve ser representado atrav�es de um modelo externo qualquer� Entretanto�
em �Nepomuceno� ���
� mostra�se que em estudos de otimiza�c�ao �e poss��vel �xar v�arias
refer�encias �dependendo do uso de controles� restri�c�oes e objetivos dos sistemas interno�
externo e fronteira� o que torna complexa a avalia�c�ao da precis�ao de um modelo externo�
Nos estudos apresentados neste cap��tulo s�ao feitos experimentos no sentido de identi�car
as refer�encias de compara�c�ao mais apropriadas�

Nas avalia�c�oes realizadas aborda�se o problema da representa�c�ao de �areas externas
por modelos de otimiza�c�ao equivalentes considerando�se duas quest�oes fundamentais�
in�u�encias de incertezas nas informa�c�oes acerca da �area externa e de�ci�encias da pr�opria
modelagem� As in�u�encias de incertezas nas informa�c�oes externas na precis�ao dos con�
troles internos obtidos num processo de otimiza�c�ao equivalente �e veri�cada adotando�se
no processo de refer�encia um modelo associado ao mesmo padr�ao de otimiza�c�ao do mo�
delo do processo de otimiza�c�ao equivalente� Na avalia�c�ao de de�ci�encias de modelagem
�e necess�ario fazer compara�c�oes com refer�encias associadas a outros padr�oes de otimi�
za�c�ao� diferentes do associado ao modelo equivalente a ser validado� A quest�ao da
modelagem� especi�camente� levanta a discuss�ao sobre a valida�c�ao de modelos equiva�
lentes� no que se refere �a representatividade de respostas de �areas externas� O que se
pretende �e discutir a valida�c�ao de um modelo de otimiza�c�ao equivalente� detectando�se
entre os modelos avaliados� o mais e�ciente�

A de�ci�encia de modelagem pode ser analisada a partir da compara�c�ao de solu�c�oes
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de processos de otimiza�c�ao equivalentes com a solu�c�ao do processo de otimiza�c�ao de
refer�encia relativo ao problema de FPOGG� O FPOGG �e uma refer�encia global v�alida
e importante para efeito de estudos� uma vez que se pode supor uma situa�c�ao te�orica�
em que todos os centros de controle estejam usando um mesmo crit�erio para otimizar
a opera�c�ao de seus sistemas� e no caso de minimizar perdas de pot�encia isto �e bastante
razo�avel� Obviamente� sabe�se que na opera�c�ao de sistemas interligados� nem todos os
centros de controle de um sistema interligado t�em os mesmos objetivos e executam a�c�oes
de controle com o intuito de diminuir perdas na opera�c�ao de suas redes el�etrica� de forma
t�ao simult�anea� como �e idealizada e modelada em problemas de FPOGG� Nestes estudos
os resultados obtidos na solu�c�ao de processos de otimiza�c�ao equivalentes tamb�em foram
comparados com os da solu�c�ao do problema de FPOGG� A compara�c�ao entre solu�c�oes
equivalentes e solu�c�ao de refer�encia global �FPOGG� permite a avalia�c�ao do desempenho
do modelo equivalente em calcular os controles internos equivalentes e ao mesmo tempo
analisar se estes controles s�ao obtidos em detrimento das condi�c�oes operacionais da rede
externa� Esta avalia�c�ao exp�oe a validade do modelo analisado�

O desempenho dos modelos equivalentes �e avaliado comparando�se as a�c�oes de con�
troles equivalente e de refer�encia na �area interna� As express�oes usadas nos c�alculos
destes desvios s�ao dadas em ������� ������ e ������� Calculam�se o valores m�edios dos
desvios de magnitudes de tens�ao� de valores de taps de transformadores e de gera�c�oes
de pot�encias ativa �nos estudos ativo�reativo� para se formar uma id�eia do erro apre�
sentado pelo modelo equivalente no c�alculo dos controles� Todos os valores de desvios�
inclusive os desvios m�edios s�ao dados em p�u�� assim como os valores de magnitude de
tens�ao e taps de transformadores� e as respectivas m�edias de seus valores�

Os desvios de pot�encias reativas geradas na �area externa s�ao calculados por equa�c�oes
an�alogas �as ����	�� ������ e ����
�� Pois s�ao extremamente importantes na detec�c�ao de
falha de modelagem das �areas externas em estudos de otimiza�c�ao� N�ao �e habitual�
em avalia�c�oes de modelos equivalentes� a an�alise das condi�c�oes operacionais de �areas
externas� uma vez que muitos modelos equivalentes s�ao constitu��dos por redu�c�oes das
redes el�etricas que representam� Entretanto na avalia�c�ao dos modelos de otimiza�c�ao
equivalentes �e poss��vel analisar as condi�c�oes operacionais de redes externas� pois estas
redes s�ao representadas de forma expl��cita�

��
�� Estudos de Avalia�c�ao no Sistema IEEE���� Barras

Foram realizadas avalia�c�oes a partir de testes com o sistema IEEE���� barras �Bose�
������ A Tabela ��� cont�em informa�c�oes sobre a divis�ao deste sistema em �areas interna�
fronteira e externa� mostrando de cada �area� o n�umero de barras� de transformadores
e de geradores e os valores de pot�encia ativa gerada e consumida�
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Tabela ���� Sistema IEEE � ��� barras

�area barras ramos
barras
PV

trafos
Gera�c�ao
�MW�

Carga
�MW�

interna 	� �� �� 	 ������ ������
fronteira �� � � � ��� �����
externa 	
 �� �
 � ������ ������

Problema Reativo � Minimiza�c�ao de Perdas Aparentes

Nos estudos com o problema reativo� na simula�c�ao de erros de informa�c�oes sobre a
�area externa� os controles externos de magnitude de tens�ao� tap de transformadores e
pot�encia reativa� variaram aleatoriamente dentro de faixas em que os valores m�aximo e
m��nimo representam altera�c�oes de 	��$ em torno de valores dados pela solu�c�ao b�asica�
As altera�c�oes em cargas e gera�c�ao de pot�encia ativa puderam variar aleatoriamente
numa faixa de ����$ em rela�c�ao ao caso b�asico�

Cada processo de otimiza�c�ao de refer�encia tem como ponto inicial uma mesma so�
lu�c�ao b�asica �que �e uma solu�c�ao do �uxo de carga para o sistema completo�� que pode
ser dividida em duas componentes � soi que representa grandezas do sistema interno
e soe representando grandezas do sistema externo� Da mesma forma� cada processo de
otimiza�c�ao equivalente tem como ponto inicial uma solu�c�ao tamb�em composta de duas
componentes e que difere do ponto inicial da refer�encia somente na componente soe�
pois no processo de otimiza�c�ao equivalente o ponto inicial do sistema externo cont�em
erros de informa�c�oes �incertezas�� Por �m� as solu�c�oes dos problemas de otimiza�c�ao
de refer�encia e equivalente� tamb�em s�ao representadas por duas componentes� s�i e s�e�
As componentes associadas �as �areas de fronteira e de amortecimento s�ao representadas
juntamente com o sistema externo no vetor s�e�

Para os estudos com o problema reativo s�ao apresentadas as caracter��sticas b�asicas
do sistema nos pontos iniciais �soi e soe� e na solu�c�ao dos processos de otimiza�c�ao de
refer�encia e equivalente �s�i e s�e� nas tabelas a seguir� Todos os processos de otimiza�c�ao
de refer�encia tiveram como ponto inicial uma mesma solu�c�ao b�asica� Todos os processos
de otimiza�c�ao equivalentes� tiveram a mesma solu�c�ao b�asica modi�cada por erros de
informa�c�oes relativos �a �area externa� Nas tabelas a seguir apresentam�se valores de
perdas de pot�encia aparente �P� Apa� �MVA��� valores m�edios das magnitudes de
tens�ao em todas as barras da rede �M�ed� tens�oes �p�u���� valores m�edios de taps de
transformadores �M�ed� taps �p�u���� gera�c�ao de pot�encia ativa �Ger� �MW��� gera�c�ao
de pot�encia reativa �Ger� �MVAr��� carga de pot�encia ativa �Carga �MW�� e carga de
pot�encia reativa �Carga �MVAr���
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Tabela ���� Caracter��sticas B�asicas �GG� � Problema Reativo

soi soe s�i s�e
Refer�encia � FPOGG

P� Apa� �MVA� �	
�	� ������ 	���	 ��	���
M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ������ ������ �����


M�ed� taps �p�u�� ������ �����	 ����
� ������
Ger� �MW� ������� ������� �
���	� �������

Ger� �MVAr� �
���� �����	 ��	��� �����	
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ 
����� ������ 
�����
Equivalente � FPOEGG

P� Apa� �MVA� �	
�	� 	����� 	���� ��	��	
M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ���	�
 ������ ������

M�ed� taps �p�u�� ������ ������ ����
� �����

Ger� �MW� ������� �	�
��
 �
����� �	�
��


Ger� �MVAr� �
���� ������ ��	��	 �����
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ ������ ������ ������

A Tabela ��� mostra dados sobre processos de otimiza�c�ao realizados com o padr�ao
GG� Estes resultados� mostram que embora o total de perdas aparentes tenha sido
globalmente minimizado� somente na componente de pot�encia referente a �area interna
�e que se constata a diminui�c�ao de seu valor� Obviamente� este comportamento n�ao �e
comum a todos os sistemas e veri�cou�se ser esta uma caracter��stica pr�opria do sistema
IEEE���� barras� devido �a distribui�c�ao de cargas e localiza�c�ao de unidades de gera�c�ao
de pot�encias ativa e reativa e este comportamento �e devido �a divis�ao estabelecida para
o sistema�

Na Tabela ��� s�ao apresentados dados sobre os processos de otimiza�c�ao realizados
com o padr�ao IG� Comparando�se as caracter��sticas b�asicas das solu�c�oes de refer�encia
das Tabelas ��� e ��� constata�se melhor desempenho dos problemas FPOEIG e FPOIG

ao minimizar perdas aparentes nos ramos da �area interna e pior desempenho ao mini�
mizar perdas nos ramos da �area externa� em rela�c�ao aos problemas FPOEGG e FPOGG�
Isto pode ser explicado pelo fato de que o padr�ao IG considera atua�c�ao de controles em
vari�aveis de otimiza�c�ao de todo o sistema para minimizar as perdas aparentes somen�
te em ramos da �area interna� As caracter��sticas das solu�c�oes equivalentes apresentadas
nesta tabelas s�ao muito semelhantes� e a maior discord�ancia ocorre no valor de pot�encia
reativa gerada na �area externa�
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Tabela ���� Caracter��sticas B�asicas �IG� � Problema Reativo

soi soe s�i s�e
Refer�encia � FPOIG

P� Apa� �MVA� �	
�	� ������ 	���� ������
M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ������ ������ ������

M�ed� taps �p�u�� ������ �����	 ������ ������
Ger� �MW� ������� ������� ������� �������

Ger� �MVAr� �
���� �����	 ������ �	����
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ 
����� ������ 
�����
Equivalente � FPOEIG

P� Apa� �MVA� �	
�	� 	����� 	���
 ������
M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ���	�
 ������ ������

M�ed� taps �p�u�� ������ ������ �����
 �����	
Ger� �MW� ������� �	�
��
 �
����� �	�
��


Ger� �MVAr� �
���� ������ �����
 	��
	
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ ������ ������ ������

Os dados dos processos de otimiza�c�ao realizados com o padr�ao II s�ao apresentados
na Tabela ��� e mostram um pior desempenho dos problemas FPOEII e FPOII na
minimiza�c�ao de perdas aparentes no sistema como um todo� comparando�se com os
outros apresentados nas Tabelas ��� e ���� Observa�se que os valores de pot�encia reativa
gerada na �area externa s�ao maiores que os valores obtidos para a mesma grandeza
nas solu�c�oes do processo otimiza�c�ao de refer�encia global� enquanto que os valores de
pot�encia reativa gerada na �area interna s�ao menores� Os per�s de tens�ao e de tap do
ponto operacional da rede externa� assim como os valores de pot�encia reativa gerada na
�area externa� evidenciam que a falta de representa�c�ao de controles operacionais levam
a obten�c�ao de um ponto operacional em que os controles internos equivalentes s�ao
obtidos no atendimento do crit�erio de otimiza�c�ao imposto �a �area interna com detrimento
da condi�c�ao operacional da �area externa e esta �area pode funcionar como fonte �ou
sorvedouro� �in�nito� de pot�encia reativa para a �area interna� No caso apresentado�
v�e�se que o valor de pot�encia reativa gerada na �area externa aumentou sensivelmente�
mostrando que a �area externa reagiu como uma fonte de pot�encia reativa para a �area
interna� Desta forma� pode�se concluir que o tanto o FPOII como o FPOEII � n�ao s�ao
capazes de modelar a parte reativa da resposta do sistema externo num processo de
otimiza�c�ao devido �a falta de representa�c�ao de restri�c�oes externas�
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Tabela ���� Caracter��sticas B�asicas �II� � Problema Reativo

soi soe s�i s�e
Refer�encia � FPOII

P� Apa� �MVA� �	
�	� ������ ����� �	����
M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ������ ����
� �����


M�ed� taps �p�u�� ������ �����	 ����
� ������
Ger� �MW� ������� ������� �
�
�	� �������

Ger� �MVAr� �
���� �����	 
���� 			���
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ 
����� ������ 
�����
Equivalente � FPOEII

P� Apa� �MVA� �	
�	� 	����� ����� ������
M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ���	�
 ����
� ����	�

M�ed� taps �p�u�� ������ ������ ����
� ������
Ger� �MW� ������� �	�
��
 �
�
�	� �	�
��


Ger� �MVAr� �
���� ������ 
���� 	
����
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ ������ ������ ������

Comparando�se as Tabelas ���� ��� e ���� observa�se �compara�c�ao com a refer�encia
global�� que o padr�ao IG �e o que apresenta melhor desempenho� no processo de otimi�
za�c�ao equivalente� na obten�c�ao de uma componente de solu�c�ao para a �area interna mais
pr�oxima da componente da �area interna da solu�c�ao obtida no processo de otimiza�c�ao
de refer�encia em que o padr�ao GG �e usado� Este desempenho do padr�ao IG� evidencia
que embora os controles sejam considerados no sistema como um todo� o crit�erio de
otimiza�c�ao� sendo adotado� apenas na �area interna� faz com que os erros de informa�c�oes
acerca da �area externa afetem menos o c�alculo de controles equivalentes internos�

Uma vez que a de�ci�encia do padr�ao II em representar a parte reativa da respos�
ta externa �e detectada� uma an�alise comparativa entre os valores de pot�encia reativa
gerada em todo o sistema interligado pode dar uma dimens�ao da in�u�encia do erro de
modelagem� Para tanto� s�ao apresentados nas Tabelas ��	� ��� e ��
� cinco barras da
�area interna e cinco barras da �area externa� que apresentam os maiores desvios #Qgmod

�em p�u�� nas solu�c�oes do FPOEGG� FPOEIG e FPOEII � respectivamente�
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Tabela ��	� Maiores Erros em Pot�encia Reativa Gerada �GG� � Problema Reativo

barra Qg� #Qgeq #Qgref #Qgmod

Sistema Interno
�� ����	�� ��
		� ������ �����	�
�� ������ ������� ������� ����
��
�� ����
� ������� ������ �������
�	 ����	� �����	� ������� ������

�	 ����
�� ������ ������ �������

Sistema Externo
��� ������ �����	� ������� �������
� ����	� ���	��
 �����
 ���	��	
�� ������� �����
 �����
 �������
�� ������ �����	
 ������� ������	
�	 ������ ���
��� ���	
�� ����
��

Tabela ���� Maiores Erros em Pot�encia Reativa Gerada �IG� � Problema Reativo

barra Qg� #Qgeq #Qgref #Qgmod

Sistema Interno
�� ����	�� ��
��� ������ �������
�� ������ ����	�� �����
� �����	�
�� ������ ������� ����
� �������
�	 ����	� ����
�� ������� �������
�� ����
� ������	 ������ �������

Sistema Externo
��� ������ ������� ������	 �������
� ����	� ������� ���
�� �����
	
�� ������� ��

�	 ������ �����	�
�� ������ �����	� ������� ������	
�� ������ ����
�� ������ �������

Comparando�se os dados da Tabela ��	 �obtidos com as solu�c�oes do FPOGG e do
FPOEGG� com os da Tabela ��� �obtidos com as solu�c�oes do FPOIG e FPOEIG�� v�e�se
que a resposta reativa do sistema externo foi representada de forma razo�avel nos proces�
sos de otimiza�c�ao equivalentes� Os valores de pot�encia reativa gerada nestes processos
s�ao pr�oximos dos valores obtidos pelos respectivos processos de refer�encia� Constata�se
muita semelhan�ca entre os processos comparados� evidenciada pela coincid�encia das
barras apresentadas nestas tabelas� Mais uma vez� mostra�se que os desempenhos do
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FPOEGG e FPOEIG s�ao bastante similares�
Os valores de pot�encias reativas geradas obtidos nas solu�c�oes do FPOII e do FPOEII �

est�ao apresentadas na Tabela ��
� Tais valores de pot�encias reativas geradas s�ao bas�
tante distantes dos valores obtidos pelo FPOGG ou FPOIG� Mas a discrep�ancia maior
entre os controles apresentados nesta tabela e os das Tabelas ��	 e ���� observa�se nos
valores de pot�encia reativa gerada nas barras externas� e con�rmam a in�u�encia do
erro de modelagem devido a n�ao representa�c�ao de restri�c�oes externas� Valores limites
de gera�c�ao de potencia reativa �em p�u��� violados na solu�c�ao do FPOEII � e especi��
cados para as barras externas apresentadas na Tabela ��
 s�ao� Qmax

g ! �� �� para as
barras �	 e ��� Qmin

g ! ��� �� para a barra ��� Qmin
g ! ��� �	 para a barra ��� e

Qmin
g ! �� �� para a barra ��� Observa�se que na solu�c�ao do processo de otimiza�c�ao

equivalente os geradores das barras �	� ��� ��� e �� apresentam viola�c�oes de gera�c�ao
de pot�encia reativa�

Na solu�c�ao do problema de FPOII usado como refer�encia nestas avalia�c�oes� seis
geradores externos apresentam viola�c�oes de gera�c�ao de pot�encia reativa e todas essas
viola�c�oes resultam num total de ��
��	 MVAr� ou seja� a solu�c�ao do FPOII �e uma re�
fer�encia inadequada� Comparando�se os dados das Tabelas ���� ��� e ���� e observando�
se os dados apresentados na Tabela ��
� constata�se que o padr�ao II �e invi�avel para
estudos de otimiza�c�ao� As an�alises realizadas neste cap��tulo indicam que o padr�ao II
n�ao �e v�alido para estudos de otimiza�c�ao� no Cap��tulo 	 �e feita uma avalia�c�ao da viabili�
dade da implementa�c�ao de controles equivalentes internos� obtidos a partir de modelos
em que controles externos s�ao �xos e restri�c�oes externas n�ao s�ao consideradas�

Tabela ��
� Maiores Erros em Pot�encia Reativa Gerada �II� � Problema Reativo

barra Qg� #Qgeq #Qgref #Qgmod

Sistema Interno
��� ������ �����	� ������� ����
�

� ������� �����	 ������ ������
�� ������	 ������ �����
 �����	
�� ����	�� ���	�� ���	�� ������
�� ������� ������ ������ ������

Sistema Externo
�	 ������ ����
� ��	�	� ������
�� ������� ������ ������ ������
�� ����
�	 �����	� ������ ����
��
��� ���			 ����
�� ������ ����
��
�� ����
� ������� ������ �������

As solu�c�oes obtidas nos processos de otimiza�c�ao equivalentes� tamb�em foram com�
paradas com um ponto operacional b�asico como mostra a Tabela ���� Observa�se que os
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padr�oes IG e GG apresentam valores de #umed
eq e #umed

ref muito pr�oximos s�ao tamb�em
in�uenciados de maneira muito similar por erros de informa�c�oes da rede externa� co�
mo mostram os valores de #umed

mod relativos a estes padr�oes� As m�edias dos desvios em
pot�encia reativa gerada na �area interna e em controles internos� apresentados nesta
tabela n�ao s�ao capazes de evidenciar que o padr�ao II �e inadequado aos estudos de oti�
miza�c�ao� O padr�ao II apresenta os menores #umed

mod� No entanto� a constata�c�ao de que
o FPOEII sofre menos in�u�encia de erros de informa�c�oes acerca da rede externa que
os outros dois modelos de otimiza�c�ao equivalentes analisados �FPOEIG e FPOEGG��
n�ao o valida para estudos de otimiza�c�ao� pois a pr�opria solu�c�ao de um problema de
FPOII� usada como refer�encia no c�alculo dos desvios apresentados� �e inadequada� como
j�a comentado anteriormente�

Tabela ���� M�edia de Desvios � Problema Reativo

#umed
eq #umed

ref #umed
mod

padr�ao GG
#v �� �	�� �� ���	 �� ����
#t �� �

� �� �
�� �� ���


#Qg �� 	��
 �� 	�
� �� �	�

padr�ao IG

#v �� �	�� �� �	�� �� ����
#t �� ���� �� �
�� �� ����

#Qg �� 	��� �� 	��� �� ����
Modelo II

#v �� ���� �� ���� �� ����
#t �� �
�	 �� �
�	 �� ����

#Qg �� ���� �� ���� �� ����

Analisando�se os dados mostrados nas tabelas desta se�c�ao� �ca evidente que uma
avalia�c�ao em que se compara processos de otimiza�c�ao equivalentes e de refer�encia as�
sociados a um mesmo padr�ao� pode n�ao ser su�ciente para a valida�c�ao de um modelo
equivalente� como �e o caso do FPOEII que apresenta os menores desvios m�edios e no
entanto n�ao �e capaz de representar satisfatoriamente a resposta reativa da rede externa�

Problema Ativo�Reativo � Minimiza�c�ao de Desvios de Pot�encia Ativa Ge�
rada

Num problema de otimiza�c�ao ativo�reativo �apresentado em ������� gera�c�oes de pot�encia
ativa s�ao redespachadas� e nos estudos apresentados neste cap��tulo� realizados com tais
problemas� os controles de gera�c�ao de pot�encia ativa permitiram que as altera�c�oes
nestas vari�aveis atingissem uma porcentagem m�axima de ����� $ do valor original
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preestabelecido para elas� Na simula�c�ao de erros de informa�c�oes sobre a �area externa�
os controles externos de magnitude de tens�ao� tap de transformadores e pot�encia reativa�
puderam variar aleatoriamente dentro de faixas em que os valores m�aximo e m��nimo
representam altera�c�oes de 	��$ em torno de valores dados pela solu�c�ao b�asica� As
altera�c�oes em cargas puderam variar aleatoriamente numa faixa de ����$ e a gera�c�ao
de pot�encia ativa variou numa faixa de ����$� em rela�c�ao ao caso b�asico�

Tabela ���� Caracter��sticas B�asicas �GG� � Problema Ativo�Reativo

soi soe s�i s�e
Refer�encia � FPOGG

Des� PG �MW� ���� ���� ���� ����
P� Apa� �MVA� �	
�	� ������ 	���� ����
	

M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ������ ������ ������
M�ed� taps�p�u�� ������ �����	 ����
	 ������

Ger� �MW� ������� ������� ������� ��
	�	

Ger� �MVAr� �
���� �����	 ������ ��
��	
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ 
����� ������ 
�����
Equivalente � FPOEGG

Des� PG �MW� ���� ���� ����� �����
P� Apa� �MVA� �	���� 	����� 	���� �����


M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ���	�
 ����
� �����

M�ed�taps �p�u�� ������ ������ ������ ������

Ger� �MW� ������� �	�
��
 ���	�	
 �	�
���
Ger� �MVAr� �
���� ������ ������ ����

Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ ������ ������ ������

As mesmas compara�c�oes estabelecidas nos estudos com o problema reativo� s�ao reali�
zadas na avalia�c�ao dos modelos equivalentes nos estudos com o problema ativo�reativo�
Usam�se tamb�em os mesmos padr�oes de tabelas para apresenta�c�ao dos resultados ob�
tidos nestes estudos� e s�ao apresentadas caracter��sticas b�asicas do sistema IEEE����
barras� nos pontos iniciais e nas solu�c�oes dos processos de otimiza�c�ao equivalentes e dos
usados como refer�encias� Na Tabela ��� est�ao apresentadas as caracter��sticas b�asicas de
solu�c�oes relacionadas com o FPOGG e o FPOEGG� As caracter��sticas b�asicas de solu�c�oes
do FPOIG e do FPOEIG� s�ao apresentadas na Tabela ����� As caracter��sticas b�asicas
das solu�c�oes referentes ao FPOII e ao FPOEII s�ao dadas na Tabela �����
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Tabela ����� Caracter��sticas B�asicas �IG� � Problema Ativo�Reativo

soi soe s�i s�e
Refer�encia � FPOIG

Des� PG �MW� ���� ���� ���� ����
P� Apa� �MVA� �	
�	� ������ 	���� �	����

M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ������ ������ �����	
M�ed� taps �p�u�� ������ �����	 ����
� ������

Ger� �MW� ������� ������� ������� �������
Ger� �MVAr� �
���� �����	 ������ �
	���
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ 
����� ������ 
�����
Equivalente � FPOEIG

Des� PG �MW� ���� ���� ���	 ����
P� Apa� �MVA� �	
�	� 	����� 	���� ��	���

M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ���	�
 ������ ������
M�ed� taps �p�u�� ������ ������ ����
� ������

Ger� �MW� ������� �	�
��
 �����

 ���
���
Ger� �MVAr� �
���� ������ ����	� 	���	�
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ ������ ������ ������

As compara�c�oes dos dados apresentados nas Tabelas ��� e ���� mostram que o
FPOEIG� entre os modelos equivalentes� �e mais e�ciente no atendimento do crit�erio de
n�ao se desviar do total de gera�c�ao de pot�encia ativa preestabelecido para a �area inter�
na� e tamb�em ao minimizar perdas aparentes nos ramos da �area interna� Os dados da
Tabela ���� mostram que o ponto de opera�c�ao proposto como solu�c�ao dos processos de
otimiza�c�ao associados ao padr�ao II� apresenta elevadas perdas aparentes no sistema co�
mo um todo� Constata�se falta de e�ci�encia no atendimento dos crit�erios de otimiza�c�ao
e na representa�c�ao da parte reativa da resposta externa� de�ci�encias j�a observadas no
estudo realizado com o problema reativo� Os dados evidenciam que o FPOEII n�ao �e
capaz de oferecer uma resposta �ativo�reativa� satisfat�oria da �area externa�

Comparando�se os valores de gera�c�ao de pot�encia ativa� apresentados nas Tabelas
���� ���� e ����� conclui�se que somente o padr�ao II n�ao �e capaz de dar uma resposta
externa da parte ativa� ou seja� uma vez que existem erros de informa�c�oes de gera�c�ao
de pot�encia ativa na �area externa� n�ao existe possibilidade desses valores serem �corri�
gidos�durante o processo de otimiza�c�ao� e esta incapacidade �e inerente ao padr�ao II�
no qual consideram�se �xos os valores das vari�aveis de controle no sistema externo�
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Tabela ����� Caracter��sticas B�asicas �II� � Problema Ativo�Reativo

soi soe s�i s�e
Refer�encia � FPOII

Des� PG �MW� ���� ���� ���
 ����
P� Apa� �MVA� �	
�	� ������ 
���	 �
���


M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ������ ������ �����

M�ed�taps�p�u�� ������ �����	 ������ ������

Ger� �MW� ������� ������� ���	��� �������
Ger� �MVAr� �
���� �����	 ������ ��	���
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ 
����� ������ 
�����
Equivalente � FPOEII

Des� PG �MW� ���� ���� ���� ����
P� Apa� �MVA� �	
�	� 
�	��	 ����� ������

M�ed� tens�oes �p�u�� ������ ����	
 �����
 ������
M�ed� taps�p�u�� ������ ������ ����
� ������

Ger� �MW� ������� �	�
��
 ���	��� �	�
��

Ger� �MVAr� �
���� ������ ������ 
�����
Carga �MW� ������� ������� ������� �������

Carga �MVAr� ������ ������ ������ ������

Para avaliar a e�ci�encia dos modelos analisados em representar as rea�c�oes reativas
externas num problema ativo�reativo� compara�se os dados das Tabelas ����� ���� e
����� Estas tabelas� apresentam desvios de pot�encia reativa �em p�u�� de cinco barras
da �area interna e cinco barras da �area externa� para as quais obteve�se os maiores erros
de desvios #Qgmod� S�ao apresentados� para cada barra da tabela� o valor de pot�encia
reativa gerada na caso solu�c�ao b�asica �Qg��� Mais uma vez� veri�ca�se que o FPOGG�
o FPOEGG� o FPOIG e o FPOEIG� apresentam desempenhos semelhantes na resposta
externa de reativos e que nas solu�c�oes do FPOEII os desvios muito acentuados de
pot�encia reativa gerada violam os limites operacionais destas restri�c�oes funcionais �no
padr�ao II estes limites n�ao s�ao considerados��

A Tabela ���	 mostra os desvios m�edios �em p�u�� de controles internos e de pot�encia
reativa gerada na �area interna nos estudos com o problema de otimiza�c�ao ativo�reativo�
Veri�ca�se mais uma vez� que o FPOEII �e o mais preciso ao obter valores de controles
internos equivalentes pr�oximos de valores de controles internos de sua pr�opria refer�encia�
No entanto� tal caracter��stica n�ao o habilita para aplica�c�oes de otimiza�c�ao� pois nas
solu�c�oes obtidas com o FPOII e o com o FPOEII � avalia�c�oes de valores pot�encia reativa
gerada da �area externa� evidenciam a incapacidade do padr�ao II em representar rea�c�oes
reativas da rede externa� Nos estudos com o problema ativo�reativo� nas solu�c�oes do
FPOII e do FPOEII � a rede externa comporta�se como uma fonte de reativos irrestrita
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para a rede interna�

Tabela ����� Maiores Erros em Pot�encia Reativa Gerada �GG� � Problema Ati�
vo�Reativo

barra Qg� #Qgeq #Qgref #Qgmod

Sistema Interno
�� ����
� �����
� ������ �������
�	 ����
�� ������ ������ �������
�� ������ �����
� �����
� ����
�	
�� ����	�� ������ �����	 �����
�
	� ��		
� �����	� ������� ����
�

Sistema Externo
��� ������ ������� ����	
� �����
�
� ����	� ����
�� ���	�� �������
�� ������� ��
��� �����	 ����		�
�� ������ ������� ������	 �������
�	 ������ ������� ���	�
	 ����	��

Tabela ����� Maiores Erros em Pot�encia Reativa Gerada �IG� � Problema Ativo�Reativo

barra Qg� #Qgeq #Qgref #Qgmod

Sistema Interno
�� ����	�� ������ ����
� �������
�� ������ ������� ������� �������
�	 ����
�� ���	�� ������ ����	��
�� ������ ����	�� ������� ������

�	 ����	� �����	� ������� ����
	�

Sistema Externo
��� ������ ������� ������� �����		
� ����	� ������� ����	� �������
�� ������� �����	 ���
�� �������
�� ������ ������� ������� ������

�� ������ ������� ������ �������
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Tabela ����� Maiores Erros em Pot�encia Reativa Gerada �II� � Problema Ativo�Reativo

barra Qg� #Qgeq #Qgref #Qgmod

Sistema Interno
	� ��		
� �����	 ������� ��	���
�� ����	
� �����
� ���
�	� �������
�� ������� ������� ���
��� ������
	� ��
��� ������
 �����	 �������
�� ������ ������� ������� ������

Sistema Externo
�	 ������ 	����� ����
� ������
�� ������� ������ ������ ������
�� ����
�	 ������
 ������ ����
��
��� ���			 ����
�� ������ ����
��
�� ����
� ������� ������ �������

Tabela ���	� M�edia de Desvios � Problema Ativo�Reativo

#umed
eq #umed

ref #umed
mod

padr�ao GG
#v ���	�	 �����
 ������
#t ���

� ���

� �����	

#Pg ������ ������ ������
#Qg ��	��
 ��	��
 ���
��

padr�ao IG
#v ���	�� ���	�� ������
#t ���
�� ���
�� ������

#Pg ������ ������ ������
#Qg ��	��� ��	��� ������

Modelo II
#v ����	� ������ ������
#t ���
�	 ���
�� ������

#Pg ������ ������ ������
#Qg ����	� ����	
 ����
�

��
�� Conclus�oes

Embora estejam aqui apresentados apenas alguns casos de estudos de otimiza�c�ao rea�
lizados� estes s�ao representativos de uma s�erie de estudos nos quais constatou�se as
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mesmas caracter��sticas em cada modelo avaliado� Ponderando�se as informa�c�oes conti�
das nestes estudos� representadas nas tabelas apresentadas nesta se�c�ao� conclui�se que
o padr�ao IG �e o mais adequado para estudos de otimiza�c�ao� A falta de �delidade das
informa�c�oes dispon��veis em rela�c�ao �a verdadeira condi�c�ao de opera�c�ao do sistema ex�
terno in�uencia de maneira semelhante os desempenhos do FPOEGG e do FPOEIG� A
solu�c�ao do FPOEIG �e praticamente igual a solu�c�ao do FPOGG� no entanto� os dados
mostram que o FPOEGG �e menos e�ciente que o FPOEIG em atender o crit�erio de
otimiza�c�ao imposto a opera�c�ao da �area interna� fato explic�avel pela di�culdade que o
FPOEGG encontra ao tentar atender o crit�erio de otimiza�c�ao imposto a uma �area sobre
a qual n�ao se disp�oe de informa�c�oes con��aveis� Embora os resultados num�ericos obtidos
com os modelos FPOEGG e FPOEIG sejam bastante semelhantes� existe uma tend�encia
de os resultados obtidos com o FPOEIG serem melhores� caso a refer�encia adotada seja
o FPOGG�

Com base nos conhecimentos obtidos nestas avalia�c�oes� constata�se que o modelo de
otimiza�c�ao que melhor pode representar uma situa�c�ao pr�atica da opera�c�ao de sistemas
de energia el�etrica interligados� e que se comp�oem de �areas individualmente operadas
por centros de controles regionais� �e o FPOEIG� �E evidente que um centro de opera�c�ao
de uma determinada regi�ao de um sistema interligado n�ao implementa controles em
�areas externas vizinhas� no entanto� a exper��encia obtida nos estudos realizados mostra
que �e mais razo�avel adotar nos modelos equivalentes representa�c�ao de controles internos
e externos� de restri�c�oes nas �areas interna e externa� e de fun�c�ao objetivo na �area interna�
Sendo assim� �ca impl��cito que em todos os problemas de FPOEG apresentados adiante�
o padr�ao de otimiza�c�ao IG �e adotado�

Estes estudos mostram que �e muito importante o rigor das an�alises na valida�c�ao
de um modelo de otimiza�c�ao equivalente� A refer�encia usada na avalia�c�ao de con�
troles internos equivalentes pode promover conclus�oes erradas� se forem avaliados os
desvios m�edios obtidos� comparando�se apenas solu�c�oes de processos de otimiza�c�oes de
refer�encia e equivalente associadas a um mesmo modelo� Desta forma� se nesta ava�
lia�c�ao� n�ao se considerar tamb�em uma refer�encia global� que �e �util para mostrar se os
controles internos equivalentes foram obtidos �a custa do comprometimento da condi�c�ao
operacional do sistema externo pode�se se concluir que o padr�ao II �e o mais adequado
para estudos de otimiza�c�ao equivalentes� o que �e absolutamente errado�

Os resultados apresentados nestes estudos ressaltam a import�ancia de se considerar
os controles e restri�c�oes no sistema externo para poder obter o melhor modelo equi�
valente� e estas considera�c�oes s�ao uma suposi�c�ao bastante coerente com a pr�atica de
opera�c�ao de sistemas reais� de que o sistema externo tamb�em est�a operando dentro
dos limites operacionais� Nestas avalia�c�oes constata�se que o FPOII e o FPOEII s�ao
inadequados para estudos de otimiza�c�ao e que o problema de modelagem de �uxos de
pot�encia �otimo em estudos de otimiza�c�ao est�a fortemente associado com as di�culdades
de representa�c�ao de restri�c�oes e controles nas �areas externas� Isto �e evidenciado nas
an�alises de gera�c�ao de pot�encia reativa na �area externa nas quais constatou�se que os
controles internos equivalentes ��otimos� foram obtidos �a custa de condi�c�oes operacio�
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nais invi�aveis nos sistemas externos�

��� Avaliando Processo de Casamento na Fronteira

Na opera�c�ao em tempo real o estado do sistema interno �e continuamente atualizado
atrav�es da fun�c�ao de estima�c�ao de estado� Esta informa�c�ao acerca do estado atual
do sistema interno tem sido utilizada tamb�em para �casar� em tempo real o modelo
externo com o modelo interno atualizado� atrav�es do procedimento de casamento na
fronteira� No casamento na fronteira inje�c�oes de pot�encia equivalentes que ajustam o
modelo externo ao estado interno atual dado pelo estimador de estado s�ao calculadas
��Monticelli et al�� ��
�� e �Lo et al�� ���
��� Este procedimento diminui sensivelmente
os erros de rea�c�oes externas nos estudos de an�alise de conting�encia realizados no sistema
interno�

Em �Hao e Papalexopoulos� ���	� e �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
� tamb�em �e
proposta a ado�c�ao do procedimento de casamento na fronteira durante estudos de oti�
miza�c�ao� para impedir que erros de modelagem da rede externa se propagem para a
rede interna� Neste trabalho o procedimento de casamento na fronteira �e reavaliado� de
forma cr��tica� em estudos de otimiza�c�ao equivalente� S�ao identi�cadas situa�c�oes t��picas
nas quais o procedimento de casamento na fronteira acaba por deteriorar a resposta do
sistema externo� ao inv�es de melhor�a�la� Para a avalia�c�ao do procedimento na fronteira
em estudos de otimiza�c�ao equivalente� compara�c�oes s�ao estabelecidas entre erros de
c�alculos de controles resultantes de dois tipos de processos de otimiza�c�ao equivalentes�
um em que o procedimento de casamento na fronteira �e usado� e um outro em que n�ao
se usa tal procedimento�

Nesta se�c�ao �e feita uma avalia�c�ao de in�u�encias de incertezas externas na determi�
na�c�ao de inje�c�oes de pot�encias equivalentes obtidas pelo procedimento de casamento
na fronteira e usadas em processos de FPOE� Na tentativa de fazer estudos em que
situa�c�oes de opera�c�ao reais fossem representadas� considerou�se erros nos dados da rede
externa obtidos por uma fun�c�ao rand�omica� de forma a reproduzir em estudo� uma
situa�c�ao realista� na qual consideram�se erros aleat�orios em dados do sistema externo
de forma generalizada� Os erros acerca da rede externa em um modelo de otimiza�c�ao
equivalente podem advir de erros grosseiros em medidas� erros de informa�c�oes incorre�
tas� erros em modelos de previs�ao de carga� etc� ou seja� os erros de modelagem s�ao
casuais� e desta forma para simpli�car as explica�c�oes� neste trabalho� denominam�se
incertezas externas quaisquer erros sobre dados do sistema externo�

As incertezas inerentes �a representa�c�ao de rede externas podem ser decorrentes de
muitos fatores os dados usados para representar a rede externa aproximada possuem
atributos diferentes e portanto t�em in�u�encias diversas sobre o modelo de otimiza�c�ao
equivalente� Para analisar como cada um destes dados� que s�ao vari�aveis e par�ametros
do problema de FPOE� uma seq�u�encia de processos de otimiza�c�ao foi realizada� e os
resultados destes estudos s�ao apresentados a seguir� Dois tipos de problemas de oti�
miza�c�ao foram usados� o problema reativo �dado em ������ e o problema ativo�reativo
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�dado em ������ �

����� Avalia�c�ao de Inu�encias de Incertezas Externas na De�
termina�c�ao de Inje�c�oes de Pot�encias Equivalentes

Para cada um dos casos de estudos apresentados nesta se�c�ao� s�ao mostrados os des�
vios m�edios �em p�u�� nos valores de gera�c�oes de pot�encia reativa e de vari�aveis de
controle do sistema interno� Os desvios m�edios apresentados foram obtidos com a ex�
press�ao ������� por compara�c�ao de solu�c�oes de FPOEIG com solu�c�oes de FPOIG� Os
processos de otimiza�c�ao equivalentes envolvem incertezas �erros� em vari�aveis�fun�c�oes
e par�ametros externos� tais como� magnitudes de tens�oes� taps� gera�c�oes e cargas �de
pot�encias ativa e reativa�� Tais incertezas foram simuladas no sistema externo aleatoria�
mente� mas dentro de determinadas faixas preestabelecidas� Estas faixas determinam
a porcentagem m�axima de erro que se deseja considerar para uma dada informa�c�ao
sobre o sistema externo� As altera�c�oes aleat�orias em vari�aveis de otimiza�c�ao� al�em de
respeitar o valor da porcentagem de erros� quando se trata de erros em vari�aveis contro�
ladas� tamb�em respeitam os limites operacionais m�aximos e m��nimos dessas vari�aveis�
Nesta se�c�ao foram consideradas faixas de 	�� $ para todas as incertezas envolvidas nos
estudos�

Foram realizados os processos de otimiza�c�ao equivalentes de�nidos a seguir� e cada
um deles� associado com o procedimento de casamento na fronteira� e sem a ado�c�ao de
tal procedimento�

I � Processo FPOE envolvendo incertezas em magnitudes de tens�ao �externas��

II � Processo FPOE envolvendo incertezas em taps de transformador �externos��

III � Processo FPOE envolvendo incertezas em gera�c�oes de pot�encia reativa �exter�
nas��

IV � Processo FPOE envolvendo incertezas em cargas de pot�encias ativa e reativa
�externas��

V � Processo FPOE envolvendo incertezas em gera�c�oes de pot�encia ativa �externas��

VI � Processo FPOE envolvendo ao mesmo tempo� as incertezas de todos os processos
citados acima�
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Tabela ����� Desvios M�edios � Problema Reativo �IEEE���� barras�

Com Casamento na Fronteira

I�������� II�������� III�������� IV�������� V��������
#vmed

mod ������ �����	 ����
� ������ ������
#tmed

mod ����	� ������ ������ ����	� ����	�
#Qgmed

mod ��
��� 	�		�� 
����� 
����� 
����	

Sem Casamento na Fronteira

I II III IV�������� V��������
#vmed

mod ������ ������ ������ ������ ������
#tmed

mod ������ ������ ������ ������ ������
#Qgmed

mod ������ ������ ������ ���
�� ���	�


Tabela ���
� Desvios M�edios � Problema Reativo �SSB���� barras�

Com Casamento na Fronteira

I�������� II�������� III�������� IV�������� V��������
#vmed

mod ������ ���	�� ������ ������ �����	
#tmed

mod ������ �����	 ������ ���	�� ���	�

#Qgmed

mod ����
� ������� �	����� 	���

 	�����

Sem Casamento na Fronteira

I II III IV�������� V��������
#vmed

mod ������ ������ ������ �����	 ������
#tmed

mod ������ ������ ������ �����
 ������
#Qgmed

mod ������ ������ ������ ������ 	�	���

Na Tabela ���� apresentam�se os desvios m�edios nos valores de gera�c�oes de pot�encia
reativa e de vari�aveis de controle do sistema interno obtidos num estudo de otimi�
za�c�ao realizado com o sistema IEEE���� barras e com um problema reativo�Os desvios
m�edios nos valores de gera�c�oes de pot�encia reativa e de vari�aveis de controle do siste�
ma interno obtidos num estudo realizado com o sistema Sul�Sudeste Brasileiro de ���
barras �SSB���� barras�� tamb�em com o problema reativo� s�ao apresentados na Tabela
���
� Finalmente num estudo realizado tamb�em com o sistema Sul�Sudeste Brasileiro
de ��� barras� mas com o problema ativo�reativo� determinam�se os desvios m�edios
apresentados na Tabela �����
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Tabela ����� Desvios M�edios � Problema Ativo�Reativo �SSB���� barras�

Com Casamento na Fronteira

I�������� II�������� III�������� IV�������� V��������
#vmed

mod ����
� ������ ������ ���		� �����	
#tmed

mod ������ ����	
 ������ ����	� ������
#Pgmed

mod ������ �����	 ������ ����
� ������
#Qgmed

mod ���	�� 
��	�� ������ ������
 ������

Sem Casamento na Fronteira

I II III IV�������� V
#vmed

mod ������ ������ ������ ���

� ������
#tmed

mod ������ ������ ������ �����
 ������
#Pgmed

mod ������ ������ ������ ����
� ������
#Qgmed

mod ������ ������ ������ ������� ������

As Tabelas ����� ���
 e ���� apresentam desvios m�edios obtidos em dois tipos de
processos de otimiza�c�ao� um em que casamento na fronteira por meio de inje�c�oes de
pot�encia ativa e reativa �e feito para ajustar os mismatches de pot�encia das barras de
fronteira� e um outro processo em que as inje�c�oes de pot�encia equivalentes n�ao s�ao
usadas �Sem Casamento na Fronteira��

Nas Tabelas ���� e ���
 observa�se que os processos de otimiza�c�ao sem casamen�
to na fronteira n�ao s�ao capazes de ��ltrar� os erros em cargas de pot�encias ativa e
reativa e erros em gera�c�ao de pot�encia ativa� Isto �e explic�avel pelo fato de que car�
gas de pot�encias ativa e reativa e pot�encia ativa gerada n�ao s�ao vari�aveis de controle
no problema reativo solucionado� ou seja� s�ao na verdade par�ametros do problema de
otimiza�c�ao� Desta forma� v�e�se que a in�u�encia de erros em vari�aveis n�ao controladas
no processo de otimiza�c�ao n�ao pode ser e�cientemente minimizada com a utiliza�c�ao de
a�c�oes dos controles externos� Os erros em gera�c�ao de pot�encia reativa na �area externa�
que �e uma vari�avel funcional do problema� tamb�em s�ao ��ltrados� pela considera�c�ao
de restri�c�oes operacionais dessas vari�aveis e da atua�c�ao dos controles em vari�aveis da
�area externa� Por outro lado� constata�se que todos os erros de informa�c�ao in�uenciam
os c�alculos de controles equivalentes quando o procedimento de casamento na fronteira
�e usado� Pois� o procedimento de casamento na fronteira resume�se na solu�c�ao de um
problema de �uxo de carga� e neste problema os erros da rede externa s�ao par�ametros
nos c�alculos das inje�c�oes de pot�encias equivalentes determinadas�

No problema ativo�reativo� gera�c�ao de pot�encia ativa �e uma vari�avel de controle� e
cargas de pot�encia ativa e reativa s�ao par�ametros do problema� A Tabela ���� mostra�
como esperado� que neste tipo de problema os erros em gera�c�ao de pot�encia ativa�
na �area externa� al�em dos erros em magnitude de tens�ao� tap de transformadores e
gera�c�ao de pot�encia reativa� tamb�em s�ao %�ltrados� caso o procedimento de casamento
na fronteira n�ao seja usado�
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Os dados das tabelas apresentadas demonstram que em estudos de otimiza�c�ao equi�
valente� nos quais conta�se apenas com erros nos controles externos� estes n�ao com�
prometem o c�alculo de controles internos no caso em que casamento na fronteira n�ao
�e usado� e que o casamento na fronteira deteriora a resposta do modelo equivalente�
Veri�ca�se assim a import�ancia do efeito de altera�c�oes nos controles externos que parti�
cipam do processo de otimiza�c�ao para atender as restri�c�oes equivalentes externas� Sem
os controles externos� as imprecis�oes nos valores das vari�aveis externas in�uenciam de
maneira a provocar erros no c�alculo dos controles internos� Neste caso� se o casamento
na fronteira por meio de inje�c�oes de pot�encias ativa e reativa for realizado� os erros
em valores de vari�aveis controladas do sistema externo s�ao re�etidos na fronteira �de
modo indesejado� e resultam em inje�c�oes equivalentes que promovem erros no c�alculo
de controles internos e externos� pois levam em conta inje�c�oes equivalentes indesejadas
na fronteira� Estas inje�c�oes de pot�encia equivalentes na fronteira� neste caso� faz com
que o casamento na fronteira deteriore a resposta do modelo equivalente�

����� Avalia�c�ao da Import�ancia do Procedimento de Casamen�
to na Fronteira em Processos de FPOE

O principal foco da avalia�c�ao de in�u�encia de incertezas externas no modelo de otimi�
za�c�ao equivalente incide sobre a import�ancia da utiliza�c�ao do procedimento de casamen�
to na fronteira na composi�c�ao da representa�c�ao da rede externa equivalente proposta
para este modelo� E neste tipo de avalia�c�ao� compara�c�oes s�ao estabelecidas entre erros
de modelos resultantes de dois tipos de processos de otimiza�c�ao� um deles em que o
procedimento de casamento na fronteira �e usado� e um outro em que n�ao se usa tal
procedimento�

Pela an�alise das tabelas apresentadas na se�c�ao anterior� pode�se observar que nos
processos de otimiza�c�ao equivalentes I� II e III �caso de FPO reativo� e I� II� III
e V �caso de FPO ativo�reativo�� processos em que somente os controles externos s�ao
sujeitos a incertezas� obt�em�se controles equivalentes internos exatos� caso o casamento
na fronteira n�ao seja usado� Nestes casos� se o procedimento de casamento na fronteira
for usado� a solu�c�ao do FPOE �e deteriorada� Nos processos em que aparecem incertezas
nas cargas �de pot�encias ativa e reativa� e gera�c�ao de pot�encia ativa externas� casos
IV e V� h�a uma tend�encia de que os processos de casamento na fronteira melhorem as
respostas do modelo� Obviamente uma situa�c�ao pr�atica �e uma composi�c�ao das situa�c�oes
I� II� III� IV e V� ou seja o processo VI� que envolve incertezas em todos os par�ametros
e controles externos ao mesmo tempo�

Os estudos apresentados a seguir mostram como o desempenho do modelo FPOE
pode ser in�uenciado pelo processo de casamento na fronteira� Os casos de estudos desta
subse�c�ao� que utilizam o Processo VI� est�ao relacionados com um problema reativo e
s�ao comentados a seguir�

Caso �� Envolve incertezas em magnitudes de tens�oes� taps� gera�c�oes e cargas �de
pot�encias ativa e reativa�� todas dentro de faixas de varia�c�ao de 	��$�
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Caso �� Envolve incertezas em magnitudes de tens�oes� taps� gera�c�oes de pot�encia
reativa� todas dentro de faixas de varia�c�ao de 	$ e incertezas em cargas �de pot�encias
ativa e reativa� e gera�c�oes de pot�encia ativa� estas dentro de faixas de varia�c�ao de ����
$�

Caso �� Envolve incertezas em magnitudes de tens�oes� taps� gera�c�oes de pot�encia
reativa� todas dentro de faixas de varia�c�ao de 	$ e incertezas em cargas �de pot�encias
ativa e reativa� e gera�c�oes de pot�encia ativa� estas dentro de faixas de varia�c�ao de �	��
$�

Caso �� Envolve incertezas em magnitudes de tens�oes� taps� gera�c�oes de pot�encia
reativa� todas dentro de faixas de varia�c�ao de 	$ e incertezas em cargas �de pot�encias
ativa e reativa� e gera�c�oes de pot�encia ativa� estas dentro de faixas de varia�c�ao de ����
$�

Tabela ����� Desvios M�edios� Com Casamento

#vmed
mod #tmed

mod #Qgmed
mod

Caso � �� 
�� ���	 �� ��� ���� �� ��� ����

Caso � �� ��� ���	 �� ��� ���� �� ��� ����

Caso � 
� 	�� ���	 �� �
� ���� �� ��� ����

Caso � �� ��� ���	 �� �
� ���� �� ��� ����

Tabela ����� Desvios M�edios� Sem Casamento

#vmed
mod #tmed

mod #Qgmed
mod

Caso � 	� ��� ���	 �� ��� ���� �� 

� ����

Caso � �� �
� ���	 �� ��� ���� �� ��� ����

Caso � �� ��� ���	 �� ��� ���� �� �
� ����

Caso � �� ��� ���	 �� ��� ���� �� ��� ����

Os desvios m�edios apresentados nas Tabelas ���� e ���� mostram que o casamento
na fronteira pode ser dispens�avel em casos em que os erros em gera�c�ao de pot�encia ativa
e em cargas de pot�encias ativa e reativa s�ao moderados �caso � e caso ��� Mas nos casos
em que os erros em gera�c�ao de pot�encia ativa e em cargas de pot�encias ativa e reativa
s�ao mais intensos �caso � e caso ��� o uso do casamento na fronteira mostra�se como
um art���cio capaz de trazer melhoria no c�alculo de controles internos equivalentes�

Outros in�umeros casos foram estudados� al�em destes estudos que s�ao mostrados
nas Tabelas ���� e ����� E apresenta�se a seguir� conclus�oes conseq�uentes dos estudos
realizados�

�� Foram detectados casos em que os erros de informa�c�oes muito acentuados invia�
bilizaram a solu�c�ao do problema de �uxo de carga no procedimento do casamento na
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fronteira� Podem ocorrer problemas de diverg�encia e de n�ao atendimento do crit�erio
de converg�encia que deve ser muito r��gido �na ordem de �� �� � ���
�� impedindo a
obten�c�ao de inje�c�oes de pot�encias equivalentes�

�� Nos estudos realizados veri�cou�se a import�ancia da precis�ao exigida no atendi�
mento do crit�erio de converg�encia �mismatches de pot�encia nulos� na solu�c�ao do FC do
casamento na fronteira� Um crit�erio r��gido deve ser adotado para impedir que valores
imprecisos de inje�c�oes de pot�encia equivalentes inseridas nas barras de fronteira causem
erros no c�alculo de controles equivalentes� �E importante� na valida�c�ao do modelo FPOE�
fazer uma avalia�c�ao sobre ordem de valores adotados nos crit�erios de converg�encia�

����
 Conclus�oes

Os resultados obtidos nestes estudos� de certa forma s�ao esperados� pois conforme se
destaca em �Papalexopoulos et al�� ����� a solu�c�ao de um FPO n�ao �e sens��vel �as con�
di�c�oes iniciais� Os resultados apresentados mostram que nos processos de solu�c�ao de
FPOE sem casamento na fronteira� as incertezas nos controles externos s�ao gradativa�
mente eliminadas com a atualiza�c�ao destes �controles externos� durante o processo de
atualiza�c�ao� As incertezas sobre vari�aveis externas sobre as quais se atribui controles
durante o processo de otimiza�c�ao s�ao apenas condi�c�oes iniciais do problema� e sendo
assim� os valores dos controles externos s�ao recalculados corretamente a partir dos va�
lores iniciais que cont�em erros de informa�c�ao� No processo de solu�c�ao do FPOE com
casamento na fronteira� as incertezas dos controles externos s�ao re�etidas nas barras de
fronteira atrav�es de inje�c�oes equivalentes� deteriorando a resposta do modelo�

Em situa�c�oes em que h�a incertezas em controles e par�ametros externos� o procedi�
mento do casamento na fronteira �e um artif��cio importante para melhoria de desem�
penho de FPOE� No entanto� observa�se que �e necess�ario avaliar a necessidade de sua
utiliza�c�ao� pois os resultados dos estudos apresentados� mostram que nem sempre �e
vi�avel tomar a decis�ao de us�a�lo� Esta avalia�c�ao �e uma tarefa que envolve no�c�ao da
opera�c�ao do sistema em estudo� e a decis�ao de usar ou n�ao o procedimento de casamento
na fronteira deve ser baseada em experi�encias computacional e heur��stica obtidas com
a utiliza�c�ao efetiva do modelo de otimiza�c�ao equivalente�





Cap��tulo �

Avalia�c�ao do Desempenho de

Modelos Equivalentes Externos em

Estudos de Otimiza�c�ao

��� Introdu�c�ao

Os estudos de otimiza�c�ao on line s�ao feitos nos centros de controle atrav�es de modelos
de Fluxo de Pot�encia �Otimo �FPO�� O objetivo fundamental destes estudos �e a deter�
mina�c�ao de controles ��otimos� que� ao serem implementados� levem a uma economia
de recursos �relacionada ao crit�erio de otimiza�c�ao adotado� em todo o sistema interli�
gado� Os benef��cios econ�omicos advindos da implementa�c�ao destes controles podem ser
muito signi�cativos� Na refer�encia �Papalexopoulos et al�� ����� �e feita uma an�alise de
custo�benef��cio da implementa�c�ao de um modelo de otimiza�c�ao ativo on line no centro
de controle da Paci�c Gas and Electric Company �PG&E��

De maneira geral os resultados obtidos a partir de estudos realizados em centros de
controles nos quais modelos equivalentes externos s�ao usados� apresentam algum n��vel
de imprecis�ao� Em estudos de otimiza�c�ao� o c�alculo de controles equivalentes �e prejudi�
cado de forma bastante signi�cativa pela imprecis�ao de modelos equivalentes e pela falta
de informa�c�oes sobre os sistemas externos� conforme discutido em �Nepomuceno e San�
tos Jr�� ������ No contexto de sistemas interligados a utiliza�c�ao de modelos equivalentes
durante os estudos de otimiza�c�ao on line �e imprescind��vel� Neste caso� cada centro de
controle do sistema interligado �e respons�avel pela otimiza�c�ao de seus pr�oprios recursos�
Nesta tarefa um dado centro de controle geralmente n�ao conta com informa�c�oes comple�
tas e corretas sobre as �areas vizinhas� Desta forma� os estudos de otimiza�c�ao realizados
em cada centro devem ser feitos� representando�se os sistemas externos por algum tipo
de modelo equivalente� Ap�os estes estudos de otimiza�c�ao� cada centro de controle de�
termina as a�c�oes de controle que �supostamente� atendem crit�erios individuais �de cada
regi�ao��

Dependendo da precis�ao do modelo externo adotado� os estudos de otimiza�c�ao on

��
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line realizados podem produzir controles ��otimos� muito imprecisos� Quando imple�
mentadas tais a�c�oes de controle podem levar o sistema interconectado a pontos ope�
racionais ainda piores� em que os objetivos iniciais de economia de recursos n�ao s�ao
atingidos� Assim� os benef��cios econ�omicos advindos da utiliza�c�ao de modelos de otimi�
za�c�ao on line podem ser seriamente comprometidos pela utiliza�c�ao de modelos externos
imprecisos�

Neste cap��tulo o impacto econ�omico de modelos equivalentes em estudos de otimi�
za�c�ao on line �e avaliado no contexto de sistemas interligados e �e proposta uma nova
metodologia para a avalia�c�ao deste impacto� A base desta metodologia �e a compara�c�ao
entre dois estados operativos� i� o estado obtido na solu�c�ao do problema de otimi�
za�c�ao global de refer�encia descrito na formula�c�ao dada em ������ e ii� o estado obtido
quando os controles calculados em cada centro de controle� atrav�es de estudos de FPO
equivalentes� s�ao implementados no sistema utilizando�se uma ferramenta de �uxo de
carga�

Nos estudos de otimiza�c�ao realizados neste cap��tulo� duas abordagens de modelos
externos foram avaliadas� ambas derivadas do FPOE� Na primeira abordagem �FPOE��
os controles externos s�ao �xados e as restri�c�oes externas desprezadas� A abordagem
FPOE� representa um estudo de otimiza�c�ao equivalente no qual determinadas infor�
ma�c�oes externas �tais como controles� fun�c�ao objetivo� restri�c�oes� etc� n�ao podem ser
representadas� Esta situa�c�ao ocorre muito freq�uentemente� na pr�atica� quando o siste�
ma externo �e representado por modelos equivalentes tradicionais� tais como os modelos
baseados em �uxo de carga �Kato et al�� ������ Em modelos baseados em �uxo de car�
ga� a fun�c�ao objetivo e as restri�c�oes� simplesmente� n�ao s�ao representadas no sistema
externo�

Na segunda abordagem �FPOE�� os controles externos s�ao vari�aveis de modo
que as restri�c�oes externas sejam atendidas� A abordagem FPOE� representa um es�
tudo de otimiza�c�ao equivalente mais geral conforme destacado em �Nepomuceno e
Santos Jr�� ���
�� Os impactos econ�omicos das duas abordagens de modelagem ex�
terna s�ao avaliados neste cap��tulo�

Deve�se ressaltar� que o foco dos estudos feitos neste cap��tulo n�ao �e o erro de modelos
equivalentes em si� mas sim a avalia�c�ao dos impactos econ�omico e operacional do uso
de modelos equivalentes em estudos de otimiza�c�ao de sistemas interligados�
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Os impactos do uso de modelos equivalentes em estudos de otimiza�c�ao em sistemas
interligados �Figura 	���� foram avaliados levando�se em conta a in�u�encia do n��vel da
descentraliza�c�ao a que esta submetida a opera�c�ao do sistema �n�umero de centros de
controle�� Sendo assim� o sistema Sul�Sudeste Brasileiro �SSB � ��� barras�� usado
nas an�alises realizadas neste cap��tulo� foi dividido em quatro subsistemas conforme
mostrado na Tabela 	���
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Sistema Sistema 

II

Sistema 

III

Sistema 

IV

I

Figura 	��� Sistemas Interligados

Tr�es estudos de casos foram realizados nesta se�c�ao� O Caso I� que representa uma
situa�c�ao em que o sistema interligado tem sua opera�c�ao descentralizada e submetida a
duas �areas de controle �A e B conforme Tabela 	���� O Caso II� em que a descentra�
liza�c�ao da opera�c�ao do sistema �e dada em tr�es �areas de controle �A� B e C� conforme
Tabela 	���� E por �m o Caso III� que conta com quatro �areas de controle �A� B� C e
D� conforme Tabela 	����

Tabela 	��� Divis�ao do SSB � ��� barras em � Subsistemas

�Areas de Controle barras ramos
barras
PV

trafos
Gera�c�ao
�MW�

Carga
�MW�

�Area A�Sist� I� �
� ��	 �� �
 ����� ��
��
�Area B�Sists� II� III e IV� ��� ��
	 �� ��� �	��� �	���

Tabela 	��� Divis�ao do SSB � ��� barras em � Subsistemas

�Areas de Controle barras ramos
barras
PV

trafos
Gera�c�ao
�MW�

Carga
�MW�

�Area A �Sist� I� �
� ��� �� �� ����� ��
��
�Area B �Sist� II� �		 �	
 �� 
 �	�� �	��	
�Area C �Sists� III e IV� �
� 
�� 	� ��	 ����� �
	�
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Tabela 	��� Divis�ao do SSB � ��� barras em � Subsistemas

�Areas de Controle barras ramos
barras
PV

trafos
Gera�c�ao
�MW�

Carga
�MW�

�Area A �Sist� I� �
� ��� �� �� ����� ��
��
�Area B �Sist� II� �		 �	
 �� 
 �	�� �	��	
�Area C �Sist� III� ��� ��� �� 	� ���� ����
�Area D �Sist� IV� ��� �	� �� �� ���� ����

����� Metodologia de Avalia�c�ao de Impacto Econ�omico de Mo�
delos Equivalentes em Estudos de Otimiza�c�ao

Nos estudos apresentados em �Hao e Papalexopoulos� ���	� e �Nepomuceno e Santos Jr��
���
�� as a�c�oes de controle calculadas pelos procedimentos de otimiza�c�ao equivalentes
foram avaliadas apenas no contexto de um centro de controle� Nos estudos realizados
neste cap��tulo� os impactos operacional e econ�omico de modelos equivalentes externos
s�ao avaliados no contexto do sistema interligado como um todo� Os efeitos e os impactos
da utiliza�c�ao de modelos de otimiza�c�ao equivalentes s�ao avaliados pela acuidade com
que perdas de pot�encia e restri�c�oes s�ao representadas�

Em sistemas interligados� os estudos on line s�ao tradicionalmente realizados em
cada um de seus centros de controle� Sendo assim� para cada um dos centros de con�
trole� s�ao realizados procedimentos de FPOE� As a�c�oes de controle equivalentes �a�c�oes
de controle que levam em conta erros do sistema externo� determinadas em cada um
desses procedimentos de otimiza�c�ao� freq�uentemente� s�ao imprecisas devido aos erros
de representa�c�ao da �area externa a estes centros de controle� e embora tais a�c�oes de
controle sejam imprecisas� s�ao implementadas no sistema� Para avaliar os impactos
econ�omico e operacional� da implementa�c�ao de controles equivalentes ��otimos� no sis�
tema interligado� apresenta�se a metodologia descrita a seguir�

a� Realiza�se otimiza�c�ao reativa global envolvendo o sistema interligado como um todo�
Considerando�se os aspectos operacional e econ�omico� a solu�c�ao deste processo de
otimiza�c�ao �e tomada como o melhor ponto operacional para o sistema interligado�

b� Procedimentos de otimiza�c�ao reativa s�ao realizados em cada centro de controle
usando um modelo de FPOE� Note que a representa�c�ao de sistemas externos �e
imprescind��vel� Cada centro de controle calcula suas pr�oprias a�c�oes de controle
equivalentes�

c� As a�c�oes de controle calculadas em cada centro de controle em b� s�ao implementadas
no sistema interligado usando�se uma ferramenta de �uxo de carga�
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d� As solu�c�oes obtidas �em a� e c�� s�ao comparadas quanto �a economia de recur�
sos �fun�c�ao objetivo adotada nos processos de otimiza�c�ao� e ao atendimento de
restri�c�oes�

As compara�c�oes entre as solu�c�oes obtidas em a� e c� revelam os impactos econ�omico
e operacional do modelo equivalente em sistemas interligados� mostrando que a otimi�
za�c�ao de recursos pode ser sobre ou subestimadas� assim como as restri�c�oes podem
n�ao ser atendidas� Esta metodologia proposta permite avaliar as discrep�ancias entre
o ponto operacional determinado pela implementa�c�ao dos controles reativos ��otimos�
calculados em cada centro de controle e o obtido pela otimiza�c�ao global�

����� Estudo de Caso I

De acordo com a metodologia de an�alise apresentada anteriormente nesta se�c�ao� os
passos b�asicos descritos a seguir orientam a avalia�c�ao do impacto econ�omico de modelos
equivalentes em estudos de otimiza�c�ao de um sistema interligado� Neste estudo de caso
sup�oe�se que o sistema interligado esteja sendo operado por dois centros de controle �A
e B� conforme a Tabela 	���

Algoritmo para o Estudo com a Divis�ao em Duas �Areas

Passo � � Um procedimento de otimiza�c�ao global de refer�encia �conforme descrito na
formula�c�ao dada em ����� �e realizado� Destalhes deste processo de otimiza�c�ao s�ao
mostradas nas Tabelas 	�� e 	�	 apresentadas a seguir�

Passo � � Cada centro de controle realiza � processos de otimiza�c�ao� utilizando respec�
tivamente os modelos FPOE� e FPOE�� Assim� temos � processos de otimiza�c�ao
conforme descrito a seguir�

FPOEA� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle A
�onde a �area de�nida por A �e considerada interna e a �area de�nida por B
�e considerada externa�� Detalhes deste processo de otimiza�c�ao dados nas
Tabelas 	�� e 	�


FPOEB� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle B
�onde a �area de�nida por B �e considerada interna e a �area de�nida por A �e
considerada externa��

FPOEA� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle A
�onde a �area de�nida por A �e considerada interna e a �area de�nida por B
�e considerada externa�� Detalhes deste processo de otimiza�c�ao dados nas
Tabelas 	�� e 	��

FPOEB� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle B
�onde a �area de�nida por B �e considerada interna e a �area de�nida por A �e
considerada externa��
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As a�c�oes de controle internas calculadas em cada um dos estudos de otimiza�c�ao
acima s�ao armazenadas pelos centros de controle�

Passo � � As a�c�oes de controle calculadas no Passo � em cada centro de controle s�ao
implementadas no sistema interconectado utilizando uma ferramenta de �uxo de
carga� Temos dois tipos de a�c�oes de controle� i� aquelas calculadas utilizando o
FPOE� que representam o sistema externo atrav�es de modelos tradicionais� e ii�
aquelas calculadas utilizando o FPOE�� que representam o sistema externo com
restri�c�oes equivalentes�

Assim� s�ao implementadas no sistema interconectado dois conjuntos de controle�
atrav�es da resolu�c�ao de dois procedimentos de �uxo de carga �FC�� conforme
descrito a seguir�

FC� � Simula�c�ao dos controles calculados pelos processos de otimiza�c�ao FPOEA
�

e FPOEB
� � respectivamente nas �areas de�nidas por A e B� A solu�c�ao deste

�uxo de carga nos fornece o estado do sistema interligado se os centros de
controle A e B utilizassem modelos externos tradicionais �com sistema ex�
terno irrestrito� durante seus estudos de otimiza�c�ao e implementassem os
controles calculados por tais estudos�

FC� � Simula�c�ao dos controles calculados pelos processos de otimiza�c�ao FPOEA
� e

FPOEB
� � respectivamente nas �areas de�nidas por A e B� A solu�c�ao deste �uxo

de carga nos fornece o estado do sistema interligado se os centros de controle
A e B utilizassem modelos externos com restri�c�oes equivalentes durante seus
estudos de otimiza�c�ao e implementassem os controles calculados por tais
estudos�

Passo 	 � As solu�c�oes de FC� e FC� s�ao comparadas �em termos de perdas e restri�c�oes�
�a solu�c�ao do procedimento de otimiza�c�ao global �OG� realizado no Passo �� A
compara�c�ao entre FC� e OG revela o impacto econ�omico dos modelos tradicionais
nos estudos de otimiza�c�ao� mostrando que estes modelos est�ao superestimando ou
subestimando as perdas no sistema interconectado� A compara�c�ao entre FC� e
OG revela o impacto econ�omico dos modelos externos com restri�c�oes equivalentes�

Resultados do Estudo com a Divis�ao em Duas �Areas

Dados da solu�c�ao do processo de otimiza�c�ao global descrito no Passo � s�ao mostrados
nas Tabelas 	�� e 	�	� Na Tabela 	��� tanto para o sistema interno ��Area A�� como
para o sistema externo ��Area B�� s�ao apresentadas barras de gera�c�ao que apresenta�
ram as duas maiores �H� e as duas menores �L� magnitudes de tens�ao� e barras de
gera�c�ao que apresentaram os dois maiores multiplicadores de Lagrange ��q�� dados em
MW�MV Ar e associados �a gera�c�ao de pot�encia reativa �M�� na solu�c�ao do processo
de Otimiza�c�ao Global� S�ao dados os valores m�aximos �Qgmax� e m��nimos �Qgmin� de
gera�c�ao de pot�encia reativa das barras apresentadas� em MV Ar� Coincidentemente as
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barras externas que apresentaram os dois menores valores de magnitudes de tens�ao�
tamb�em apresentaram os dois maiores multiplicadores de Lagrange� Sendo assim� s�ao
inseridas na tabela� outras barras que apresentam� depois dessas� os menores valores de
magnitude de tens�ao�

Tabela 	��� Tens�oes em Barras de Gera�c�ao � Otimiza�c�ao Global

n�b� V �p�u�� Qg�MVar� �q Qgmin Qgmax

Sistema Interno � �Area A
H ���� ������ �	������ ��	��� ��	���� �	����
H ��	� ������ �������� ������ ������� ������
L ���� ������ ��������� ������ ������� ������
L ���� ������ ������� ������ ������ �����
M ���� ������ �������� 	�����
 ������� ������
M ��	� ������ ������� ������� ������ �����

Sistema Externo � �Area B
H 
	� ���	

 ��	����� ������ ������� ������
H 
�� ���	
� �
�
��� ������ ������� ������
L ���� ����
� �
���
	 ������ ������ �����
L ���� ���
�	 �
������ ������ ������� ������
M �	� ������ ������� �
������ ���	� �����
M ��� ���
�	 ������ �������� ���� ����

Tabela 	�	� Transformadores com Controle de Tap � Otimiza�c�ao Global

t ramo tap�p�u�� tmin tmax

Sistema Interno � �Area A
H ��������� ������ ������ ������
H ��������� ������ ������ ������
L ���	����� ������ ������ ������
L ��������� ���
�� ������ ������

Sistema Externo � �Area B
H �

��
� ���	�
 ������ ������
H 
���
�� ���	�	 ������ ������
L ��	����	
 ������ ������ ������
L ����� ������ ������ ������

Apresentam�se na Tabela 	�	� os ramos das �areas interna e externa� que apresenta�
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ram os dois maiores �H� e os dois menores �L� valores de tap� na solu�c�ao da Otimiza�c�ao
Global� e os valores m�aximos e m��nimos estipulados para os taps dos transformadores
destes ramos�

Dados de solu�c�oes obtidas por processos de otimiza�c�ao equivalentes s�ao apresentados
nas Tabelas 	��� 	�
� 	�� e 	��� Os dados apresentados nestas tabelas� s�ao referentes aos
sistemas interno e externo� associados �as �Areas A e B da Tabela 	��� respectivamente�
As Tabelas 	�� e 	�
 mostram dados obtidos na solu�c�ao de um processo FPOE� e as
Tabelas 	�� e 	�� mostram dados obtidos na solu�c�ao de um processo FPOE��

Na Tabela 	�� n�ao s�ao apresentados os maiores multiplicadores de Lagrange asso�
ciados �a gera�c�ao de pot�encia reativa na �area externa� pois o processo de otimiza�c�ao
equivalente usa uma aproxima�c�ao do modelo equivalente tradicional baseado em Fluxo
de Carga� Uma an�alise comparativa de valores de controles equivalentes externos obti�
dos pelos dois modelos de representa�c�ao de �area externas pode dar uma no�c�ao razo�avel
de seus desempenhos�

As compara�c�oes entre FC� e FC� com a otimiza�c�ao global s�ao feitas a seguir� e
est�ao mostradas nas Tabelas 	���� 	��� e 	���� As Tabelas 	��� e 	��� fazem uma ava�
lia�c�ao do impacto econ�omico e a Tabela 	��� avalia o impacto operacional dos modelos
equivalentes�

A Tabela 	��� mostra valores de refer�encia de perdas de pot�encia� obtidos pela
Otimiza�c�ao Global� al�em de valores de perdas obtidos quando os controles equivalentes
s�ao implementados no sistema interligado atrav�es dos estudos de �uxo de carga FC� e
FC� � S�ao comparados valores de perdas �ohmicas �P�O��� perdas reativas �P�R�� e de
perdas aparentes �P�A���

Tabela 	��� Tens�oes em Barras de Gera�c�ao � FPOEA
�

n�b� V �p�u�� Qg�MVar� �q Qgmin Qgmax

Sistema Interno � �Area A
H ���� ������ ����	� ������ ��	���� �	����
H ��	� ����
� �	����	� ������ ������� ������
L ���� ������ ��������� ������ ������� ������
L ���� ���			 �������� �������� ������ �����
M ���� ������ �������� ������	 ������� ������
M ��	� �����
 ������� 	������ ������ �����

Sistema Externo � �Area B
H 
	� ������ ����
��� � � �
H 
�� ���	�� 
����
� � � �
L ���� ������ ���	�	
 � � �
L ���� ������ �	��
��� � � �
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Tabela 	�
� Transformadores com Controle de Tap � FPOEA
�

t ramo tap�p�u�� tmin tmax

Sistema Interno � �Area A
H ��������� ������ ������ ������
H ��������� ������ ������ ������
L ���	����� ������ ������ ������
L ��������� ���
	� ������ ������

Sistema Externo � �Area B
H �

��
� ������ ������ ������
H 
���
�� ����
� ������ ������
L ��	����	
 ���	�� ������ ������
L ����� ������ ������ ������

Tabela 	��� Tens�oes em Barras de Gera�c�ao � FPOEA
�

n�b� V �p�u�� Qg�MVar� �q Qgmin Qgmax

Sistema Interno � �Area A
H ���� ������ �	������ ����	� ��	���� �	����
H ��	� �����
 ������	� ������ ������� ������
L ���� ������ ������	�	 ������ ������� ������
L ���� ������ ������� ���
�� ������ �����
M ���� ������ �������� 	������ ������� ������
M ��	� ������ ������� ������� ������ �����

Sistema Externo � �Area B
H 
	� ���	
� �����

� ������ ������� ������
H 
�� ���	
� �
����� ������ ������� ������
L ���� ���
�
 ������� ������ ������ �����
L ���� ���
�	 �
������ ������ ������� ������
M �	� ������ ������� �

����� ���	� �����
M ��� ���
�� ������ �������� ���� ����
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Tabela 	��� Transformadores com Controle de Tap � FPOEA�

t ramo tap�p�u�� tmin tmax

Sistema Interno � �Area A
H ��������� ������ ������ ������
H ��������� ������ ������ ������
L ���	����� ������ ������ ������
L ��������� ���
�	 ������ ������

Sistema Externo � �Area B
H �

��
� ���	�
 ������ ������
H 
���
�� ���	�� ������ ������
L ��	����	
 ������ ������ ������
L ����� ������ ������ ������

Tabela 	���� Perdas de Pot�encia �Duas �Areas�
OG FC� FC�

Sistema Interligado
P�O��MW� �����	� ������� �������

P�R��MVAr� ������� ������� �����
�
Sistema Interno

P�O��MW� ������� �����

 ���
���
P�R��MVAr� ����	
 ������ ����	�

Sistema Externo
P�O��MW� ������ ��	��� ����
�

P�R��MVAr� �����
� ��
	��� �������

Os dados da Tabela 	���� mostram que sob o ponto de vista de minimiza�c�ao de
perdas �crit�erio econ�omico�� a descentraliza�c�ao da opera�c�ao em dois centros de controle
leva �a obten�c�ao de controles equivalentes menos e�cientes� Nota�se tamb�em� que os
controles equivalentes obtidos a partir de modelos equivalentes tradicionais promovem
impacto maior na economia do sistema interligado como um todo� e tamb�em a cada
�area individualmente�

A Tabela 	��� faz uma an�alise percentual do impacto dos modelos equivalentes es�
tudados na otimiza�c�ao do sistema interligado� calculando o �desperd��cio� percentual
das pot�encias ativa e reativa decorrentes da utiliza�c�ao destes modelos� Estes valores de
�desperd��cios� percentuais s�ao calculados para o sistema interligado como um todo e
tomando as perdas obtidas na otimiza�c�ao global como refer�encia� Tais valores expres�
sam que� numa estrutura descentralizada de opera�c�ao� os controles equivalentes obtidos
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em centros de controles de sistemas� determinam a�c�oes de controle que n�ao resultam
em otimiza�c�ao da opera�c�ao global do sistema� essas porcentagens de �desperd��cios� ex�
pressam o n��vel do impacto econ�omico resultante da utiliza�c�ao de modelos equivalentes
em estudos de otimiza�c�ao�

Tabela 	���� �Desperd��cios� de Pot�encia no Sistema Interligado �Duas �Areas�

Pot�encia Ativa Pot�encia Reativa
FC�

����$ ����$
FC�

����$ ����$

Uma conclus�ao importante que se pode extrair da Tabela 	��� �e que a utiliza�c�ao de
modelos equivalentes tradicionais deve levar a um �desperd��cio� de pot�encia ativa da
ordem de ����$� muito superior aos ����$ de �desperd��cio� de pot�encia no caso em
que s�ao utilizados modelos equivalentes com restri�c�oes externas� Assim� a utiliza�c�ao
de modelos tradicionais t�em um impacto negativo na economia do sistema interligado
como um todo�

A avalia�c�ao do impacto operacional dos modelos equivalentes em estudos de oti�
miza�c�ao �e feita considerando�se todas as restri�c�oes operacionais que deixaram de ser
respeitadas quando os controles calculados pelos centros de controle A e B foram efeti�
vamente implementados no sistema interligado� Isto �e feito mostrando�se o n�umero de
restri�c�oes violadas na solu�c�oes fornecidas em FC� e FC�� conforme a Tabela 	���� Nesta
tabela temos o n�umero de magnitudes de tens�oes violadas �NVviol�� o n�umero de taps

violados �NTviol�� o n�umero de gera�c�oes reativas violadas �NQviol�� e ainda o volume
total de gera�c�oes reativas violadas k#Qviolk� �dado em MVAr� e calculado por�

k#Qviolk !
X

i��
Qviol

jQi �Qlim
i j �	���

onde �

'Qviol
� conjunto de barras com gera�c�oes de pot�encia reativa violadas 

Qi � valor de pot�encia reativa gerada na barra i 

Qlim
i � valor do limite violado de pot�encia reativa gerada na barra i�
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Tabela 	���� Impacto Operacional de Modelos Equivalentes em Estudos de Otimiza�c�ao
�Duas �Areas�

NVviol NTviol NQviol k#Qviolk
FC� � � �� �	���
FC� � � �� ����

Percebe�se da Tabela 	��� que quando os centros de controle A e B implementam�
atrav�es de FC�� os controles calculados a partir dos processos de otimiza�c�ao FPOE�

�que utilizam modelos equivalentes tradicionais�� o volume de viola�c�oes nas gera�c�oes
reativas �e muito mais elevado se comparado �a solu�c�ao FC��

Conclui�se da Tabela 	��� que os modelos equivalentes tradicionais t�em um impacto
negativo tamb�em no aspecto operacional do sistema interligado� J�a os modelos externos
com restri�c�oes equivalentes representados pela solu�c�ao FC� t�em uma boa representa�c�ao
dos aspectos operacionais�

����
 Estudo do Caso II

Algoritmo para o Estudo com a Divis�ao em Tr�es �Areas

Passo � � Um procedimento de otimiza�c�ao global de refer�encia �conforme descrito na
formula�c�ao dada em ����� �e realizado�

Passo � � Cada centro de controle realiza � processos de otimiza�c�ao utilizando respec�
tivamente os modelos FPOE� e FPOE�� Assim� temos � processos de otimiza�c�ao
conforme descrito a seguir�

FPOEA
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle A

�onde a �area de�nida por A �e considerada interna e as �areas de�nidas por B
e C s�ao consideradas externas��

FPOEB
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle B

�onde a �area de�nida por B �e considerada interna e as �areas de�nidas por A
e C s�ao consideradas externas��

FPOEC
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle C

�onde a �area de�nida por C �e considerada interna e as �areas de�nidas por A
e B s�ao consideradas externas��

FPOEA
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle A

�onde a �area de�nida por A �e considerada interna e as �areas de�nidas por B
e C s�ao consideradas externas��

FPOEB
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle B

�onde a �area de�nida por B �e considerada interna e as �areas de�nidas por A
e C s�ao consideradas externas��
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FPOEC� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle C
�onde a �area de�nida por C �e considerada interna e as �areas de�nidas por A
e B s�ao consideradas externas��

As a�c�oes de controle internas calculadas em cada um dos estudos de otimiza�c�ao
acima s�ao armazenadas pelos centros de controle�

Passo � � As a�c�oes de controle calculadas no Passo � em cada centro de controle s�ao
implementadas no sistema interconectado utilizando uma ferramenta de �uxo de
carga� Temos dois tipos de a�c�oes de controle� i� aquelas calculadas utilizando o
FPOE� que representam o sistema externo atrav�es de modelos tradicionais� e ii�
aquelas calculadas utilizando o FPOE�� que representam o sistema externo com
restri�c�oes equivalentes�

Assim� s�ao implementadas no sistema interconectado dois conjuntos de controle�
atrav�es da resolu�c�ao de dois procedimentos de �uxo de carga �FC�� conforme
descrito a seguir�

FC� � Simula�c�ao dos controles calculados pelos processos de otimiza�c�ao FPOEA� �
FPOEB� e FPOEC� � respectivamente nas �areas de�nidas por A� B e C� A so�
lu�c�ao deste �uxo de carga nos fornece o estado do sistema interligado se os
centros de controle A� B e C utilizassem modelos externos tradicionais �com
sistema externo irrestrito� durante seus estudos de otimiza�c�ao e implemen�
tassem os controles calculados por tais estudos�

FC� � Simula�c�ao dos controles calculados pelos processos de otimiza�c�ao FPOEA� �
FPOEB� e FPOEC� � respectivamente nas �areas de�nidas por A� B e C� A so�
lu�c�ao deste �uxo de carga nos fornece o estado do sistema interligado se os
centros de controle A� B e C utilizassem modelos externos com restri�c�oes
equivalentes durante seus estudos de otimiza�c�ao e implementassem os con�
troles calculados por tais estudos�

Passo 	 � As solu�c�oes de FC� e FC� s�ao comparadas �em termos de perdas e restri�c�oes�
�a solu�c�ao do procedimento de otimiza�c�ao global �OG� realizado no Passo �� A
compara�c�ao entre FC� e OG revela o impacto econ�omico dos modelos tradicionais
nos estudos de otimiza�c�ao� mostrando que estes modelos est�ao superestimando ou
subestimando as perdas no sistema interconectado� A compara�c�ao entre FC� e
OG revela o impacto econ�omico dos modelos externos com restri�c�oes equivalentes�

Resultados do Estudo com a Divis�ao em Tr�es �Areas

Na Tabela 	��� apresenta�se as perdas de pot�encias ativa �P�O�� e reativa �P�R�� � e
o �desperd��cio� percentual de tais pot�encias no sistema interligado� no caso em que o
sistema interligado �e dividido em tr�es �areas de controle� Os �desperd��cios� percentuais
s�ao calculados para o sistema interligado como um todo� tomando�se as perdas obtidas
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na otimiza�c�ao global como refer�encia� As mesmas observa�c�oes feitas no estudo de Caso I
anterior� cabem aos resultados obtidos neste estudo� E pela compara�c�ao da Tabela 	���
com a Tabela 	���� infere�se que o n��vel de descentraliza�c�ao da opera�c�ao in�uencia os
estudos de otimiza�c�ao� O n��vel do impacto econ�omico do uso de otimiza�c�ao equivalente
�e maior� de maneira geral� no Caso II� ou seja� quando aumenta�se o n�umero de �areas
de controle no sistema interligado� A utiliza�c�ao de modelos equivalentes tradicionais
no Caso II leva a um �desperd��cio� de pot�encia ativa da ordem de ����$ � superior
aos ����$ de desperd��cio de pot�encia do Caso I� E no Caso II o �desperd��cio� de
pot�encia ativa da ordem de ����$ quando modelos tradicionais s�ao utilizados �FC�� �e
muito superior aos ����$ quando utiliza�se modelos equivalentes com restri�c�oes externas
�FC���

Tabela 	���� Perdas de Pot�encia �Tr�es �Areas�

FC�

P�O�! ������� MW P�R�! ���	��� MVar
FC�

P�O� ! ������� MW P�R� ! ������� MVar
�Desperd��cio��P�O�� �Desperd��cio� �P�R��

FC�

����$ ����$
FC�

����$ ����$

Consta�se que no Caso II� a porcentagem de �desperd��cios� das perdas reativas
obtidos na simula�c�ao FC� em rela�c�ao aos valores da Otimiza�c�ao Global n�ao �e superior
�a mesma porcentagem do Caso I� Mas este comportamento n�ao �e padr�ao� Outros
estudos similares a estes� foram realizados� embora n�ao apresentados nesta tese� e a
tend�encia �e de que aumentando�se o n�umero de centros de controle� o impacto do uso
de otimiza�c�ao equivalente leva a obten�c�ao de condi�c�oes operacionais menos econ�omicas
para o sistema interligado que os controles obtidos na Otimiza�c�ao Global�

Na Tabela 	��� veri�ca�se que o impacto operacional negativo advindo da imple�
menta�c�ao dos controles equivalentes obtidos na simula�c�ao FC� �e muito signi�cativo� a
somat�oria das viola�c�oes de gera�c�ao de pot�encia reativa indicam uma condi�c�ao opera�
cional absolutamente insegura do sistema interligado�
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Tabela 	���� Impacto Operacional de Modelos Equivalentes em Estudos de Otimiza�c�ao
�Tr�es �Areas�

NVviol NTviol NQviol k#Qviolk
FC� � � �� ��
����
FC� � � �	 ���
�

����� Estudo do Caso III

Algoritmo para o Estudo com a Divis�ao em Quatro �Areas

Passo � � Um procedimento de otimiza�c�ao global de refer�encia �conforme descrito na
formula�c�ao dada em ����� �e realizado�

Passo � � Cada centro de controle realiza � processos de otimiza�c�ao utilizando respec�
tivamente os modelos FPOE� e FPOE�� Assim� temos � processos de otimiza�c�ao
conforme descrito a seguir�

FPOEA
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle A

�onde a �area de�nida por A �e considerada interna e as �areas de�nidas por
B� C e D s�ao consideradas externas��

FPOEB
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle B

�onde a �area de�nida por B �e considerada interna e as �areas de�nidas por A�
C e D s�ao consideradas externas��

FPOEC
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle C

�onde a �area de�nida por C �e considerada interna e as �areas de�nidas por A�
B e D s�ao consideradas externas��

FPOED
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle D

�onde a �area de�nida por D �e considerada interna e as �areas de�nidas por
A� B e C s�ao consideradas externas��

FPOEA
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle A

�onde a �area de�nida por A �e considerada interna e as �areas de�nidas por
B� C e D s�ao consideradas externas��

FPOEB
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle B

�onde a �area de�nida por B �e considerada interna e as �areas de�nidas por A�
C e D s�ao consideradas externas��

FPOEC
� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle C

�onde a �area de�nida por C �e considerada interna e as �areas de�nidas por A�
B e D s�ao consideradas externas��
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FPOED� � Processo de otimiza�c�ao FPOE� realizado pelo centro de controle D
�onde a �area de�nida por D �e considerada interna e as �areas de�nidas por
A� B e C s�ao consideradas externas��

As a�c�oes de controle internas calculadas em cada um dos estudos de otimiza�c�ao
acima s�ao armazenadas pelos centros de controle�

Passo � � As a�c�oes de controle calculadas no Passo � em cada centro de controle s�ao
implementadas no sistema interconectado utilizando uma ferramenta de �uxo de
carga� Temos dois tipos de a�c�oes de controle� i� aquelas calculadas utilizando o
FPOE� que representam o sistema externo atrav�es de modelos tradicionais� e ii�
aquelas calculadas utilizando o FPOE�� que representam o sistema externo com
restri�c�oes equivalentes�

Assim� s�ao implementadas no sistema interconectado dois conjuntos de controle�
atrav�es da resolu�c�ao de dois procedimentos de �uxo de carga �FC�� conforme
descrito a seguir�

FC� � Simula�c�ao dos controles calculados pelos processos de otimiza�c�ao FPOEA� �
FPOEB� � FPOEC� e FPOED� � respectivamente nas �areas de�nidas por A� B�
C e D� A solu�c�ao deste �uxo de carga nos fornece o estado do sistema in�
terligado se os centros de controle A� B� C e D utilizassem modelos externos
tradicionais �com sistema externo irrestrito� durante seus estudos de otimi�
za�c�ao e implementassem os controles calculados por tais estudos�

FC� � Simula�c�ao dos controles calculados pelos processos de otimiza�c�ao FPOEA� �
FPOEB� � FPOEC� e FPOED� � respectivamente nas �areas de�nidas por A� B�
C e D� A solu�c�ao deste �uxo de carga nos fornece o estado do sistema in�
terligado se os centros de controle A� B� C e D utilizassem modelos externos
com restri�c�oes equivalentes durante seus estudos de otimiza�c�ao e implemen�
tassem os controles calculados por tais estudos�

Passo 	 � As solu�c�oes de FC� e FC� s�ao comparadas �em termos de perdas e restri�c�oes�
�a solu�c�ao do procedimento de otimiza�c�ao global �OG� realizado no Passo �� A
compara�c�ao entre FC� e OG revela o impacto econ�omico dos modelos tradicionais
nos estudos de otimiza�c�ao� mostrando que estes modelos est�ao superestimando ou
subestimando as perdas no sistema interconectado� A compara�c�ao entre FC� e
OG revela o impacto econ�omico dos modelos externos com restri�c�oes equivalentes�

Resultados do Estudo com a Divis�ao em Quatro �Areas

Este estudo� em que o sistema interligado �e divido em quatro �areas� �e apresentado para
con�rmar a tend�encia de obter�se maiores impactos econ�omicos e operacionais negativos
com o uso de otimiza�c�ao equivalente quando h�a um n�umero maior de �areas de controle�
Para tanto� apresenta�se as mesmas tabelas dos outros dois casos de estudos�
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Tabela 	��	� Perdas de Pot�encia �Quatro �Areas�

FC�

P�O�! ���
��� MW P�R�! �		���� MVar
FC�

P�O� ! �����
� MW P�R� ! �����
� MVar
�Desperd��cio��P�O�� �Desperd��cio��P�R��

FC�

	��	$ ����$
FC�

����$ ����$

Tabela 	���� Impacto Operacional de Modelos Equivalentes em Estudos de Otimiza�c�ao
�Quatro �Areas�

NVviol NTviol NQviol k#Qviolk
FC� � � �� �	�����
FC� � � �	 
����

Conclui�se das Tabelas 	��	 e 	��� que os modelos equivalentes tradicionais� repre�
sentados pela solu�c�ao FC�� t�em impactos negativos econ�omico e operacional muito mais
signi�cantes que os modelos externos com restri�c�oes equivalentes representados pela so�
lu�c�ao FC�� A utiliza�c�ao de modelos equivalentes tradicionais no Caso III implica em
um �desperd��cio� de pot�encia ativa da ordem de 	��	$ e um �desperd��cio� de pot�encia
reativa da ordem de ����$ � todos estes muito superiores aos mesmos obtidos nos Ca�
sos I e II� E observa�se que no Caso III� quando se utiliza modelos equivalentes com
restri�c�oes externas �FC��� os %desperd��cios� percentuais de perdas de pot�encias ativa e
reativa no sistema interligado� n�ao s�ao sensivelmente aumentados� assim como o valor
da somat�oria das viola�c�oes de gera�c�ao de pot�encia reativa n�ao �e muito aumentado�

��� Conclus�oes

Os controles equivalentes s�ao acometidos por erros de informa�c�oes acerca de �areas ex�
ternas� no entanto� esta �e uma situa�c�ao inevit�avel na atividade pr�atica de centros de
controles de sistemas el�etricos de pot�encia� e �e necess�ario conviver com algum n��vel
de imprecis�ao nos c�alculos de controles equivalentes� Mas existem toler�ancias razo�aveis
para essas imprecis�oes� e conclui�se que o FPOE� tem desempenho bastante satisfat�orio
na obten�c�ao de controles equivalentes�
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O FPOE�� tem um desempenho insu�ciente sob aspectos econ�omicos e operacio�
nais� em ambientes de opera�c�ao descentralizada� Com esta avalia�c�ao� demonstra�se que
quando os controles externos s�ao �xados e as restri�c�oes externas desprezadas� o modelo
externo pode representar um sistema funcionando como uma fonte de reativos para o
sistema interno� Nos estudos apresentados neste cap��tulo� conclui�se que os controles
obtidos com o FPOE�� foram obtidos �a custa de viola�c�oes reativas nos sistemas externos�



Cap��tulo 	

Desempenho do Algoritmo de

Solu�c�ao do FPOEG e Estudos com
�Areas de Amortecimento

�� Introdu�c�ao

Nesta tese prop�oe�se inova�c�oes �as t�ecnicas de solu�c�ao de problemas de FPOE e inova�c�oes
no modelo do FPOE com a introdu�c�ao de �areas de amortecimento� Estas inova�c�oes
consolidam o modelo denominado de Fluxo de Pot�encia �Otimo Generalizado �FPOEG��
com o qual foram realizados estudos em problemas reativos e ativo�reativos� desta
forma generalizando a aplica�c�ao de modelos de otimiza�c�ao equivalentes� Neste cap��tulo
apresentam�se estudos de otimiza�c�ao reativa para validar a metodologia de solu�c�ao
proposta� Estudos de otimiza�c�ao reativa e ativo�reativa tamb�em s�ao apresentados para
avalia�c�ao da in�u�encia das �areas de amortecimento no desempenho do FPOEG�

Nos estudos com o problema reativo s�ao realizados processos de otimiza�c�ao �de re�
fer�encia e equivalente� com as mesmas considera�c�oes em rela�c�ao aos limites de vari�aveis
de controle� aos crit�erios de atualiza�c�ao e limites dos par�ametros de barreira� assim
como em rela�c�ao �as toler�ancias envolvidas nos procedimentos de c�alculos e veri�ca�c�oes
de crit�erios de parada �converg�encia� e atendimento de restri�c�oes� Deste modo� a dife�
ren�ca entre processos de otimiza�c�ao comparados restringe�se �as informa�c�oes acerca da
�area externa� As compara�c�oes dos processos de otimiza�c�ao de refer�encia e equivalente
mostram a robustez �processos de otimiza�c�ao de refer�encia e equivalente bastante si�
milares� da metodologia proposta e esclarecemm detalhes sobre o algoritmo de solu�c�ao
apresentado na Se�c�ao ����

�E feita uma avalia�c�ao da import�ancia da introdu�c�ao de �areas de amortecimento em
estudos de otimiza�c�ao equivalente� S�ao apresentados estudos com modelos sem �areas
de amortecimento e estudos em que essas �areas s�ao incorporadas ao modelo equiva�
lente� Tamb�em �e objetivo destes estudos� estabelecer uma compara�c�ao entre modelos
FPOEG e FPOE� pois uma das inova�c�oes propostas ao FPOE �e a introdu�c�ao da �area

�




��
Cap��tulo � Desempenho do Algoritmo de Solu�c�ao do FPOEG e Estudos com �Areas

de Amortecimento

de amortecimento composta apenas de informa�c�oes sobre taps de transformadores da
vizinhan�ca el�etrica da fronteira e sobre magnitudes de tens�ao e valores de pot�encias
�ativa e reativa� em barras de gera�c�ao vizinhas da fronteira�

�� Estudos Envolvendo o Algoritmo de Otimiza�c�ao

Proposto

Os estudos realizados consideram o problema de minimiza�c�ao das perdas aparentes em
elementos s�erie de linhas de transmiss�ao em dois sistemas testes diferentes� o sistema
IEEE���� barras e o sistema Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras�

����� Sistema IEEE���� barras

Nos estudos realizados com o sistema IEEE���� barras� os erros considerados na �area
externa em controles �magnitude de tens�ao e tap de transformadores� e pot�encia reativa
gerada variaram aleatoriamente dentro de faixas em que os valores m�aximo e m��nimo
representam altera�c�oes de 	��$ em torno do valor considerado como refer�encia� Os
erros em cargas e gera�c�ao de pot�encia ativa puderam variar aleatoriamente numa faixa
de ��$ em rela�c�ao ao caso b�asico� A divis�ao do sistema IEEE���� barras considerada
�e apresentada na Tabela ����

A Tabela ��� apresenta os par�ametros utilizados nos testes dos processos de otimi�
za�c�ao� do problema reativo� realizados com o sistema IEEE���� barras� S�ao apresenta�
dos os limites operacionais �m�aximos e m��nimos� de magnitudes de tens�ao e de taps de
transformadores e toler�ancias usadas nos crit�erios de converg�encia �Fase I �F�� e Fase
II �F��� para a solu�c�ao do problema FPOEG� atrav�es do algoritmo apresentado na
Se�c�ao ���� O fator de atualiza�c�ao� assim como valores inicias e �nais dos par�ametros de
barreira 
 tamb�em s�ao mostrados� Segundo a metodologia de solu�c�ao adotada� valores
diferentes� iniciais e�ou �nais de par�ametros de barreira podem ser considerados para
cada uma das vari�aveis controladas �como mostra�se no Ap�endice B�� Na Tabela ����
T indica que os par�ametros de barreira est�ao associados aos transformadores com con�
trole de taps� V�SL e PV� indica que est�ao associados a barras com tens�ao controlada
e V�PQ� a barras de carga�

Na Tabela ��� apresentam�se os valores de perdas de pot�encias na �area interna
para uma solu�c�ao b�asica� para a solu�c�ao �nal em cada uma das fases dos processos de
refer�encia e equivalente �FPOEG�� Mostram�se valores de perdas �ohmicas �P�O��� de
perdas reativas �P�R�� e de perdas aparentes �P�A���
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Tabela ���� Dados B�asicos �IEEE���� barras�

Limites de Magnitude de Tens�ao
V min�p�u�� V max�p�u��

���� ����
Limites de tap de transformadores
tapmin�p�u�� tapmax�p�u��

���� ����
Toler�ancias �p�u��

Mismatch de Pot�encia Gradiente
�� �� ���	 �� �� ���	

Par�ametro de Barreira �
� � T e V�SL e PV�
Inicial Final
����� ����

Par�ametro de Barreira �
� � V�PQ�
Inicial Final
���� ����

Fator de atualiza�c�ao de 
 � ! �� �	

Tabela ���� Perdas de Pot�encia �IEEE���� barras�

Solu�c�ao B�asica
P�O�! ����� MW P�R�! ������ MVAr P�A�! �	
�	� MVA

Refer�encia
P�O��F��! ����
 MW P�R��F��! 
��� MVAr P�A��F��! ���	� MVA
P�O��F��! ����� MW P�R��F��! ����� MVAr P�A��F��! 	���� MVA

FPOEG
P�O��F��! ����
MW P�R��F��! ���� MVAr P�A��F��! ����� MVA
P�O��F��! ����� MW P�R��F��! ����� MVAr P�A��F��! �	��� MVA

Tabela ���� N�umero de Itera�c�oes �IEEE���� barras�

Refer�encia
n�iter�F�� ! �� n�iter�F�� ! ��

FPOEG
n�iter�F�� ! �� n�iter�F�� ! ��



��
Cap��tulo � Desempenho do Algoritmo de Solu�c�ao do FPOEG e Estudos com �Areas

de Amortecimento

Tabela ���� Barras de Gera�c�ao �F�� � �IEEE���� barras�

S�I� Refer�encia FPOEG Qglimites
�MVAr�

n�barra V �p�u�� Qg�MVAr� V �p�u�� Qg�MVAr� Qgmin Qgmax

s �� ������ �	��
� ������ �������� �������� �������
H 

 ������ �	���� ������ �������� ������ �����
H �� ������ ����
 ������ �����	� ������� ������
H �� ������ 	���
 ������ 	������ �	��� �	���
L 
� ������ �	��	 �����
 �	����� ���� ����
L �� ������ �
��� ������ ����	�� �	��� �	���
L �� ������ ����	 ����
� �	��
�	 ���� ����

O n�umero de itera�c�oes ocorridas nos processos de otimiza�c�ao comparados nestes
estudos s�ao apresentados na Tabela ���� O n�umero de itera�c�oes �e apresentado por fases
�F� e F�� da solu�c�ao� Nota�se que o n�umero de itera�c�oes na fase F� �e o mesmo para
os processos de refer�encia e equivalente� Na fase F� o n�umero de itera�c�oes �e diferente
para cada otimiza�c�ao�

A obten�c�ao dos controles internos nos processos comparados tamb�em �e avaliada
nestes estudos� Apresentam�se na Tabela ��� as barras da �area interna com tens�ao
controlada �barra de folga do sistema �s�� que na fase F� do processo de otimiza�c�ao
de refer�encia apresentam os maiores �H� e menores �L� valores de magnitude de tens�ao�
Os valores de pot�encia reativa gerada nestas barras� na solu�c�ao da fase F� do FPOEG�
tamb�em s�ao apresentados� bem como os de seus limites� Nesta tabela �e poss��vel observar
o n�ao atendimento dos limites de reativos para as barras 

� ��� 
�� �� e ��� A Tabela
��	 apresenta taps de transformadores da �area interna na solu�c�ao da fase F� do processo
de otimiza�c�ao de refer�encia� As Tabelas ��� e ��
 apresentam barras e transformadores
selecionados com os mesmos crit�erios� obtidos na solu�c�ao da fase F� dos processos de
otimiza�c�ao de refer�encia e equivalente�

Tabela ��	� Transformadores com Controle de Tap �F�� � �IEEE���� barras�

S�I� Refer�encia FPOEG
ramo tap�p�u�� tap�p�u��
����� ������ ������
�	��� ������ ������
����� ������ ������
���	� ������ ������
����
 ����
� ����
�
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Tabela ���� Barras de Gera�c�ao �F�� � �IEEE���� barras�

S�I� Refer�encia FPOEG Qglimites
�MVAr�

n�b� V �p�u�� Qg�MVAr� �q V �p�u�� Qg�MVAr� �q Qgmin Qgmax

s �� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �������� �������
! �� ������ �	��� ����	� ������ ����� ������ �	��� �	���
! �� �����	 ����� ������ ������ ����� ������ ������� ������
! �� ������ ����� ������ ������ ����� ������ �	��� �����
! �� �����
 �	��� ����	
 ������ ����� ������ �	��� �	���
H ��� ������ ����� ������ ������ ����� ������ ��	���� 	�	���
H �	 �����	 �
���� ������ �����	 ������ ������ ������� ������
H 
� �����	 ���� ������ ������ ��	� ������ ������� ������
L 
� ������ ���� ������ ������ ���� ������ ���� ����
L 
� ���	
� ���� ������ ���	
� ���� ������ ���� ����
L 

 ���	
� ����� �����
 ������ ����� ����
� ������ �����
M 
� ������ ���� ������ ������ ���� ������ ���� ����
M 
� ���	
� ���� ������ ���	
� ���� ������ ���� ����
M 

 ���	
� ����� �����
 ������ ����� ����
� ������ �����

Tabela ��
� Transformadores com Controle de Tap �F�� � �IEEE���� barras�

S�I� Refer�encia FPOEG
ramo tap�p�u�� tap�p�u��
����� ����
� ������
���	� ����
� ����
�
����� ����	� ������
�	��� ����	
 ������
����
 ������ �����


A Tabela ��� mostra os valores de magnitudes de tens�ao das barras apresentadas
na Tabela ��� �tais barras s�ao indicadas por !�� assim como os valores de pot�encia
reativa gerada por estas barras na solu�c�ao do problema completo �F��� Outras barras
internas com tens�ao controlada s�ao inseridas na Tabela ��� na solu�c�ao da fase F� dos
processos de otimiza�c�ao� Estas barras �indicadas por M� s�ao as que apresentaram os
maiores valores absolutos dos multiplicadores de Lagrange �q associados �as restri�c�oes
nos limites de gera�c�ao de pot�encia reativa� Observa�se que h�a uma redund�ancia na
apresenta�c�ao dos resultados� pois estes crit�erios determinaram barras coincidentes� Os
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valores de multiplicadores de Lagrange associados �as barras apresentadas� na solu�c�ao
�nal �F�� dos problemas de refer�encia e equivalente� s�ao dados em MW�MVAr�

Tabela ���� Evolu�c�ao do Par�ametro de Homotopia �F�� � �IEEE���� barras�

Refer�encia FPOEG
dimA dimA

� it� s�i� s�e� � it� s�i� s�e�
��� � �� �� ��� � �� ��
��� � �� �� ��� � �� ��
��� � �� �� ��� � �� ��
��� � �� �� ��� � �� ��
��� � �� �� ��� � �� ��
��� �� �� �� ��� � �� ��
� � � � ��� � �� ��
� � � � ��� � �� ��
� � � � ��� � �� ��
� � � � ��� �� �� ��

A Tabela ��� mostra a evolu�c�ao do processo de otimiza�c�ao com o par�ametro � e a
forma�c�ao do conjunto de restri�c�oes ativas na solu�c�ao do problema �conjunto A�� Nos
processos de otimiza�c�ao� de refer�encia e equivalente� adota�se n ! 	 �da express�ao usada
para atualiza�c�ao de � dada em ����	�� e o valor do incremento de � �e ���� A Tabela
��� informa o n�umero �dimA� de restri�c�oes funcionais de desigualdade �h�x� � ��
consideradas como igualdade �H�x� �� ! �� e o n�umero de itera�c�oes �it� ocorridas no
processo de solu�c�ao de cada problema parametrizado em �� A dimens�ao do conjunto de
restri�c�oes ativas �dimA� �e dada para o sistema interno �s�i�� e para o sistema externo
�s�e��� Observa�se na Tabela ���� que para dois valores de � ���� e ����� a solu�c�ao atende
o crit�erio de converg�encia adotado e n�ao s�ao realizadas itera�c�oes Newton� Estes casos
acontecem quando as viola�c�oes de pot�encia reativa gerada s�ao muito pequenas� de tal
forma que tais viola�c�oes incorrem em mismatches de pot�encia menores que a toler�ancia
adotada como crit�erio de converg�encia� que neste caso �e igual a �� �����	� A express�ao
para o c�alculo destes mismatches de pot�encia �e dada em �������

No �nal do processo de otimiza�c�ao �e realizada a relaxa�c�ao das restri�c�oes de desi�
gualdade que n�ao atendem �a condi�c�ao de complementariedade estrita �dada em �������
e estas s�ao exclu��das do conjunto A� Ap�os a exclus�ao destas barras� novas itera�c�oes s�ao
realizadas na determina�c�ao de uma nova solu�c�ao que atende �a condi�c�ao de estaciona�
riedade da Lagrangeana� O n�umero de itera�c�oes �it� realizadas nestes procedimentos
s�ao apresentados na Tabela ���� Os dados apresentados na Tabela ���� mostram que
no processo de otimiza�c�ao de refer�encia uma barra externa foi exclu��da do conjunto A�
No processo de otimiza�c�ao equivalente� duas barras �uma interna e uma externa� foram
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exclu��das do conjunto ativo� Assim as condi�c�oes de ������ e ������ foram atendidas para
todas as restri�c�oes do conjunto A�

Tabela ���� Relaxa�c�ao de Restri�c�oes de Desigualdades Ativas � �IEEE���� barras�

Refer�encia FPOEG
dimA dimA

� it� s�i� s�e� � it� s�i� s�e�
��� �� �� �� ��� �� �� ��

����� Sistema Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras

Nestes estudos realizados com o sistema Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras� os erros
em controles externos �magnitude de tens�ao e tap de transformadores�� em pot�encias
ativa e reativa geradas e em cargas� variaram aleatoriamente dentro de faixas em que os
valores m�aximo e m��nimo representam altera�c�oes de 	��$ em torno do valor considerado
como refer�encia� Considerou�se a divis�ao do sistema Sul�Sudeste Brasileiro �SSB����
barras� apresentada na tabela a seguir�

Tabela ����� Sistema SSB���� barras

�area barras ramos
barras
PV

trafos
Gera�c�ao
�MW�

Carga
�MW�

interna ��� ��
 	� �� ��	
��� �
�����
fronteira �� �� � � ��� 	�
���
externa 	�� �	� �� �	� ������� ������	

Par�ametros utilizados nos testes realizados com o sistema Sul�Sudeste Brasileiro
est�ao apresentados na Tabela ����� A Tabela ���� apresenta� os valores de perdas de
pot�encia �ativa� reativa e aparente� na �area interna� obtidas para uma solu�c�ao b�asica e
no �nal de cada fase �F� e F�� de solu�c�ao dos problemas de otimiza�c�ao de refer�encia e
equivalente �FPOEG�� A Tabela ���� mostra o n�umero de itera�c�oes ocorridas em cada
fase dos processos de solu�c�ao e nota�se que s�ao os mesmos para cada otimiza�c�ao�
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Tabela ����� Dados B�asicos �SSB���� barras�

Limites de Magnitude de Tens�ao
V min�p�u�� V max�p�u��

���� ����
Limites de tap de transformadores

tapmin�p�u�� tapmax�p�u��
���� ����

Toler�ancias �p�u��
Mism� Pot�encia Gradiente

�� �� ���� �� �� ����

Par�ametro de Barreira�
� � T e V�SL e PV�
Inicial Final

������ �����
Par�ametro de Barreira�
� � V�PQ�
Inicial Final

����� �����
Fator de atualiza�c�ao de 
 � ! �� ��

Tabela ����� Perdas de Pot�encia �SSB���� barras�

Solu�c�ao B�asica
P�O�! �

��� MW P�R�! 		��
� MVAr P�A�! �����
� MVA

Refer�encia
P�O��F��! �
���� MW P�R��F��! 	����� MVAr P�A��F��! �	����� MVA
P�O��F��! ������� MW P�R��F��! ��
�	� MVAr P�A��F��! ������� MVA

FPOEG
P�O��F��! �
���� MW P�R��F��! 	����� MVAr P�A��F��! �	����� MVA
P�O��F��! ������	 MW P�R��F��! ������ MVAr P�A��F��! �����
� MVA

Tabela ����� N�umero de Itera�c�oes �SSB���� barras�

Refer�encia
n�iter�F�� ! �� n�iter�F�� ! ��

FPOEG
n�iter�F�� ! �� n�iter�F�� ! ��
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Tabela ����� Barras de Gera�c�ao �F�� � �SSB���� barras�

S�I� Refer�encia FPOEG Qglimites
�MVAr�

n�barra V �p�u�� Qg�MVAr� V �p�u�� Qg�MVAr� Qgmin Qgmax

s ���� ������ ������ ������ �	��	 ������ �����
H ���� ����
� ������ ����
� ������ ��	���� �	����
H ���� ������ ������ �����	 ������ ������� ������
H ��	� ������ 
��	� ������ 
���� ������ �����
L ���� ���
�� 
���� ���
�� 
���	 ������ �����
L ���� ������ ���� ������ ����
 ������ �����
L ���� ����	� ������ �����	 ������� ������ �����

Na forma�c�ao das Tabelas ���� e ���	 s�ao usados os mesmos crit�erios dos estudos
com o sistema IEEE���� barras para tabelas semelhantes� Na Tabela ���	 s�ao apre�
sentados ramos com transformadores �da �area interna�� para os quais foram obtidos o
tr�es maiores e os tr�es menores valores de taps na solu�c�ao da fase F� do processo de
refer�encia� Na Tabela ���
 estes mesmos ramos s�ao apresentados� Na Tabela ���� s�ao
inseridas as barras de gera�c�ao� que na solu�c�ao �nal da fase F� do problema de otimi�
za�c�ao de refer�encia apresentaram os maiores multiplicadores de Lagrange associados
�as restri�c�oes funcionais de desigualdade h�x� � �� e assim como ocorre nos estudos
da se�c�ao anterior� tais multiplicadores est�ao associados com barras de gera�c�ao que j�a
haviam sido incorporadas �a tabela pelo crit�erio associado com os valores de magnitude
de tens�ao�

Tabela ���	� Transformadores com Controle de Tap �F�� � �SSB���� barras�

S�I� Refer�encia FPOEG
ramo tap�p�u�� tap�p�u��

H ��������� ����
� ����
�
H ��������� ������ ������
H ��������� ������ ������
L ��	����	
 ������ ������
L ��������� ����	� ����	�
L ���	����� ���
�� ���
	�
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Tabela ����� Barras de Gera�c�ao �F�� � �SSB���� barras�

S�I� Refer�encia FPOEG Qglimites
�MVAr�

n�b� V �p�u�� Qg�MVAr� �q V �p�u�� Qg�MVAr� �q Qgmin Qgmax

s ���� ����
� ����� ����
� ������ ����� ������ ������ �����
! ���� ����

 ������ �	����� ����
� ������ ������� ������� ������
H ���� ������ �	���� ������ ������ �	���� ����
� ��	���� �	����
H ��	� ������ ����� ������ ������ ����� 
�	��� ������ �����
H ��	� �����	 ����� ���
�
� ������ ����� ����

� ������ �����
L ���� ���
�� 

��� ������ ���
�� 
���	 ������ ������ �����
L ���� ������ ���� ������ ������ ����� ������ ������ �����
L ���� ������ ������ ������ ������ ������ ���	��� ������ �����
M ���� ����

 ������ �	����� ����
� ������ ������� ������� ������
M ��	� �����	 ����� ���
�
� ������ ����� ����

� ������ �����
M ��	� ������ ����� ������ ������ ����� 
�	��� ������ �����

Tabela ���
� Transformadores com Controle de Tap �F�� � �SSB���� barras�

S�I� Refer�encia FPOEG
ramo tap�p�u�� tap�p�u��

H ��������� �����
 ������
H ��������� �����	 ������
H ��������� ������ ������
L ��	����	
 ������ ������
L ��������� ���
�� ���
��
L ���	����� ���
�� ���
	�

A Tabela ���� mostra que s�ao iguais o n�umero de restri�c�oes �associadas a barras
internas e externas� ativas e o n�umero de itera�c�oes �it� ocorridas nos processos de
otimiza�c�ao de refer�encia e equivalente� Nestes processos o valor de incremento de �
�e ���� Nestes estudos� na veri�ca�c�ao do atendimento das condi�c�oes dos sinais dos
multiplicadores de Lagrange ������ das restri�c�oes funcionais de desigualdade h�x� � ��
detectou�se n�ao haver restri�c�oes candidatas a deixar o conjunto A� Sendo assim n�ao �e
apresentada uma tabela de fase de relaxa�c�ao de restri�c�oes de desigualdade�
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Tabela ����� Evolu�c�ao do Par�ametro de Homotopia � �SSB���� barras�

Refer�encia FPOEG
dimA dimA

� it� s�i� s�e� � it� s�i� s�e�
� � � � � � � �

��� � � � ��� � � �
��� � � � ��� � � �
��� � 
 � ��� � 
 �
��� � 
 � ��� � 
 �
��� � � � ��� � � �
��� � � � ��� � � �
��� � � � ��� � � �
��� � � � ��� � � �
��� � � � ��� � � �

����
 Conclus�oes

Os dados apresentados demonstram que processos de otimiza�c�ao de refer�encia e equi�
valentes podem ser realizados com as mesmas considera�c�oes em rela�c�ao aos limites
de par�ametros� vari�aveis e fun�c�oes dos problemas� aos crit�erios de atualiza�c�ao e �as
toler�ancias envolvidas na metodologia proposta� E que estes processos apresentam se�
melhan�cas na obten�c�ao de controles equivalentes internos� na evolu�c�ao do processo de
otimiza�c�ao com o par�ametro de homotopia e no n�umero de itera�c�oes Newton realizadas
por fases de solu�c�ao� Estas caracter��sticas mostram que a metodologia de solu�c�ao do
FPOEG �e robusta�

Os par�ametros usados nos testes foram calibrados em uma s�erie de estudos de oti�
miza�c�ao realizada com os sistemas IEEE���� barras e Sul�Sudeste Brasileiro de ���
barras� de modo a estabelecer um padr�ao de dados adequado aos processos de solu�c�ao
do FPOEG de cada um destes sistemas� Observa�se que para cada sistema s�ao estabe�
lecidos par�ametros e crit�erios de converg�encia diferentes�
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�� Avalia�c�ao da �Area de Amortecimento Proposta

Nos estudos apresentados na Se�c�ao ��� mostrou�se que as incertezas em valores de taps

de transformadores� magnitudes de tens�ao e pot�encias �ativa e reativa� em barras de
gera�c�ao� s�ao re�etidas nas inje�c�oes de pot�encia equivalentes obtidas no procedimento
de casamento na fronteira� E que no casamento na fronteira� para atualizar o modelo
externo �as condi�c�oes atuais do sistema externo� as inje�c�oes de pot�encia equivalentes
introduzem erros indesej�aveis de informa�c�ao� Para diminuir a in�u�encia de incertezas
de informa�c�oes da �area externa� prop�oe�se nesta tese a introdu�c�ao de �areas de amor�
tecimento ao modelo de otimiza�c�ao equivalente� A �area de amortecimento� proposta
e avaliada nos estudos apresentados nesta se�c�ao� �e composta por barras de gera�c�ao e
transformadores do sistema externo pr�oximos das barras de fronteira sobre os quais �e
poss��vel obter dados con��aveis atrav�es de troca de informa�c�oes entre empresas� Estes
estudos envolvem problemas em que perdas aparentes em elementos s�erie de linhas de
transmiss�ao s�ao minimizadas �dado em ������ e em que pot�encia ativa s�ao redespa�
chadas conforme crit�erios dados em ������ Os estudos s�ao realizados com os sistemas
IEEE���� barras e Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras�

De acordo com a metodologia de an�alise j�a discutida na Se�c�ao ���� as solu�c�oes dos
estudos de otimiza�c�ao equivalentes FPOE e FPOEG devem ser comparadas �a solu�c�ao
da otimiza�c�ao de refer�encia �FPO�� para avalia�c�ao de in�u�encias de erros de informa�c�ao
em um modelo validado� Isto ser�a feito de modo exaustivo nos estudos apresentados a
seguir�

Nestes estudos� as incertezas em magnitude de tens�ao� taps de transformadores e
pot�encia reativa gerada� puderam variar aleatoriamente dentro de faixas em que valores
m�aximo e m��nimo representam altera�c�oes de 	��$ de um caso b�asico preestabelecido�
No problema reativo os erros em carga e pot�encia ativa gerada puderam variar aleato�
riamente dentro de faixas em que valores m�aximos e m��nimos representam altera�c�oes
de �	��$� E no problema ativo�reativo os erros em carga puderam variar aleatoria�
mente �	��$ dentro de tais faixas� e os erros em pot�encia ativa gerada puderam variar
aleatoriamente dentro de faixas em que os valores m�aximos e m��nimos representam
altera�c�oes de 	��$ do valor do caso b�asico� Nos problemas ativo�reativos� os limites
operacionais m�aximos e m��nimos de pot�encia ativa gerada s�ao valores limites de uma
faixa de varia�c�ao de ����$ em torno do valor do pr�e�despacho para estas vari�aveis�

��
�� Estudos com o Sistema IEEE���� Barras

Nestes estudos com o sistema IEEE���� barras� adotou�se como �area interna� a mesma
considerada nos estudos apresentados em �Bose� ������ ou seja� a �area �� E mais detalhes
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da divis�ao deste sistema em �areas interna� externa e fronteira foram apresentadas na
Tabela ���� Usa�se uma �area de amortecimento com �� geradores e um transformador�
encontrados na vizinhan�ca das barras da �area de fronteira�

Para avaliar a performance do FPOEG na obten�c�ao de controles internos equiva�
lentes em processos de otimiza�c�ao de problemas reativo e ativo�reativo� s�ao realizados
os seguintes estudos com o sistema IEEE���� barras�

a� FPO� Estudo de otimiza�c�ao que utiliza o FPOIG �formulado em ������� no qual as
informa�c�oes acerca de todo o sistema est�ao dispon��veis�

b� FPOE� Estudo de otimiza�c�ao que utiliza o modelo FPOEIG� cuja formula�c�ao �e dada
em ���
� e no qual existem incertezas aleat�orias no sistema externo� conforme j�a
descrito anteriormente para cada um dos casos de estudo�

c� FPOEG� Estudo de otimiza�c�ao que utiliza o modelo FPOEGIG �descrito na Se�c�ao
���� com as mesmas incertezas externas dadas no estudo b� e utilizando a �area
de amortecimento�

Estudos com o Problema Reativo

A precis�ao dos controles internos �e analisada inicialmente� comparando�se a m�edia de
desvios de controles internos� obtidas nas solu�c�oes do FPOE e do FPOEG� As m�edias
de desvios apresentadas na Tabela ���� mostram que� de maneira geral� os controles
internos em magnitude de tens�ao de barras controladas �#vmed� e em taps de transfor�
madores �#tmed� calculados nos estudos com o modelo FPOEG� s�ao mais precisos�

Tabela ����� Desvios M�edios em Controles Internos �FPOEG Reativo�

#vmed #tmed

FPOE �� ��� ���� �� ��� ����

FPOEG �� ��� ���� �� ��� ����
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Nas �guras apresentadas a seguir os erros nas principais vari�aveis e fun�c�oes internas
s�ao avaliados �para cada estudo de otimiza�c�ao equivalente� de modo individualiza�
do� S�ao avaliados os erros nas seguintes vari�aveis e fun�c�oes internas� magnitudes de
tens�ao de barras de gera�c�ao com tens�ao controlada� taps de transformadores� gera�c�ao
de pot�encia reativa e �uxos de pot�encias ativa e reativa nas linhas de transmiss�ao� A
Figura ��� mostra erros absolutos em taps de transformadores da �area interna� A dis�
tribui�c�ao de freq�u�encia dos erros absolutos em taps de transformadores� obtidos nestes
estudos� dispensa apresenta�c�ao por contar�se apenas com cinco ramos com taps contro�
lados na �area interna� A Figura ��� a� mostra erros absolutos em magnitude de tens�ao
de barras controladas e a Figura ��� b� a distribui�c�ao de freq�u�encia� E nas �guras que
se seguem gr�a�cos an�alogos s�ao mostrados para as demais fun�c�oes e vari�aveis do sistema
interno�
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Figura ��	� Erros em Fluxos de Pot�encia Ativa nas Linhas de Transmiss�ao

Estudos com o Problema Ativo�Reativo

Assim como foi feito nos estudos anteriores com o problema reativo� nesta se�c�ao a pre�
cis�ao dos controles internos �e analisada comparando�se a m�edia de desvios de controles
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internos obtidas nas solu�c�oes do FPOE e do FPOEG� S�ao avaliados erros nas seguintes
vari�aveis e fun�c�oes internas� magnitudes de tens�ao de barras com tens�ao controlada�
taps de transformadores� �uxos de pot�encias �ativa e reativa� nas linhas de transmiss�ao
e gera�c�ao de pot�encia� Nestes estudos� tamb�em s�ao avaliados os desvios m�edios em
pot�encia ativa gerada �#Pgmed�� As m�edias de desvios apresentadas na Tabela ����
mostram que os controles internos calculados nos estudos ativo�reativos com o modelo
FPOEG� tamb�em s�ao mais precisos� As �guras a seguir mostram erros absolutos nas
vari�aveis e fun�c�oes internas e tamb�em a distribui�c�ao de freq�u�encia destes erros�

Tabela ����� Desvios M�edios em Controles Internos �FPOEG Ativo�Reativo�

#vmed #tmed #Pgmed

FPOE �� �
� ���� �� ��� ���� �� ��� ����

FPOEG �� ��� ���� �� �
� ���� �� ��� ���	
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��
�� Estudos com Sistema Sul�Sudeste Brasileiro de ��� Bar�
ras

Avalia�se a in�u�encia da dimens�ao da �area de amortecimento nos estudos de otimi�
za�c�ao associados a problemas reativo e ativo�reativo usando�se o sistema Sul�Sudeste
Brasileiro de ��� barras� S�ao realizados os seguintes estudos�

a� FPO� Estudo de otimiza�c�ao que utiliza o FPOIG �formulado em ������� no qual as
informa�c�oes acerca de todo o sistema est�ao dispon��veis�

b� FPOE� Estudo de otimiza�c�ao que utiliza o modelo FPOEIG� cuja formula�c�ao �e dada
em ���
� e no qual existem incertezas aleat�orias no sistema externo� conforme j�a
descrito anteriormente para cada um dos casos de estudo�

c� FPOEG�A��� Estudo de otimiza�c�ao que utiliza o modelo FPOEGIG �descrito na
Se�c�ao ���� com as mesmas incertezas externas dadas no estudo b� e utilizando a
�area de amortecimento A� de�nida a seguir para cada um dos sistemas estudados�

d� FPOEG�A��� Estudo de otimiza�c�ao que utiliza o modelo FPOEGIG �descrito na
Se�c�ao ���� com as mesmas incertezas externas dadas no estudo b� e utilizando a
�area de amortecimento A� de�nida a seguir para cada um dos sistemas estudados�

As solu�c�oes dos estudos de otimiza�c�ao equivalentes FPOE� FPOEG�A�� e
FPOEG�A�� s�ao comparadas �a solu�c�ao da otimiza�c�ao de refer�encia �FPO� nas �gu�
ras e tabelas apresentadas a seguir� Foram consideradas duas �areas de amortecimento�
a �area de amortecimento indicada por A� �e formada por �� transformadores e � gera�
dores da primeira vizinhan�ca das barras de fronteira� a �area A� abrange a A� e mais ��
geradores localizados na segunda vizinhan�ca das barras de fronteira� Nestes estudos�
a divis�ao do Sistema Sul�Sudeste Brasileiro �SSB���� barras� �e feita segundo a Tabela
����� dada a seguir�

Tabela ����� Sistema SSB���� barras

�area barras ramos
barras
PV

trafos
Gera�c�ao
�MW�

Carga
�MW�

interna �
� ��	 �� �
 ����� ��
��
fronteira 
� ��� � �� ��� ����
externa 	�� ��
 �� �	� �	��� �
���

Estudos com o Problema Reativo

A Tabela ����� os desvios m�edios #vmed �em magnitude de tens�ao� e #tmed �em valores
de tap de transformadores� � obtidos nos processos em que� �areas de amortecimento n�ao
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foram usadas� denominados FPOE� e em que �areas de amortecimento foram usadas�
o FPOEG�A�� e o FPOEG�A��� Estes desvios m�edios mostram que a precis�ao dos
controle equivalentes internos melhora a medida em que a �area de amortecimento tem
sua dimens�ao aumentada�

Tabela ����� Desvios M�edios em Controles Internos �FPOEG Reativo�

#vmed #tmed

FPOE �� ��� ���� �� ��� ����

FPOEG�A�� �� ��� ���� �� ��� ����

FPOEG�A�� �� ��� ���� �� ��� ����

A in�u�encia da dimens�ao da �area de amortecimento tamb�em pode ser avaliada
comparando�se valores de perdas de pot�encia calculadas na solu�c�ao �nal de cada um
dos processos de otimiza�c�ao� Estes dados s�ao apresentados na Tabela ����� Estes dados
mostram que ao aumentar�se a dimens�ao da �area de amortecimento o valor de perdas
aparentes na �area interna obtidas por otimiza�c�oes equivalentes se aproximam do valor
obtido pelo processo de otimiza�c�ao de refer�encia �FPO��

Tabela ����� Avalia�c�ao de Perdas no Sistema Interno �FPOEG Reativo�

P� �Ohmica�MW� P� Reativa�MVAr� P� Aparente�MVA�
FPO ������ �	���	 �	����
FPOE ������ �
���� �
	��	
FPOEG�A�� ������ ��
��� ������
FPOEG�A�� �����
 ������ �����


Nestes estudos a precis�ao dos controles internos tamb�em �e analisada� mostrando�
se desvios de controles equivalentes internos obtidos nas solu�c�oes do FPOE� do
FPOEG�A�� e do FPOEG�A��� Nas �guras que se seguem� gr�a�cos an�alogos aos mos�
trados nos estudos da Se�c�ao ����� apresentam erros absolutos em fun�c�oes e vari�aveis do
sistema interno� obtidos nas solu�c�oes dos problema equivalentes analisados�
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Figura ����� Erros em Magnitudes de Tens�ao de Barras de Tens�ao Controlada
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Figura ����� Erros em Taps de Transformadores
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Figura ���	� Erros em Fluxos de Pot�encia Reativa nas Linhas de Transmiss�ao
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Figura ����� Erros em Fluxos de Pot�encia Ativa nas Linhas de Transmiss�ao
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Estudos com o Problema Ativo�Reativo

Nos estudos com problema ativo�reativo� gera�c�oes de pot�encia ativa s�ao vari�aveis con�
troladas� Sendo assim� a Tabela ���� mostra desvios m�edios� #vmed �desvios m�edios
em magnitude de tens�ao� #tmed �desvios m�edios em valores de tap de transformado�
res� e #Pgmed �desvios m�edios em pot�encia ativa gerada�� E a Tabela ���	� apresenta
os valores de desvios de pot�encia ativa gerada �DPg� no sistema interno e perdas de
pot�encias nos ramos do sistema interno�

Tabela ����� Desvios M�edios em Controles Internos �FPOEG Ativo�Reativo�

#vmed #tmed #Pgmed

FPOE �� ��� ���� �� ��� ���� 	� �
� ����

FPOEG�A�� �� 
�� ���� �� ��� ���	 �� 

� ����

FPOEG�A�� �� 
�� ���� 
� 

� ���	 �� ��� ����

Tabela ���	� Avalia�c�ao de Perdas no Sistema Interno �FPOEG Ativo�Reativo�

DPg�MW� P� �Ohmica�MW� P� Reativa�MVAr� P� Aparente �MVA�
FPO ���
 ������ �	���� ������
FPOE ���
 ������ �
���� �	����
FPOEG�A�� ��	� ������ �
���� ��	���
FPOEG�A�� ��	� ������ �
��
� ������

Os dados da Tabela ���� mostram que a dimens�ao da �area de amortecimento �e
capaz de promover melhoria na precis�ao dos controles internos equivalentes em estudos
com problema ativo�reativo� Os dados da tabela ���	 mostram que os valores de perdas
aparentes e desvios de gera�c�ao de pot�encia ativa na �area interna obtidos nas solu�c�oes dos
problemas de FPOEG se aproximam dos valores obtidos pelo processo de otimiza�c�ao
de refer�encia �FPO�� Desta forma� veri�ca�se que a acuidade dos desvios m�edios em
controles equivalentes internos resulta em melhor atendimento de crit�erios da fun�c�ao
objetivo�

A precis�ao dos controles equivalentes internos obtidos nos estudos com o problema
ativo�reativo podem ser avaliados de modo mais individualizado a partir das �guras a
seguir� onde mostram�se erros absolutos nas vari�aveis e fun�c�oes internas� e tamb�em a
distribui�c�ao de freq�u�encia destes erros�
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Figura ����� Erros em Taps de Transformadores
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Figura ����� Erros em Gera�c�ao de Pot�encia Ativa
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Figura ����� Erros em Fluxos de Pot�encia Reativa nas Linhas de Transmiss�ao
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Figura ����� Erros em Fluxos de Pot�encia Ativa nas Linhas de Transmiss�ao
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�
 Conclus�oes

�E importante notar que os dados referentes ao FPOE s�ao tamb�em bastante razo�aveis�
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no entanto �e sens��vel a melhora na precis�ao dos c�alculos de controles equivalentes in�
ternos resultantes da introdu�c�ao da �area de amortecimento proposta� As compara�c�oes
estabelecidas entre os dados relacionados com o FPOEG�A�� e o FPOEG�A�� permi�
tem veri�car a in�u�encia da incorpora�c�ao de geradores na �area de amortecimento� Em
outros casos estudados� assim como neste aqui apresentado� constata�se que a corre�c�ao
nos c�alculos de controles equivalentes internos �e bastante superior quando informa�c�oes
sobre gera�c�oes de pot�encias na �area externa s�ao corrigidas pela introdu�c�ao de barras de
gera�c�ao na �area de amortecimento� A introdu�c�ao de �areas de amortecimento promove
melhorias no c�alculo de controles equivalentes internos� de forma que estes controles
levam o sistema a um ponto operacional muito pr�oximo daquele que poderia ser obtido
caso n�ao houvessem erros de informa�c�oes sobre as �areas externas �ponto obtido pela
otimiza�c�ao de refer�encia�� Os controles equivalentes internos s�ao� de maneira geral� cor�
rigidos pela introdu�c�ao da �area de amortecimento� Nos gr�a�cos apresentados veri�ca�se
que a corre�c�ao na m�edia dos c�alculos dos controles internos devido �a introdu�c�ao de �area
de amortecimento promove corre�c�oes acentuadas em �uxos de pot�encia em linhas de
transmiss�ao e gera�c�oes de pot�encia na �area interna�

A determina�c�ao da dimens�ao de uma �area de amortecimento deve atender �as neces�
sidades do centro de opera�c�ao do sistema� Deve ser economicamente vi�avel� uma vez
que a obten�c�ao de informa�c�oes acerca da �area externa depende de rela�c�oes contratuais
entre empresas e deve garantir qualidade e con�abilidade da opera�c�ao do sistema� Uma
an�alise para determina�c�ao da dimens�ao da �area de amortecimento pode envolver um
estudo o� line como o apresentado nesta se�c�ao� Assim� �e poss��vel detectar�se atrav�es
de simula�c�oes� quais as regi�oes da �area interna que s�ao mais sens��veis aos erros de infor�
ma�c�ao sobre a �area externa� obtendo�se conhecimentos necess�arios para calcular uma
rela�c�ao custo�benef��cio para a �area de amortecimento adotada�
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Neste trabalho abordou�se o problema de representa�c�ao de redes externas em estudos de
otimiza�c�ao� Os estudos apresentados e o modelo de otimiza�c�ao equivalente proposto s�ao
contribui�c�oes importantes e originais para a supera�c�ao do problema de representa�c�ao
de redes externas em estudos de otimiza�c�ao� Foram realizados estudos de otimiza�c�ao
reativa e ativo�reativa com os sistemas IEEE de ��� barras e Sul�Sudeste Brasileiro de
��� barras�

O modelo de otimiza�c�ao aqui proposto� o Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalente
generalizado �FPOEG� �e uma generaliza�c�ao do Fluxo de Pot�encia �Otimo Equivalen�
te �FPOE� proposto em �Nepomuceno e Santos Jr�� ���
� para estudos de otimiza�c�ao
reativa� O FPOEG incorpora �area de amortecimento e �e aplicado em estudos de otimi�
za�c�ao reativa e ativo�reativa� Assim� inicialmente o trabalho enfocou o FPOE� Foram
apresentados estudos para a avalia�c�ao de modelos de FPOE nos quais evidenciou�se a
import�ancia da ado�c�ao de refer�encias adequadas para validar um modelo de otimiza�c�ao
equivalente� Mostrou�se que uma refer�encia usada de maneira impr�opria pode levar a
conclus�oes erradas e a validar um modelo que n�ao �e capaz de representar adequadamen�
te respostas ativa e reativa de uma rede externa em problemas de otimiza�c�ao� Isto foi
exempli�cado com o modelo FPOEII � que apresenta erros relativamente pequenos nos
c�alculos de controles equivalentes internos� caso estes controles sejam comparados com
controles internos obtidos na solu�c�ao do FPOII � No entanto� foi mostrado que inclusive
o FPOII �e uma refer�encia inadequada para estudos de otimiza�c�ao� por n�ao considerar
controles e restri�c�oes de desigualdade no sistema externo� O FPOEII e o FPOII s�ao
problemas de FPO em que� consideram�se apenas os controles internos no atendimento
de um crit�erio de otimiza�c�ao imposto �a area interna� os controles da �area externa s�ao
�xados em valores preestabelecidos e desconsideram�se as restri�c�oes na �area externa�
exceto a demanda de pot�encia que �e atendida no sistema como um todo�

Na avalia�c�ao de desempenho de modelos FPOE concluiu�se que o modelo FPOEIG
�e o mais adequado aos estudos de otimiza�c�ao� tanto pelos resultados num�ericos obtidos�
como pela sua formula�c�ao� Esta formula�c�ao representa uma situa�c�ao pr�atica em que um
centro de controle esteja interessado em atender algum crit�erio de opera�c�ao do sistema

��
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supervionado �sistema interno� considerando a representa�c�ao dos controles e das res�
tri�c�oes de todo o sistema interligado� A in�u�encia de incertezas externas nos modelos
de otimiza�c�ao equivalentes� avaliando individualmente como cada vari�avel e par�ametro
do problema in�uencia na obten�c�ao de controles equivalentes �otimos� tamb�em foi inves�
tigada� Concluiu�se que incertezas em vari�aveis de controle do problema� magnitude de
tens�ao� taps de transformadores e gera�c�ao de pot�encia ativa �em problema ativo�reativo�
s�ao re�etidas nas barras de fronteira atrav�es de inje�c�oes equivalentes obtidas no pro�
cedimento de casamento na fronteira� podendo deteriorar a resposta do modelo� Na
an�alise sobre a import�ancia do procedimento de casamento na fronteira� em estudos
com o FPOEIG� os ajustes de pot�encias equivalentes nas barras de fronteira podem
ser prescind��veis nos casos em que as incertezas externas em vari�aveis de controle do
problema s�ao preponderantes� Mostrou�se que o casamento na fronteira �e um artif��cio
importante para melhoria de desempenho aos modelos de FPOE nos casos em que as
incertezas externas em cargas e gera�c�ao de pot�encia s�ao preponderantes�

�E apresentada neste trabalho uma metodologia para avalia�c�ao de impacto econ�omico
de modelos equivalentes em estudos de otimiza�c�ao� A partir desta metodologia foram
realizados estudos com o problema reativo e os resultados obtidos demonstram que
a descentraliza�c�ao �aumento do n�umero de centros de controle� pode contribuir para
�desperd��cios� de pot�encia em linhas de transmiss�ao� A avalia�c�ao de controles ��otimos�
equivalentes obtidos em estudos de otimiza�c�ao realizados para cada centro de controle
do sistema interligado� em simula�c�oes de implementa�c�ao destes controles no sistema in�
terligado como um todo� evidenciou �desperd��cios� percentuais de perdas de pot�encias
ativa e reativa no sistema interligado� Os resultados obtidos nestes estudos mostram a
import�ancia do uso de modelos equivalentes adequados em estudos de otimiza�c�ao� Os
controles equivalentes obtidos em estudos com o FPOEIG� apresentaram desempenho
bastante satisfat�orios nestas avalia�c�oes� Em compara�c�ao com os controles equivalen�
tes obtidos com o FPOEII � constatou�se que h�a signi�cantes vantagens econ�omicas e
operacionais para cada �area e para todo o sistema interligado caso o FPOEIG seja
usado�

Os estudos para apresenta�c�ao de caracter��sticas da metodologia de solu�c�ao proposta
ao FPOEG e para avalia�c�ao da �area de amortecimento proposta mostram que o FPOEG
tem um grande potencial para uso em estudos de otimiza�c�ao em centros de controle de
sistemas interligados� A metodologia de solu�c�ao proposta �e robusta e a �area de amor�
tecimento promove uma melhora sens��vel na precis�ao de controles internos equivalentes
obtidos pelo FPOEG� em compara�c�ao com controles obtidos com o FPOE�

Como perspectivas de trabalhos futuros� mais imediatamente pretende�se aprofun�
dar os estudos de problemas multi�objetivos� com o problema ativo�reativo abordado
neste trabalho� especi�camente com sistemas operando perto do colapso de tens�ao�
Planeja�se investigar o comportamento do modelo proposto em novos problemas de
otimiza�c�ao�
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Ap�endice A

Casamento na Fronteira

O procedimento do casamento na fronteira �e um artif��cio usado em estudos realizados
em tempo real para impedir que os estados atuais �b�asicos� da rede interna e da fronteira
sejam afetados pelo modelo equivalente da rede externa� Neste procedimento� um ajuste
�casamento� na fronteira por meio de inje�c�oes de pot�encias equivalentes� garante que
os estados da rede interna e fronteira n�ao sejam alterados� As inje�c�oes de pot�encias
equivalentes �Figura A��� s�ao obtidas rodando�se um programa de �uxo de carga para
a rede externa equivalente e fronteira� O problema de �uxo de carga �e ent�ao formulado
pelas equa�c�oes dadas em ���	� e todas as barras de fronteira s�ao consideradas como
barras slacks �com tens�oes complexas especi�cadas nos valores do caso b�asico��

Sistema Interno Sistema Externo

Fronteira

    

  

    
Injeções

Equivalentes

Figura A��� Inje�c�oes de Pot�encias Equivalentes

���



��� Cap��tulo A� Casamento na Fronteira

As inje�c�oes de pot�encias equivalentes inseridas nas barras de fronteira para o ajuste
do modelo equivalente s�ao obtidas na solu�c�ao do problema de �uxo de carga descrito
acima� As express�oes usadas no c�alculo dessas inje�c�oes s�ao apresentadas em ���	� e
������



Ap�endice B

Par�ametro de Barreira

Como a introdu�c�ao de t�ecnicas de barreira� da forma como foi realizada neste trabalho�
trata�se de uma nova proposta� caracter��sticas de alguns processos de otimiza�c�ao asso�
ciadas aos par�ametros de barreira s�ao apresentadas� Analisando�se o valor assumido
pela fun�c�ao objetivo a cada itera�c�ao Newton� durante o processo de solu�c�ao do FPOEG
em quatro casos estudados� procura�se evidenciar caracter��sticas conferidas aos proces�
sos de otimiza�c�ao devido �a introdu�c�ao da t�ecnica de barreira proposta� Para cada um
desses processos de otimiza�c�ao foram arbitrados diferentes valores iniciais e �nais de
par�ametros de barreira�

O m�etodo cl�assico de barreira logar��tmica adotado neste trabalho� mostrou necessi�
tar de muitos testes com cada um dos sistemas estudados� para determinar�se condi�c�oes
iniciais do processo iterativo e pol��tica satisfat�oria de atualiza�c�ao dos par�ametros de bar�
reira� ou seja� que possibilitaram condi�c�oes de solu�c�ao adequadas� tais como n�umero
razo�avel de itera�c�oes Newton e ponto �otimo local aceit�avel segundo crit�erios apropria�
dos para avaliar o m�erito da otimiza�c�ao� No entanto� uma vez que estes conhecimentos
foram conseguidos� para cada um dos sistemas� a introdu�c�ao de t�ecnicas de barreira
conferiu robustez aos processos de otimiza�c�ao� de forma que foi poss��vel� obter solu�c�oes
em processos de otimiza�c�ao em que o sistema foi submetido a diferentes condi�c�oes ope�
racionais� sem que fosse necess�ario rede�nir crit�erios de otimiza�c�ao� Foi observado nos
testes realizados� que para cada sistema� �e poss��vel de�nir�se uma faixa de valores inicias
e �nais adequados de 
� ou seja� valores com os quais� processos de otimiza�c�ao podem
ser realizados para diferentes condi�c�oes operacionais de tais sistemas� Nos estudos reali�
zados com o sistema Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras� estas faixas mostradas nestes
estudos de casos apresentados neste ap�endice� foram consideradas satisfat�orias�

Os casos de estudos apresentados� s�ao referentes a processos de solu�c�ao do FPOEG�
realizados com o sistema Sul�Sudeste Brasileiro de ��� barras� e s�ao referentes a proble�
mas de FPOEG em que perdas aparentes em elementos s�erie de linhas de transmiss�ao
s�ao minimizadas ������ As diferen�cas entre tais casos� s�ao mostradas a seguir� pelos
valores iniciais e �nais de par�ametros de barreira� arbitrados para cada um dos casos�

� Caso �� Valores iniciais� 
vpv
� ! ���� ��� 
t

� ! ���� �� e 
vpq
� ! ���� ��� Valores

��	
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Em todos os casos� durante o processo iterativo� os par�ametros de barreira foram
atualizados com 
 ! �� ��� Os ��ndices vpq � indicam que o par�ametro est�a associado �a
magnitude de tens�ao de barra de carga� e vpv �a magnitude de tens�ao de barra de gera�c�ao�
E os ��ndices t indicam que o par�ametro est�a associado ao tap de transformadores� Os
��ndices � e f indicam valores iniciais e �nais de par�ametros de barreira�

Embora sob o ponto de vista da fun�c�ao objetivo� os quatro processos de otimiza�c�ao
sejam bastante p�oximos� as parcelas de pot�encias ativa e reativa que comp�oem o mon�
tante de perdas de pot�encia aparente obtido na minimiza�c�ao realizada em cada um dos
casos� apresentam algumas diferen�cas� e essa caracter��stica evidenciada nas Figuras B��
e B�� explicam como valores de par�ametros de barreira diferentes podem de�nir pro�
cessos de otimiza�c�ao em que s�ao obtidos valores de fun�c�ao objetivos iguais� Observa�se
que a diferen�ca entre os casos � e �� e entre os casos � e �� est�a nos valores �nais de
par�ametros de barreira� Os valores �nais dos par�ametros de barreira no caso � s�ao
menores que os do caso �� o mesmo acontece com o caso � em rela�c�ao ao caso �� isto
signi�ca que nos processos de otimiza�c�ao dos casos � e �� a procura pela solu�c�ao �e feita
por pontos de opera�c�ao nos quais vari�aveis de controle atingem valores mais pr�oximos
de seus limites operacionais� Nesta condi�c�ao� pela an�alise da Figura B��� v�e�se que
existe uma tend�encia de obter�se uma parcela maior de pot�encia ativa no montante de
perdas de pot�encia aparente�

Uma an�alise da evolu�c�ao dos valores de perdas de pot�encia aparente� mostrados
na Figura B��� para cada um dos casos estudados� evidenciam que� os casos � e ��
que se diferenciam somente em rela�c�ao aos valores iniciais dos par�ametros de barreira�
apresentam n�umero total de itera�c�oes Newton diferentes� e convergem para o mesmo
valor da fun�c�ao objetivo os casos � e �� que se diferenciam tamb�em nos valores iniciais
dos par�ametros de barreira tamb�em apresentam n�umero total de itera�c�oes Newton di�
ferentes� e convergem para o mesmo valor da fun�c�ao objetivo� E para todos os casos�
determinou�se valores �nais de fun�c�ao objetivo muito pr�oximos� Estes gr�a�cos demons�
tram que o processo de solu�c�ao� n�ao �e sens��vel �em rela�c�ao a capacidade de converg�encia
para determinados m��nimos locais� aos quais associa�se valores de fun�c�ao objetivo muito
pr�oximos� a altera�c�oes de valores iniciais e �nais dos par�ametros de barreira� dentro de
uma determinada faixa especi�cada para cada sistema�

Os valores das parcelas de pot�encia reativa mostradas na Figura B�� mostram que
o comportamento dessas parcelas �e oposto ao comportamento das parcelas de pot�encia



��


ativa este comportamento� de certo modo� de complementariedade dos valores de
pot�encias ativa e reativa� que comp�oem o montante de perdas aparente� �e que permite
que mesmo para casos diferentes� valores �nais da fun�c�ao objetivo de perdas aparentes
possam ser iguais� �E importante ressaltar que� mesmo tendo pontos �otimos locais nos
quais o valor da fun�c�ao objetivo �e igual� trata�se de pontos operacionais muito pr�oximos�
no entanto diferentes�
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