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Resumo

Estudos de otimizacao tém sido cada vez mais usados e necessarios em centros de con-
trole para a solucao de problemas associados a operacao de sistemas de energia elétrica.
Assim, novos modelos e técnicas mais eficientes de solucao de tais problemas tém rece-
bido ampla consideracao por parte de pesquisadores. No entanto, o problema de repre-
sentacao de redes externas (modelos equivalentes) nao tem recebido a atengao devida.
Neste trabalho, estudos mostram a importancia da utilizagao de modelos equivalen-
tes adequados aos estudos de otimizacao realizados em centros de controle de sistemas
interligados. Contudo a representacao de uma rede externa que apresente desempe-
nho satisfatorio em estudos de otimizacao é uma tarefa complexa. A complexidade do
problema se deve a forma de representacao dos controles externos, da funcao objetivo
e restricoes. Na literatura o modelo de otimizacao equivalente denominado Fluxo de
Poténcia Otimo Equivalente (FPOE) aborda estas questoes com bastante sucesso e este
trabalho apresenta estudos nos quais tais questoes sao discutidas. Nesta tese é propos-
ta uma generalizacao do modelo FPOE, com a introducao de drea de amortecimento
e aplicacdo em problemas reativo e ativo/reativo. O modelo proposto é denominado
Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente Generalizado (FPOEG) e os problemas de oti-
mizacao formulados sao resolvidos pelo método de Newton com técnicas de barreira e
parametrizacao. Estudos para avaliacao do FPOEG, com os sistemas IEEE-118 barras
e Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras, mostram que o desempenho deste modelo é su-
perior ao do FPOE e o seu potencial para aplicagao em estudos de otimizacao realizados
em centros de controle.

Palavras-chave: Operacao de Sistemas de Energia Elétrica, Fluxo de Poténcia Otimo,
Modelos Equivalentes.






Abstract

The demand for optimization studies focusing on operational problems related to elec-
trical power systems has increased significantly 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, ¢.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 difficult 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 buffer-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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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextuacao do Problema de Modelos Equiva-
lentes

Analisar ou estudar uma area restrita, dentro de um sistema elétrico de poténcia com
muitas conexoes e submetido a varias configuragoes e condicoes de carga, sempre foi
necessario em estudos de planejamento e operacao de sistemas de energia elétrica.
Disturbios, como saida de equipamentos ou linhas, podem ocorrer em qualquer pon-
to de um sistema elétrico interligado, e embora locais, ocasionalmente podem causar
mudancas nas condicoes operacionais de regioes eletricamente vizinhas a eles. Os pri-
meiros modelos de representacao de areas, apresentados na literatura, para andlise de
desempenho de redes elétricas em regime permanente e em estudos de planejamento e
operacao, surgiram devido as dificuldades relacionadas com a necessidade de um grande
nimero de circuitos analisadores e de fontes de tensao para representar analogicamente
partes da rede com grande dimensdo e com muitas conexoes (Ward, 1949).

Com a evolugao dos sistemas de energia elétrica, que cada vez mais tornaram-se
interligados e sobrecarregados, novos conceitos de seguranca foram adotados na ope-
racao destes sistemas. O desenvolvimento tecnoldgico permitiu a introdugao dos cen-
tros computadorizados de gerenciamento de sistemas de energia (Energy Management
Systems), para os quais, modelos de representagao de dreas chamados Equivalentes Ex-
ternos (Dopazo et al., 1979), (Monticelli et al., 1979), foram desenvolvidos para auxiliar
em estudos de planejamento e analise de seguranca on line. Em estudos de planejamen-
to o uso de equivalente externo resulta em reducao da dimensao do problema, entao em
vantagem computacional. Em aplicagoes on line, o objetivo basico é tentar contornar
os problemas de falta de informacoes e de dados imprecisos. Atualmente, devido aos
grandes avancos tecnolégicos ocorridos nas ultimas décadas, sao menores do ponto de
vista técnico, os problemas que envolvem aquisicao e processamento de informacoes, no
entanto, como as empresas competem na utilizagao de recursos de sistemas interligados,
obter informacoes sobre o estado de operagao de sistemas externos depende de relagoes
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contratuais entre empresas vizinhas (Kato et al., 1992).

Os modernos centros de controle de sistemas de energia elétrica, possuem programas
computacionais que executam em tempo real diversas fungoes para analise do estado
de operacao da rede e de seu nivel de seguranca. Essas funcoes, de maneira geral,
classificam-se em: fungoes de monitoramento, de andlise de contingéncias e de andlise
corretiva/preventiva. Para cumprirem seus objetivos, essas fung¢oes contam com equi-
pamentos digitais de telemetria, equipamentos de medicao de grandezas elétricas, e
com informacoes de status de dispositivos de sistemas elétricos, etc. Embora certas
fungoes, tais como configuracao da rede e estimacao de estado, possam ser realizadas
apenas com informagoes da rede que estd sendo controlada e supervisionada (denomi-
nada rede interna), outras fungoes necessitam das informagoes das reagoes da rede total
interligada. Otimizacao da operacao e andlises de estabilidade e de contingéncias, sao
algumas funcoes avancadas, usadas em centros de controle, que nao devem prescindir
de informacoes de regioes do sistema de energia elétrica interligado nao monitoradas
pelo centro de controle, denominadas redes externas.

Gerenciar o conflito entre seguranca, investimentos e custo de operagao, é o grande
desafio das empresas de energia elétrica em ambientes economicamente competitivos.
Nao obstante, competitividade nao deve significar perda de confiabilidade e aproveita-
mento indiscriminado de recursos. Um sistema elétrico de poténcia é constituido de
uma rede elétrica complexa que interliga unidades geradoras de energia com pontos
de consumo. Muitos estudos podem ser feitos para aumentar a eficiéncia de sistemas
elétricos de poteéncia, e entre eles os estudos de otimizagao, que procuram determinar
alteracoes de controles do sistema que possam atender critérios de operacao e restricoes
especificas. Desta forma, a representacao de areas externas, ou seja, o uso de modelos
equivalentes em aplicacoes de otimizacao em centros de controle torna-se necessario
para a operacao de sistemas interligados (Momoh et al., 1997).

Na pratica, centros de controle de empresas de energia elétrica convivem com falta
de informacoes sobre os sistemas interligados, e empregam modelos equivalentes da re-
de externa associados ao modelo da rede que operam (Kato et al., 1994). A referéncia
(Tinney et al., 1988) apontou algumas provéveis deficiéncias na utilizacdo de mode-
los equivalentes tradicionais desenvolvidos para aplicagoes de analises de contingéncias,
em estudos de otimizacao. As deficiéncias apresentadas em decorréncia do uso de mo-
delos equivalentes tradicionais em problemas de Fluxo de Poténcia Otimo discutidas
em (Tinney et al., 1988), tais como de representacao de restrigdes operacionais e de
parametros de rede na drea externa, foram também confirmadas em (Hao e Papalexo-
poulos, 1995) e (Nepomuceno e Santos Jr., 1996), onde também sao propostos modelos
equivalentes desenvolvidos para aplicacoes de estudos de otimizacao em centros de con-
trole de sistemas de energia elétrica. Os resultados de testes realizados em (Hao e
Papalexopoulos, 1995) e (Nepomuceno e Santos Jr., 1997) para a avaliacdo do grau
de representatividade de modelos equivalentes externos, evidenciam que alteracoes em
controles exigem maior nivel de capacidade de resposta do modelo equivalente que as
alteragoes pontuais (por exemplo, saida de linha de transmissao) ocorridas durante
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estudos de andlise de seguranca. Tais resultados estimulam o desenvolvimento de mo-
delos equivalentes especificos adequados a processos de otimizacgao, tal como o modelo
proposto neste trabalho.

A liberalizacao dos mercados de energia suscita atitudes competidoras entre com-
panhias e necessidade de se operar o sistema de forma flexivel e muito controlada.
Assim cada vez mais tém-se dado importancia a otimizacao de recursos disponiveis
e aumentado a demanda por novos modelos e técnicas eficientes para estudos de oti-
mizacao. Teoricamente, num sistema em que a nova politica de acesso aberto a trans-
missao ( Transmission Open Access) é plenamente adotada, os participantes do mercado
de energia elétrica, podem usar sem discriminacao os servicos de transmissao, e esses
usudarios devem pagar um preco justo por tais servigos. Para um cendrio como este,
ainda nao se tem regras muito claras e ainda nao esté claro inclusive, como o despacho
de geracao deve ser feito. Espera-se que uma companhia de geracao de energia deva
considerar os custos do servi¢o de transmissao ao fazer contratos de venda de energia
com seus consumidores, além disso, o operador independente do sistema deve utili-
zar critérios técnicos em suas metas e decisoes, ao passo que as companhias buscam
critérios econémicos (Fang e David, 1999). No entanto, em meio a diversos questiona-
mento, muitas idéias novas tém sido propostas na literatura, e nota-se uma propensao
em se considerar representacao da transmissao em planejamento e despacho de geragao
(Chattopadhyay, 1998), (Marwali e Shahidehpour, 2000b), 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., 2000), (Shawwash
et al., 2000), e em necessidade de realizagao de estudos de despacho de geracao em tem-
po real (Marwali e Shahidehpour, 2000a). Assim, espera-se que problemas reativos e
ativo/reativos, para os quais foram desenvolvidos o modelo proposto neste trabalho,
sejam constantes na operacao de sistemas.

O modelo de privatizacao do setor elétrico no Brasil traz a expectativa de um cendario
competitivo sujeito a regras que regulamentam o compartilhamento de recursos. Neste
momento de grande expectativa, muitos trabalhos de pesquisa sao desenvolvidos, bus-
cando amenizar o risco de racionamento de energia e explorar novas fontes renovaveis
de energia, e procurando otimizar o uso dos recursos ja disponiveis, como por exemplo,
evitando-se perdas desnecessarias de poténcia no sistema elétrico de transmissao de
energia. O racionamento de energia (2001 e 2002) e os ultimos blecautes ocorridos no
Brasil (marco de 1999 e janeiro de 2002) sao efeitos, entre outras causas, da falta de
investimentos derivada de determinacgoes politico-economicas elaboradas para a nova
regulamentacao (ainda em andamento) do setor elétrico. A falta de investimentos em
sistemas interligados significa protelar construcao de novas unidades geradoras de ener-
gia e novas linhas de transmissao, e faz com que a utilizagao dos recursos existentes no
sistema seja aumentada de forma que os equipamentos operem préoximos de seus limites
de estabilidade. Nesta situacao, agrava-se o risco de colapso de tensao e a necessidade
de interrupgao de fornecimento de energia elétrica, e torna-se muito mais premente o
aproveitamento eficiente de recursos. Este trabalho tem o propdsito de contribuir com
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o desenvolvimento do setor elétrico no Brasil, trazendo novas discussoes sobre a ope-
racao de sistemas de energia elétrica e que podem ser levadas em conta numa analise
sobre regulamentacao do uso e operacao destes sistemas. Um sistema confiavel, seguro
e operando de forma eficiente significa utilizacao racional de recursos energéticos dis-
poniveis, permitindo que impactos ambientais e distorcoes no preco da energia elétrica
sejam minimizados.

Em sistemas elétricos de paises como o Brasil e Estados Unidos da América, que
por razoes geograficas possuem muitas interligacoes e grande niimero de empresas de
energia competidoras que compartilham um mesmo sistema de transmissao, a falta de
informacao precisa sobre sistemas vizinhos é ainda um problema em busca de solucao
(Singh et al., 1997). Desta forma, centros de controle de sistemas interligados neces-
sitam de modelos mais robustos de representacao da rede elétrica externa interligada,
que os auxiliem na tarefa de obter confiabilidade e eficiéncia na operacao de seus siste-
mas. O uso de modelos equivalentes possibilita obter conhecimento de influéncias das
condicoes operacionais das redes externas interligadas, circunstancia indispensavel para
manter intercambios de recursos entre as empresas que obedecem relacoes contratuais
especificas. Num contexto em que varias empresas competidoras compartilham recursos
de um sistema de energia elétrica interligado, o modelo equivalente proposto nesta tese
pode contribuir para o aperfeicoamento do desempenho, nao somente de cada empresa,
mas do sistema elétrico interligado como um todo.

1.2 Apresentacao da Tese

Aplicacoes de otimizacao em centros de controle de sistemas interligados devem levar
em consideracao as areas externas ao sistema de interesse. Embora a deficiéncia de
modelos de otimizagao em representar areas externas tenha sido apontada em (Tinney
et al., 1988) e (Momoh et al., 1997), a importancia do impacto da utilizacao de mo-
delos equivalentes em estudos de otimizacao nao é devidamente demonstrada pela in-
cidéncia com que este tema é abordado tanto no meio académico como nas empresas
do setor elétrico. Neste trabalho sao apresentados estudos originais que evidenciam a
importancia do uso de modelos equivalentes adequados aos estudos de otimizacao reali-
zados em centros de controle de sistemas interligados. E propoe-se uma generalizacao do
modelo Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente (FPOE) apresentado em (Nepomuceno
e Santos Jr., 1997) para estudos de otimizagao reativa, com introducao de areas de
amortecimento e aplicagdo em problemas reativo e ativo/reativo. O modelo proposto
é denominado Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente Generalizado (FPOEG). A apre-
sentacao do trabalho realizado é feita em sete capitulos e um apéndice, como descrito
a seguir:

Capitulo 1: Neste capitulo o problema de modelos equivalentes é inserido no contex-
to da operacao de sistemas interligados, expondo a motivacao e a importancia
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deste trabalho. Os objetivos, propostas e organizacao do trabalho, também sao
apresentados.

Capitulo 2: Neste capitulo sao apresentados conceitos e defini¢coes relacionados com
a representacao de redes externas. E feita uma breve revisao bibliografica dos
principais modelos equivalentes externos tradicionais propostos para andlise de
seguranca. Os dois modelos equivalentes externos desenvolvidos para estudos
de otimizagao propostos em (Hao e Papalexopoulos, 1995) e (Nepomuceno e
Santos Jr., 1997), sao abordados. Destaque é dado ao modelo FPOE proposto
em (Nepomuceno e Santos Jr., 1997).

Capitulo 3: Neste capitulo apresentam-se a formulagao e metodologia de solucao do
modelo FPOEG propostos neste trabalho. Sao relatadas as experéncias obtidas
em estudos em que a metodologia de solucao do FPOE é usada, e isto é feito para
mostrar a importancia das inovacoes propostas.

Capitulo 4: Neste capitulo sao apresentados estudos para andlises criticas de mode-
los de otimizacao equivalentes. Sao analisados: referéncia de comparacao para
avaliacao de desempenho de modelos, validacao de modelos e influéncia do pro-
cedimento de casamento na fronteira no desempenho destes modelos. Os estudos
sao realizados com o sistema teste IEEE-118 barras.

Capitulo 5: Estudos originais para avaliacao do impacto econémico do uso de modelos
equivalentes externos em estudos de otimizacao em centros de controle de sistemas
interligados sao apresentados neste capitulo. Estes estudos sao realizados com o
sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras.

Capitulo 6: Neste capitulo sao apresentados estudos que evidenciam caracteristicas
da metodologia de solucao proposta e estudos que demonstram a melhoria de
desempenho de calculos de controles equivalentes internos obtida com a introducao
da area de amortecimento proposta. Os estudos sao realizados com os sistemas
IEEE-118 barras e Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras.

Capitulo 7: Neste capitulo as conclusoes obtidas neste trabalho, bem como perspecti-
vas de trabalhos futuros, sao apresentadas.

Apéndice A: Neste apéndice é apresentado o procedimento de casamento na frontei-
ra, artificio amplamente utilizado em estudos envolvendo modelos equivalentes e
realizados em tempo real.

Apéndice B: Neste apéndice sao apresentadas caracteristicas de processos de otimi-
zacao realizados com o FPOEG, associadas aos parametros de barreira. A técnica
de barreira é proposta neste trabalho, para tratar restricoes lineares de desigual-
dade do problema de otimizacao.






Capitulo 2

Representacao de Areas Externas
em Modelos de FPO

Conceitos e definicoes de termos freqiientemente utilizados neste trabalho sao apresenta-
dos neste capitulo. E feita uma revisio bibliografica dos principais modelos equivalentes
externos tradicionais apresentados na literatura. O modelo equivalente reduzido, de-
senvolvido para estudos de otimizagdo e proposto em (Hao e Papalexopoulos, 1995),
é brevemente descrito. Destaque é dado a representacao de areas externas, feita con-
juntamente com um modelo de otimizacao da area interna do sistema, proposta em
(Nepomuceno e Santos Jr., 1997), através de um problema de otimiza¢ao denominado
Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente (FPOE). O Fluxo de Poténcia Otimo Equiva-
lente Generalizado (FPOEG) e sua metodologia de solu¢ao propostos neste trabalho,
resultaram de estudos que buscaram o aprimoramento do FPOE, no sentido de torné-lo
viavel e aplicavel em procedimentos de otimizacao em centros de controle. Formulacoes
de problemas de FPOE, assim como a metodologia de solucao e de avaliacao propostas
em (Nepomuceno e Santos Jr., 1997) para estes problemas, sao descritas sucintamente
neste capitulo.

2.1 A Representacao de Areas Externas

A representacao de areas externas por meio de modelos equivalentes pode ser requeri-
da, basicamente, por dois motivos: necessidade de reducao da dimensao do problema
de andlise e falta de informacgoes sobre o estado de operacao atual de parte da rede
elétrica interligada. Desta forma, de acordo com a finalidade especifica para a qual a
representacao da rede externa é elaborada, podem-se estabelecer critérios diferentes na
definicao de area externa e do modelo usado para representa-la. Uma divisao de sistema
em areas interna, fronteira e externa, pode ser realizada considerando-se aspectos geo-
graficos e de observabilidade. Assim, o sistema interno considerado, pode corresponder
a area sob jurisdicdo de um determinado centro de controle (critério geografico), ou a
uma area sobre a qual este centro de controle é capaz de estabelecer supervisao e obter

7
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informagoes operacionais a partir de um processo de estimagao de estado (critério de
observabilidade).

Em aplicagoes em tempo real, em centros de operacao de sistemas de energia elétrica,
é razoavel que se considere o critério da observabilidade para definir drea interna (ob-
servavel) e drea externa (nao observavel). Uma drea é considerada observavel, quando é
possivel obter-se um conjunto de medidas suficientes para a determinacao de seu estado
(magnitude e angulos de tensdes para cada uma das barras). A denominagao de drea
interna, neste trabalho, refere-se a uma area observavel, podendo ser geograficamente
mais restrita ou mais ampla que a area sob o controle e jurisdicao de um centro de
operacao, ao qual estd sujeita a monitoramento e acoes de controle. A area de fronteira
é composta por barras da area observavel que possuem ligagoes elétricas diretas com as
barras da drea nao observavel. Assim, area externa fica definida como sendo a drea nao
observavel, ou seja, a area sobre a qual o centro de controle de operacao nao é capaz
de obter um estado estimado confidvel.

O estado estimado confidvel de uma area observavel é obtido por programas com-
putacionais que operam on line, denominados estimadores de estado. Para fazer a
estimacao confidvel de estado é imprescindivel que um centro de controle conte com um
sistema supervisorio (por exemplo, o SCADA (Supervisory Control and Data Aquisi-
tion)), para obter informagoes sobre o estado atual da rede e transferi-las para o centro
de controle. Um sistema supervisério coleta informacoes remotas (por toda a area
observavel) que sao processadas na execugao de fungoes avancadas (programas compu-
tacionais de execugao on line), como o configurador e estimador de estado; assim, com
tais informacgoes pode-se obter um modelo confidvel da rede supervisionada em tempo
real.

O configurador determina a topologia da rede supervisionada utilizando informacoes
sobre o status atual das chaves e disjuntores que conectam os varios componentes da
rede elétrica. O estimador de estado fornece um estado atual confidvel da area super-
visionada. Ele utiliza a topologia da rede fornecida pelo configurador, o conhecimento
sobre parametros da rede e as telemedidas de grandezas analdgicas. O estimador de
estado usa um conjunto de medidas redundantes para estimar o estado de uma &rea
de interesse. Este conjunto de medidas é obtido em tempo real e compoe-se de medi-
das analdgicas de magnitudes de tensao, injecoes de poténcia reativa e ativa, fluxos de
poténcia ativa e reativa. Caso ocorra uma alteragao topoldgica do sistema e/ou falhas
no sistema de telecomunicacao da rede, o conjunto de medidas fornecidas em tempo
real pode nao ser suficiente para que o estado da area de interesse seja estimado com
confiabilidade.

Utilizando-se os dados obtidos pelo configurador e pelo estimador de estado, pode-se
entao obter um modelo confidvel da rede elétrica supervisionada ( neste trabalho, drea
interna) utilizando-se de um conjunto de equagoes e inequagoes algébricas nao lineares
(modelagem estatica para andlise de regime permanente). Estas equagoes e inequagoes,
representam os componentes basicos de um sistema de energia elétrica (geradores, car-
gas, reatores, capacitores, transformadores, linhas de transmissao, etc.), bem como
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seus limites operacionais (limites na capacidade de geracdo, limites nas magnitudes
de tensdo, limites nos valores dos taps dos transformadores, etc.) (Monticelli, 1983).
Embora, estas mesmas equacgoes e inequacoes possam ser usadas para modelar expli-
citamente a rede externa, a falta e/ou as incertezas das informagoes nao permitem a
determinacao de um estado externo confidvel.

A modelagem explicita da drea nao supervisionada ou nao observivel (neste tra-
balho, drea externa) é feita através de uma representacao aproximada de seu estado
atual. Em tempo real, como nao se dispoe de dados suficientes e confidveis sobre todo
o sistema interligado, utiliza-se de dados obtidos em previsao de carga e despacho de
geragao, na composicao do modelo da area externa (Geisler e Bose, 1983). Através de
previsoes de demanda, no sistema como um todo, e utilizando-se fatores de distribuicao
de carga previamente calculados (baseados em curvas de consumo médio horério), tanto
geragoes de poténcia ativa como cargas podem ser definidas na representacao da area
externa. Perfis de tensao em barras controladas podem ser determinados a partir de
curvas que descrevem tensao em funcao de carregamento, taps de transformadores po-
dem ser setados em valores basicos. As informacoes sobre a topologia da rede externa e
seus parametros, podem ser constantemente e mais facilmente atualizadas, pois a con-
figuracao da rede varia muito lentamente em comparagao com as alteragoes da carga e
do estado. A topologia de dreas externas pode ser atualizada a partir de informacdes
obtidas via telefone e/ou links de dados.

Em sintese, modelos equivalentes sao obtidos a partir de informacoes sobre topo-
logia, programacao e previsoes de geragao e de carga, e comunicacao manual ou via
dispositivos digitais de dados; e sao validados através de simulagoes. Cabe salientar
que a obten¢ao destes modelos depende de outros (de previsao de carga, despacho de
geragao, etc.) que podem nao representar adequadamente o problema que se propoe
resolver.

2.2 Modelos Tradicionais de Representacao de
Areas Externas

A grande maioria de equivalentes externos foi desenvolvida para andlise de seguranca
estatica. Estes sao aqui denominados modelos equivalentes classicos ou tradicionais, e
entre eles destacam-se: os modelos reduzidos, (Monticelli et al., 1979), (Dopazo et al.,
1979), (van Amerongen e van Meeteren, 1982), (Lo et al., 1997) e (Fu e Chung, 2000),
obtidos a partir de processos de reducao dos circuitos elétricos externos; e os modelos
nao reduzidos, baseados em fluxo de carga e estimacao de estado (Geisler e Bose,
1983) e (Kato et al., 1994); entre outros, (Price et al., 1975), (Dopazo et al., 1977),
(Savulescu, 1981) e (Monticelli e Wu, 1985). Os modelos equivalentes tradicionais
oferecem resultados satisfatérios para estudos de andlise de seguranga (Deckmann et al.,
1980a),(Deckmann et al., 1980b), (Housos e Irisarri, 1981), (Bose, 1984), e (Bose, 1986)
mas quando associados a estudos de otimizacao apresentam erros inaceitaveis (Hao e
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Papalexopoulos, 1995) e (Nepomuceno e Santos Jr., 1997).

Os modelos de representacao de areas externas propostos na literatura, podem ser
classificados, basicamente, em modelos reduzidos e nao reduzidos. Os modelos reduzidos
sao adequados a aplicacoes em que se faz necessario diminuir a dimensao do problema,
obtendo-se assim vantagens no esforco computacional envolvido. Tais aplicagoes, sao
usadas em estudos de planejamento envolvendo redes elétricas muito grandes, que sao
reduzidas para viabilizar a execucao de estudos que demandam muito tempo computa-
cional. Entre os modelos tradicionais reduzidos, destaca-se na literatura e nas empresas,
o modelo nao linear Ward estendido (Monticelli et al., 1979), baseado na eliminagao de
Gauss das equacgoes associadas a rede externa, gerando um conjunto de equacoes equi-
valentes representando elementos de circuitos (ramos equivalentes, admitancias e barras
PV ficticias). Este modelo introduz um dispositivo de ajuste das injegoes de poténcia
reativa das barras de fronteira usando ligacoes e barras PV ficticias para representar as
reacoes das barras PV externas eliminadas durante o processo de reducao. O modelo
reduzido Ward estendido considera as reacoes externas de forma desacoplada em re-
lacao a parte ativa e a parte reativa de resposta do sistema externo. Neste modelo sao
calculadas injecoes de poténcia equivalentes que sao conectados as barras de fronteira
num procedimento denominado de casamento na fronteira. Estas injecoes de poténcia
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 substituicao da rede externa pelo modelo equivalente reduzido.

Entre os modelos tradicionais nao reduzidos destacam-se: os modelos baseados em
fluxo de carga e os modelos baseados em estimacgao de estado. Nos modelos tradicio-
nais nao reduzidos, a rede externa é representada explicitamente através de equacoes
algébricas aproximadas. Os dados externos usados na modelagem da rede aproxima-
da pelo modelo de fluxo de carga podem ser definidos com o auxilio de modelos de
previsao de carga para determinar o carregamento, modelos de despacho econdomico
para determinar as geracoes a partir da carga prevista, e também informacoes sobre
o sistema externo podem ser obtidas on line. Embora nao seja conhecido o estado da
rede externa, a configuracao externa pode ser facilmente atualizada, pois ela se altera
mais lentamente que as cargas e o estado, ou seja, as alteracoes em topologia podem ser
obtidas por algum outro meio de comunicacao (Kato et al., 1992). As desvantagens do
modelo baseado em fluxo de carga sao: erros anormalmente grandes nos mismatches de
poténcia resultante da comparacao das injecoes da fronteira calculadas pelo processo de
casamento na fronteira e as injecoes calculadas pelos modelos de previsao de carga e de
despacho economico, e exige grande esforco computacional de manutencao e atualizagao
dos dados da rede externa (Bose, 1984). Nestes modelos, a topologia é o fator principal
de erros, no entanto podem ser tolerados desde que os componentes correspondentes
estejam eletricamente afastados da fronteira.

Em aplicagoes em tempo real ou em que exista erro de informagao sobre a topo-
logia da rede externa, faz-se necessario a utilizacdo de um processo de obtencao de
injecoes de poténcias equivalentes, que sao atribuidas 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 é muito importante na composicao 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, é feito calculando-se injecoes equivalentes de poténcia
nas barras de fronteira (Deckmann et al., 1980b). Para obter as injecoes equivalentes
de poténcias ativa e reativa, resolve-se um problema de fluxo de carga para a rede ex-
terna (a rede externa pode ser representada por um modelo equivalente reduzido ou
nao-reduzido), considerando-se as barras de fronteira como barras de folga (slack) para
as quais especificam-se as magnitudes e angulos de tensoes nos valores do caso bésico
(valores obtidos pelo estimador de estado). Desta forma, as injegoes equivalentes de
poténcia obtidas pela solucao do fluxo de carga sao inseridas na rede formada pelas
redes interna e externa (equivalente), compondo assim um modelo equivalente externo.

2.3 Modelos de Representacao de Areas Externas
para Estudos de Otimizacao

A referéncia (Tinney et al., 1988) apontou algumas provéveis deficiéncias do fluxo de
poteéncia Otimo na utilizacao de modelos equivalentes tradicionais. As deficiéncias apre-
sentadas em decorréncia do uso de modelos equivalentes tradicionais em problemas de
fluxo de poténcia étimo discutidas em (Tinney et al., 1988), foram também confirmadas
em (Hao e Papalexopoulos, 1995) e (Nepomuceno e Santos Jr., 1996). Neste tltimo,
mostrou-se através de resultados obtidos em estudos com o sistema Sul-Sudeste Bra-
sileiro de 810 barras, que os modelos equivalentes tradicionais, quando associados ao
problema de fluxo de poténcia 6timo reativo, representam areas externas de maneira
insatisfatoria.

A tarefa dos modelos equivalentes em estudos de otimizacao é muito mais complexa
do que em anadlises estaticas de seguranca. Em andlise de contingéncias, por exemplo,
as alteracoes no sistema estudado sao pontuais, tais como saida de uma linha, de um
gerador ou de um transformador. A funcao do modelo equivalente é a de simplesmente
representar as reagoes externas associadas a tais alteragoes (estas, previamente conhe-
cidas) na determinagao de um novo estado da rede interna que atenda as geragoes e
cargas.

Nos estudos de otimizacao as alteracoes em controles determinadas pelo processo
de otimizacao nao sao previamente conhecidas, e ocorrem distribuidas por todo o sis-
tema estudado. Durante o processo iterativo de tais estudos, varias atualizacoes sao
realizadas em variaveis de controle e o modelo equivalente deve ser capaz de responder
a estas alteracoes. O calculo de controles do sistema interno com modelo equivalente
deve fornecer um ponto de operacao 6timo muito préximo da solucao produzida numa
situacao em que se dispoe de informacao do sistema completo. Neste caso, o modelo de
otimizacao para calcular alteracoes de controles no sistema interno deve ser um modelo
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de otimizacao equivalente, capaz de modelar as reagoes a alteragoes em controles na
determinacao de um ponto de operacao que atenda um critério de otimizacgao.

Foram propostos na literatura modelos de equivalentes externos especificos para es-
tudos de otimizacao em (Hao e Papalexopoulos, 1995) e (Nepomuceno e Santos Jr.,
1997). Em (Hao e Papalexopoulos, 1995) propde-se um modelo reduzido de equivalente
externo para estudos de otimizacao de sistemas elétricos baseado em relacoes de sen-
sibilidade de segunda ordem interpretadas como elementos de circuito. A metodologia
usada na obtencao deste modelo envolve redugao da matriz Hessiana (matriz usada na
solugao de problemas de fluxo de poténcia 6timo pelo método de Newton) e solugao
de problemas pelo método de minimos quadrados para obter parametros de circuitos
(admitancias) usados para modelar o acoplamento elétrico entre barras de fronteira e
sistema externo, e também para modelar as conexoes entre a rede interna e barras de
geracao ficticias.

E proposto em (Hao e Papalexopoulos, 1995) um casamento na fronteira diferente
do apresentado em (Deckmann et al., 1980b), para fazer o ajuste do modelo equivalente
reduzido obtido pela reducao da matriz Hessiana. Neste caso, as condicoes de otima-
lidade exigidas pela metodologia de solucao do fluxo de poténcia 6timo nas barras de
fronteira sao respeitadas. Essas condigoes sao modeladas num novo problema de otimi-
zagao (pelo método de minimos quadrados), no qual sao determinadas as injegoes de
correntes constantes que devem ser inseridas nas barras de fronteira. Deste modo, o
ajuste do modelo equivalente é feito de forma que a solucao bésica do fluxo de poténcia
otimo seja igual a solucao bésica da rede completa. Resolve-se também um problema de
minimos quadrados para determinar os parametros de circuito de elementos shunt que
sao inseridos nas barras de fronteira para melhorar a representacao da resposta reativa
da rede equivalenciada.

A composicao do modelo equivalente proposto em (Hao e Papalexopoulos, 1995) é
inviavel na prética, pois o processo de atualizacao do modelo fundamenta-se em uma
solucao basica de fluxo de poténcia 6timo obtida com o sistema completo. Assim, a
validacao deste modelo depende de informacoes corretas acerca de todos os sistemas
interligados, condi¢ao necessaria para obter-se uma solucao basica de fluxo de poténcia
otimo para o sistema completo e muito dificil de ser satisfeita. Nos estudos de otimi-
zagao apresentados na referéncia (Hao e Papalexopoulos, 1995), o método equivalente
reduzido proposto obteve melhor desempenho que o método Ward estendido proposto
em (Monticelli et al., 1979). Nestes estudos de otimiza¢ao, o método proposto foi tes-
tado na solu¢ao do problema ativo (minimizar custo de geragao), no qual as varidveis
de controle do sistema sao os despachos de poténcia ativa das unidades geradoras.

Na referéncia (Nepomuceno e Santos Jr., 1997), um novo modelo de equivalente
externo para otimizacao foi proposto. A abordagem adotada foi incorporar o modelo
equivalente externo como parte do problema de otimizacao. Propoe-se assim, nao ape-
nas um modelo de representacao das reacoes das areas externas, mas um novo problema,
de otimizagao denominado Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente (FPOE), no qual a
rede externa nao reduzida é representada em detalhe.
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2.4 Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente (FPOE)

Fluxo de poténcia 6timo (FPO) é uma denominagio dada a uma classe muita ampla de
modelos de otimizacao nos quais, restricoes e funcao objetivo estao relacionadas com
as condicoes operacionais de um sistema elétrico de poténcia. Portanto, os controles
determinados por um FPO, além de satisfazerem o objetivo do critério de operacao,
devem determinar um estado de operacao em que a demanda de poténcia do sistema
seja atendida e que nenhum limite fisico ou operacional do sistema seja violado.

O FPO é uma ferramenta computacional usada em centros de controle de sistemas
de energia elétrica e envolve transmissao, geracao e consumo de energia elétrica; sua
aplicacao é bastante vasta e compreende desde problemas de planejamento de expansao
e de operacao do sistema elétrico até problemas de operagao em tempo real. Como
os estudos de otimizacao envolvem um numero bastante razoavel de problemas, es-
ses problemas, de acordo com suas formulagoes podem ser divididos, basicamente, em
problemas ativos e problemas reativos. Nos problemas ativos sao calculados controles
associados ao fluxo de poténcia ativa que atendem algum critério como, por exemplo,
o problema de minimizacao de custo de geracao. Nos problemas reativos sao calcula-
dos os controles reativos que atendem critérios associados a poténcia reativa como, por
exemplo, o problema de minimizagao de perdas. Em (Nepomuceno e Santos Jr., 1997),
foi enfocado o problema de otimizagao reativa, e em (Hao e Papalexopoulos, 1995) o
problema de otimizacao ativa. No FPOEG proposto nesta tese, que é uma generali-
zacao do FPOE, dois tipos de problemas foram abordados, um problema reativo e um
problema ativo/reativo.

Os problemas de FPO também podem ser divididos em subclasses de acordo com ca-
racteristicas particulares da formulacao de cada problema (Momoh et al., 1999). Assim,
problemas com restricoes e funcao objetivo formuladas matematicamente por funcoes
lineares sao tratados por programacao linear, e problemas que envolvem restri¢goes ou
fungao objetivo nao lineares sao tratadas com técnicas de programacao nao linear.
Os problemas de FPO, abordados neste trabalho, estao inseridos na classe de pro-
gramagao nao linear. Nesta categoria, as formulagoes classicas foram propostas por
(Carpentier, 1962) e por (Dommel e Tinney, 1968). Entre as intimeras técnicas pro-
postas para a solu¢do de problemas desta classe, destaca-se a apresentada em (Sun
et al., 1984), na qual o método de Newton foi usado pela primeira vez numa metodolo-
gia de solucao de FPO.

2.4.1 Formulacao de Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente
(FPOE)

A formulacio do Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente (FPOE) apresentada em
(Nepomuceno e Santos Jr., 1997), foi obtida a partir de um problema genérico de FPO.
Um problema de FPO pode ser descrito, genericamente, da seguinte maneira:
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onde:

C(z) - fungao objetivo a ser otimizada;

g(z) =0 - equagoes de fluxo de carga;

h(z) < 0 - restrigoes funcionais de desigualdade;

x - variaveis de otimizacao, controladas e dependentes;

™™ - limite minimo operacional das variaveis controladas;

mazx
Zz

- limite maximo operacional das variaveis controladas.

O problema de FPO (no qual o problema de otimizacao é formulado para o sis-
tema completo) também pode ser definido, particionando-se: conjuntos de varidveis
associados as areas que compoem o sistema, funcoes objetivo e restricoes funcionais
de igualdade e desigualdade. Desta forma, o conjunto x de varidveis do problema é
matematicamente particionado da seguinte maneira:

z = [z, z,z,)" (2.2)

onde: z;, vf e z, estao associadas as dreas interna, fronteira e externa, respectivamente.

O particionamento apresentado em (2.2) é considerado na formulagao do FPO apre-
sentada em (2.1), e este passa ser representado da seguinte maneira:
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( Min  Ci(zy,zp) + Cplay, zp,z,) + Celzy, 2,)
S.a. .

FPO (2.3)

onde os indices 7, € e f estao associados a barras das areas interna, externa e de fronteira,
respectivamente.

A formulagao acima pode representar um problema de otimizacao genérico no qual
em todo o sistema (dreas interna, fronteira e externa), os controles do processo de oti-
mizacao e as restricoes funcionais sao respeitados, as equacoes de fluxo de carga sao
atendidas e a funcao objetivo é considerada. Para tanto, supoe-se entao uma situacao
em que o sistema supervisério opera as areas interna e externa, sendo capaz de utilizar
controles globais (de todo o sistema) para atender as restri¢oes, as demandas e os ob-
jetivos do estudo de otimizagao. Os parametros globais do sistema interligado também
sao conhecidos, e é evidente que esta situacao nao necessita de modelos equivalentes,
este é um caso idealizado que inclusive oferece uma solucao de referéncia.

A formulacao do problema de otimizacao equivalente é necessiaria em situacoes
praticas, em que o centro de controle do sistema em estudo dispoe de dados apro-
ximados sobre os sistemas externos interligados. Para tais situacoes, é proposta em
(Nepomuceno e Santos Jr., 1997) a formulacao de um modelo equivalente que consiste
de um problema de otimizacao formulado para o sistema completo (todo o sistema inter-
ligado) particionado em dreas interna, fronteira e externa. Desta forma, constituindo-se
um problema de FPOE no qual tanto as variaveis de decisao quanto as expressoes da,
funcao objetivo e das restri¢oes sao interpretadas como equivalentes, como representado
na formulagao a seguir:
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([ Min Ci(z% x%') + Cyp(zi?, 2, 27) + Ce (2}, 227)
s.a.:

g (Iz 71‘}‘ 71‘8‘1

0
FPOE /{ 0 (2.4)

\

Para resolver o problema formulado em (2.3), com a suposigao de que os dados ex-
ternos obtidos pelo centro de controle sao incorretos, usa-se um modelo de otimizacao
equivalente no qual os indices (°?) explicitam as equacoes, inequacoes e varidveis afe-
tadas pelas incertezas consideradas na solucao. E importante notar, que os modelos
equivalentes tradicionais baseados em fluxo de carga (Kato et al., 1994), também estao
contidos na formulacao apresentada em (2.4). Os modelos equivalentes tradicionais ba-
seados em fluxo de carga (modelo nao reduzido) constituem-se em equagoes associadas
as geracoes e ao atendimento da carga nas areas de fronteira e externa, dadas por:

(2.5)

Na formulagao apresentada em (2.4), as equagoes do fluxo de carga da drea de
fronteira sao ajustadas com as injecoes equivalentes; tais injecoes sao obtidas por um
procedimento conhecido como casamento na fronteira. Este procedimento é muito im-
portante na composicao 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 solucao do
FPOE proposta em (Nepomuceno e Santos Jr., 1997). Sendo assim, o modelo FPOE
é atualizado on line com base nas informacoes obtidas do estimador de estado da area
interna da seguinte forma: sao calculadas as injecOes equivalentes a serem inseridas
na fronteira com o estado interno estimado fixado (processo classico de casamento na
fronteira apresentado no Apéndice A). A inser¢ao destas injegoes é feita atualizando-se
as equacoes de fluxo de carga na fronteira que passam a ser representadas por:
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g (it 2, 2g") = 0 (2.6)

Os dados da rede externa, necessarios a formulacao do modelo equivalente externo
do FPOE, sao estimados. Pode-se contar com informacoes obtidas pelos centros de
controle dos sistemas externos interligados (via comunica¢ao de dados em tempo real)
e com dados obtidos em estudos de previsao de carga. O modelo equivalente externo
é composto pela topologia disponivel do sistema externo, por dados aproximados de:
cargas ativa e reativa nas barras de carga, de geracao de poténcia ativa nas unidades
geradoras, de tensoes de barras controladas, de valores de taps fixos de transformadores,
e de limites em varidveis e em restricoes funcionais. Esses componentes sao todos
considerados na formulacao do FPOE dado em (2.4).

O uso do modelo de FPOE apresentado em (2.4) é viavel em situagoes em que a area
interna é totalmente supervisionada. Tanto a area interna como a area de fronteira tém
seus estados de operacao estimados pelo estimador de estado. As barras de fronteira,
embora nao pertencentes a jurisdicao do sistema interno, como sao barras terminais
de linhas de transmissao que interligam os sistemas interno e externo sao observaveis,
pois os fluxos nas interligacoes sao medidas disponiveis ao centro de controle do sistema
interno. As areas externas sao representadas de maneira explicita, da mesma forma que
sao representadas as areas internas. No entanto, as informagoes sobre a area externa, em
tempo real, nao sao disponiveis ao centro de controle da drea interna. Assim, usam-se
aproximacoes para compor a parte do modelo que representa o sistema externo.

Os centros de controle lidam com diferentes situacoes complexas determinadas por
interesses economicos, operacionais e pela disponibilidade de informacoes sobre o siste-
ma externo interligado. E importante que o modelo equivalente seja capaz de represen-
tar a rede externa em diferentes cendrios definidos pelas situacoes praticas. O modelo
equivalente deve também ser adaptavel a exigéncias impostas por diferentes estudos de
otimizacao. Ou seja, é desejavel que o modelo equivalente tenha capacidade de repre-
sentar o comportamento da rede externa diante de diferentes problemas de otimizacao e
que seja de facil atualiza¢do. O modelo de otimizagao equivalente (FPOE) apresenta-se
como uma alternativa capaz de atender estas caracteristicas desejaveis de um modelo
de representacao de areas externas.

A formulagao apresentada em (2.4) pode ser modificada, para representar uma si-
tuacao pratica em que um centro de controle esteja interessado em atender algum
critério de operacao do sistema supervionado (sistema interno), considerando a re-
presentacao dos controles e das restricoes de todo o sistema interligado. Neste caso,
supoe-se que o centro de controle nao dispoe de dados acerca do estado da area externa,
mas as cargas, geracoes e limites serao representados através de aproximagoes. Sendo
assim, o problema de FPOE a ser resolvido é formulado como:
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Min  Ci(zi?, z7)
s.a.:

(2.7)

Também pode-se modificar a formulagao apresentada em (2.4) para modelar um
problema similar ao descrito anteriormente, com a diferenca que os controles e restri¢oes
do sistema externo nao sao respeitados, com excecao do atendimento da demanda e da
geracao. E a formulacao deste problema é dada por:

Min  Ci(zi?, z7)

S.a. :
g(2, 20) = 0
Bt (2, 2) < 0
‘,L.:mmlg, .'L'J%q S l.imaw (28)

na qual os controles relativos a area externa sao fixados em valores preestabelecidos
(valores bdsicos).

Vérios outros problemas de otimizacao, representando diferentes cenarios, podem
ser modelados a partir da formulacao genérica do FPOE dada em (2.4). As variagoes
de modelos sao caracterizadas pelas consideracoes feitas em relacao a fungao objetivo,
equacoes de fluxo de carga, restricoes funcionais e controles; trés destas variacoes sao
estudadas no Capitulo 4. Diferentes problemas podem ser formulados, associados ao
que se denomina padrao de otimizacao. Desta forma, o padrao de otimizacao determina
ao modelo de otimizacao, as consideracoes em relacao a funcao objetivo, equacoes de
fluxo de carga, restricoes funcionais e controles .
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O FPOE (Nepomuceno e Santos Jr., 1997) foi definido juntamente com uma me-
todologia de otimizagao matematica para a sua solucao e critérios para lidar com a
disponibilidade parcial de informacoes sobre o estado do sistema externo. Um processo
de otimizacao equivalente compreende a metodologia matematica utilizada na solucao
do problema FPOE, os critérios adotados para lidar com as informacoes disponiveis e
a prépria formulagao matemética do problema (especializagoes possiveis de (2.4)).

2.4.2 Metodologia de Solugao

Por ser definido através de um modelo de otimizacao, o FPOE dispoe de flexibilidade
inerente as possibilidades dos métodos de solucao para problemas de otimizacao ma-
temdtica. Em (Nepomuceno e Santos Jr., 1997) o problema de FPOE é resolvido via
método de Newton, utilizando-se a técnica de penalidades para tratar restricoes de ca-
nalizacao nas varidveis e técnicas de parametrizacao para tratar as restricoes funcionais
de desigualdade. O problema de minimas perdas foi escolhido pelo fato de que a mo-
delagem de respostas reativas é mais dificil de ser elaborada em estudos que envolvem
as equacoes do fluxo de carga. Desta forma, enfocou-se a natureza da resposta reativa
em modelos de otimizacao equivalentes.

Num problema de otimizagao reativo as geragoes de poténcia ativa sao consideradas
constantes, exceto na barra de referéncia. Os limites em magnitudes de tensao, taps
de transformadores e poténcia reativa gerada sao considerados através de restrigoes
de desigualdade. Assim sao calculados controles reativos que atendem um critério de
otimizacao associado a poténcia reativa. Para o problema reativo do FPOE proposto
em (Nepomuceno e Santos Jr., 1997), a fungao objetivo perdas ativas é representada
como:

C(V,0,t) = Z Gem[VE + V2 =2V, V,, cos(0r, — O)] (2.9)

km=1
onde:
nr - numero de ramos da rede elétrica.
V - vetor de magnitudes de tensoes nodais.
0 - vetor de angulos de fase de tensoes nodais.
t - vetor de taps de transformadores.
Jkm - condutancia do ramo k — m.
Vi, Vin - magnitudes de tensoes de barras terminais do ramo k& — m.

Ok, 0, - angulos de fase de tensoes de barras terminais do ramo k£ — m.



20 Capitulo 2. Representacao de Areas Externas em Modelos de FPO

As restrigoes lineares de desigualdade, tais como limites em taps de transformadores
e em magnitudes de tensoes, foram tratadas por penalidades quadraticas que sao incor-
poradas a func¢ao objetivo, modificando-se o problema original (formulado em (2.1)),
como é mostrado a seguir:

Min C(z)+ C, + C;
S.a. . (2.10)

1 r
Co=) P(Vi= V)’ (2.11)
=1
nt
1
=Y SPilti = tr)? (2.12)

onde:

nb - numero de barras dos sistema;

nt - numero de transformadores com controle de taps;

V7 - valor limite de magnitude de tensdo (minimo ou maximo);
t" - valor limite de taps de transformadores (minimo ou méximo);
P, - penalidade associada as restricoes em magnitudes de tensao;

P; - penalidade associada as restrigoes em taps de transformadores.

As restricoes nao lineares de desigualdade foram incorporadas ao problema através
de fungoes homotopia parametrizadas em 7. A solucao do problema de FPO ¢ obtida
através da solugao de uma série de problemas parametrizados, como é mostrado a seguir:

Min C(z)+C,+Cy
S.a. . (2.13)
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A funcao homotopia que representa a restricao original de desigualdade é definida
como:

H(z,v) = h(z) — (1 = 7)h(z) (2.14)

onde:

7o - um ponto que atende a restricio g(x) = 0 e nao atende a restricao h(z) < 0;

v - parametro que varia de 0 a 1 forcando o atendimento da restricdo h(z) < 0
(Ponrajah e Galiana, 1989).

A solucao final do problema é um ponto de minimo local e atende as condicoes de
otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker (Bazaraa et al., 1993).

2.4.3 Metodologia de Analise de Modelos de Otimizacao Equi-
valentes

Em (Nepomuceno e Santos Jr., 1997), andlises numéricas e tedricas sustentam uma pro-
posta de estrutura conceitual para modelos equivalentes de otimizacao e uma proposta
de avaliacao desses modelos. Em estudos de andlise de seguranca estatica a avaliacao do
desempenho de um modelo equivalente é feita comparando-se, apés uma contingéncia,
o estado obtido em simulacao que considera o sistema completo, com o estado obtido
em simulacdo em que a rede externa é representada por um modelo equivalente. A
avaliacao de desempenho de modelos de otimizacao equivalentes requer a adocao de
modelos de otimizacao de referéncia para comparacao. Desta forma, a eficiéncia de um
modelo de otimizacao equivalente é medida pela sua capacidade de produzir contro-
les equivalentes muito proximos de controles obtidos por um modelo de otimizacao de
referéncia.

Uma solucao de referéncia é obtida num estudo de otimizacao no qual supoe-se
serem conhecidas todas as informacoes do sistema interligado. E na avaliacao de um
modelo de otimizacao equivalente a comparacao é estabelecida entre uma solucao de
otimizacao equivalente e uma solucao de otimizacao de referéncia obtidas por processos
de otimizacao associados a um mesmo padrao de otimizagao. E o processo de otimizagao
equivalente e de sua respectiva referéncia, também sao realizados a partir de uma mesma
metodologia de solucao do FPO. No entanto a otimizacao equivalente lida com falta
de informacoes sobre o sistema externo, e desta forma ha uma diferenca de formulagao
entre processos de otimizacao equivalente e de referéncia. Por exemplo, para o problema
de otimizagao equivalente formulado em (2.4), o respectivo problema de otimizagao de
referéncia é dado em (2.3).

A metodologia de anélise das solugoes de FPOE apresentada em (Nepomuceno e
Santos Jr., 1997) propoe que um processo de otimizacao equivalente é tanto mais preciso
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quanto mais os controles equivalentes u., se aproximarem dos controles de referéncia
Uref , OU seja, quanto menores forem os desvios Auy,,q, denominados erros de modelo,
dados por:

Aumoal = Ueq — Upef (215)

Os valores dos desvios Au,,,q expressam a capacidade do modelo equivalente de
representar as reagoes do sistema externo. wu representa as varidveis de decisdo (v,
t e pg; respectivamente magnitude de tensao, tap de transformadores e geracao de
poténcia ativa). Portanto, a precisao de um modelo de otimizacao equivalente pode ser
dada sinteticamente por Avmed, Atmod, € APGmod-

Controles internos obtidos pela otimizacao de referéncia sao representados por ty..
A otimizacao de referéncia representa uma situacao hipotética em que dispoe-se de
informacoes corretas acerca de todo o sistema. Os valores de u,, sao obtidos a partir
de um ponto que considera erros aleatérios no estado do sistema externo, ou seja, sao
obtidos por processos de otimizacao equivalentes.

A partir de um ponto operacional basico dado pelo estimador de estado, um processo
de otimizacao é capaz de obter controles que atendam um determinado critério de
otimizacao. Para avaliar as variacoes nos valores de controles calculados pelo processo
de otimizagao de referéncia (u,.s), em relagdo aos controles apresentados na solugao
correspondente ao ponto operacional bésico (up), tém -se:

AUpes = Upef — Ug (2.16)

Desta forma, Awu,.s representa o impacto da implementacao do controle u,.; cal-
culado pelo processo de otimizagao de referéncia. Analogamente, Au,, representa as
variagoes nos controles de variaveis do problema calculados pelo processo de otimizacao
equivalente, e pode ser expresso da seguinte forma:

Ateg = Ueq — U (2.17)

Os desvios Atyeg dados em (2.15) também podem ser obtidos subtraindo-se a
equagao (2.16) da equacao(2.17).

A partir da expressao dada em (2.15), obtém-se a média dos erros do modelo de
otimizacao equivalente no célculo de controles equivalentes internos através de (2.18) a
seguir:

ref|

med Z |
Uimod =

(2.18)
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onde ul*/ e u? representam os valores da i-ésima varidvel controlada da 4rea interna

no ponto de operacao apresentados como solugoes finais dos processos de otimizacao de
referéncia e equivalente, respectivamente. nc é o niimero de controles internos conside-
rados.

As alteracoes médias nos valores de controles obtidas pelos processos de otimizacao
de referéncia, em relagdo ao ponto operacional basico (u?), sdo calculadas a partir da

7
expressao dada em (2.16), como mostra-se a seguir:

ref 0|
(2.19)

;rée}d Z |

Analogamente, as alteracoes médias nos valores de controles calculados pelos pro-
cessos de otimizagao equivalentes, podem ser expressas da seguinte forma:

med __ |uz — U
Auget =3 e (2.20)

Os calculos de desvios relacionados com controles internos, apresentados acima, sao
de suma importancia na apreciacao da influéncia de erros de informagao no desempenho
de qualquer modelo equivalente, e em especial do modelo de otimizacao equivalente.






Capitulo 3

FPOE Generalizado Resolvido pelo
Método de Newton com Técnicas
de Barreira e Parametrizacao

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente Generalizado (FPOEG) proposto
nesta tese, é conseqiiéncia de um processo de evolucoes sucessivas do problema de
Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente (FPOE) proposto em (Nepomuceno e Santos Jr.,
1997). Desta forma, alteragoes e inovagoes no problema de (FPOE) foram realizadas
na tentativa de esclarecer sua viabilidade e importancia e ainda obter melhorias, no
sentido de promover sua exeqiiibilidade em procedimentos de otimizacao em centros de
controle de sistemas elétricos de poténcia.

Neste capitulo, faz-se um breve relato dos problemas e conhecimentos adquiridos no
decurso dos estudos realizados e que conduziram as proposicoes e conclusoes apresen-
tadas nesta tese. Tem-se com isto, o intuito de facilitar o entendimento da importancia
e da influéncia das inovacoes e melhorias introduzidas pelo FPOEG nos resultados das
otimizagoes em relacao ao desempenho do FPOE. A formulacao do problema de Flu-
xo de Poténcia Otimo Equivalente Generalizado (FPOEG) proposto e a metodologia
utilizada para a sua solucao sao apresentadas.

3.1 Preliminares

O FPOEG pode ser visto como uma generaliza¢ao do FPOE proposto em (Nepomuceno
e Santos Jr., 1997). A pesquisa que resultou no trabalho aqui apresentado, partiu de
experimentacao com o FPOE, usando-se a mesma metodologia de solucao apresenta-
da em (Nepomuceno e Santos Jr., 1997). Nos estudos iniciais com o FPOE tentou-se
reproduzir cendrios realistas possiveis em um centro de controle. Para tanto, foram
formulados problemas de otimizacao considerando-se aleatoriamente incertezas nas in-
formacoes externas dentro de faixas determinadas em rela¢do a um caso bésico (solugao
de um FC). Tais incertezas foram alteradas em testes extensivos. Entao, numa série de
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testes com estes problemas, para avaliacao da metodologia de otimizacao proposta em
(Nepomuceno e Santos Jr., 1997), o uso da técnica de penalidades foi substituido pelo
uso da técnica de barreira como nos métodos de pontos interiores (Granville, 1994).

Embora em estudos com os sistemas IEEE-57 barras e IEEE-118 barras, problemas
numeéricos de convergéncia nao tenham surgido na solucao de problemas de FPOE, nos
estudos com o sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras apareceram problemas de
mau condicionamento da matriz Lagrangeana como ja apontados em (Almeida e Galia-
na, 1996). Detectou-se uma certa dificuldade para definir uma politica de penalidades
eficaz, que permitisse andlises rigorosas dos modelos de otimizagao equivalentes. E
como politicas de penalidades diferentes determinam padroes de otimizacao diferentes,
tornou-se impraticavel a realizacao de comparagoes entre solucoes. Quando nao se pode
adotar a mesma politica de penalidades em todos os processos de otimizacao envolvidos
na avaliacao, nao é possivel estabelecer um processo de otimizagao regular, adequado
tanto a solucao do FPOE, quanto a solugcao do problema de referéncia.

Uma avaliacao de desempenho do FPOE requer uma comparacao entre a solucao
de um processo de otimizacao equivalente e a solucao de um processo de otimizacao
de referéncia. E importante ressaltar que as solucoes obtidas sao 6étimos locais e deve-
se ter muito cuidado para poder estabelecer comparacoes. Também é conhecido que
a eficiéncia das técnicas de penalidades requer testes exaustivos com o sistema, per-
mitindo que uma politica de penalidades adequada seja definida. Politicas diferentes
podem levar a solucoes diferentes. Sendo assim, para poder avaliar diferentes mode-
los de otimizagdo equivalentes (cujas formulagoes foram propostas em (Nepomuceno e
Santos Jr., 1997)), fez-se necessario a ado¢ao da técnica de barreira para a solu¢ao do
FPOE. Esta nova abordagem, apresentada na Secao 3.3, é uma das inovagoes propos-
tas nesta tese. Além de melhorar o desempenho dos processos de otimizacao, permitiu
o estabelecimento de um processo de otimizacao padrao numericamente mais estavel.
Isto garantiu uma avaliacao mais precisa dos modelos de otimizacao equivalentes, como
a apresentada no Capitulo 4 .

A disponibilidade de um algoritmo de solugao do FPO capaz de produzir um proces-
so de otimizacao padrao, tornou possivel a experimentagao numérica com modelos que
consideram uma area de amortecimento agregada ao modelo de otimizacao equivalente.
Desta forma, é proposta uma nova formulacao de modelo de otimizacao equivalente co-
mo apresentada na Secao 3.2. Esta formulacao, que é parte da composicao do modelo
FPOEG, é resultado de pesquisa a partir do modelo FPOE.

3.2 Formulacao do FPOEG

Além da inovacao na técnica de solucao dos processos de otimizacao envolvidos na
avaliacao dos modelos equivalentes, neste trabalho, propoe-se a incorporacao de uma
area de amortecimento aos modelos de otimizacao equivalentes. O modelo da drea de
amortecimento proposto, baseia-se em andlises realizadas em resultados de testes que
verificaram a influéncia das incertezas de informacoes da area externa no cédlculo dos
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controles internos equivalentes. Assim como a influéncia, individualmente, de cada tipo
de incerteza de informacao, a influéncia do procedimento de casamento na fronteira
foi analisada. Os resultados destas andlises, serao apresentados no Capitulo 4. Esses
resultados definiram caracteristicas que um modelo de drea de amortecimento deve
atender. Eles serviram de base para a definicao das areas de amortecimento propostas
nesta tese. Tais resultados evidenciam que um nivel de informacao maior sobre os
controles externos significa melhor performance do FPOEG em calcular os controles
internos equivalentes.

Areas de amortecimento, de maneira geral, sao usadas como um artificio para me-
lhorar a resposta dos modelos equivalentes cldssicos. Uma area de amortecimento, por
definigao, é uma drea entre a fronteira e dreas mais remotas do sistema externo (Duran
e Arvanitidis, 1972). Na pratica, sua determinagao depende da capacidade para se de-
tectar as regioes do sistema externo vizinho as quais o sistema interno ¢ mais sensivel.
Ou seja, quais as barras e ramos do sistema externo que influenciam de forma mais
acentuada as condigoes de operacao do sistema interno. Também é necessario investi-
gar, quais sao as barras e ramos do sistema externo que sao mais afetados por alteracoes
ocorridas no sistema interno. Sendo assim, a determinacao de uma area de amorteci-
mento é uma tarefa que depende de estudos sobre a interacao do sistema interno com
os sistemas vizinhos em diversas condicoes de operacao do sistema interligado. Em es-
tudos de analise de seguranca estatica, com aplicagoes de modelo equivalente reduzido,
areas de amortecimento foram usadas para representar de maneira explicita as barras
do sistema externo mais préoximas as fronteiras e mais sensiveis a alteracoes no sistema
interno (Shoults e Bierck Jr., 1988).

A drea de amortecimento considerada no modelo de FPOEG, proposta neste traba-
lho, de fato, é um conjunto de informacoes confidveis sobre controles do sistema externo.
E nao foram utilizados nem desenvolvidos, métodos ou critérios especificos para deter-
minagao de areas de amortecimento. Nos testes realizados, as dreas de amortecimento
foram definidas usando-se apenas o conceito de proximidade elétrica. As informacoes
dos conjuntos definidos como areas de amortecimento, sao informacoes sobre taps de
transformadores préximos da fronteira, e sobre magnitudes de tensao e poténcias (ativa
e reativa) em barras de geragao vizinhas da fronteira; entretanto, outras informagoes
externas podem ser utilizadas.

Em (Nepomuceno, 1997) propoe-se usar areas de amortecimento nos estudos de
FPOE e define-se o conceito de fronteiras virtuais méveis. No entanto, os resultados
obtidos com a utilizacao de dreas de amortecimento nao foram satisfatérios devido a
proposicao de recuar as barras de fronteira em funcao da area de amortecimento.

O modelo de FPOEG proposto, equivale a uma extensao da formulacao dada em
(2.7), resultando de um novo reparticionamento das restrigdes e das varidveis z do
problema, em termos dos subsistemas interno, fronteira, area de amortecimento (buffer
zone) e externo:
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1=
I

[z, 25, 2y 2,]" (3.1)

onde o indice b indica buffer zone.

Utilizando-se este novo particionamento, tem-se a formulacao do FPOEG como é
descrita a seguir:

€

( Min  Ci(zi", 25") + 2;Cp (27", 2, 2y, 289)
20 (25, 237, 287) + 2.0, (2, 73", 257)

S.a.

FPOEG (3.2)

hiq (zj‘?b,e) <

xmin < pfl <L gpmat
\ 2r, 2, Ze € {0,1}

onde as funcoes de custo e as restri¢coes funcionais de igualdade e desigualdade sao parti-
cionadas em termos das varidveis z;, x5, s, T.. Os indices dessas varidveis as relacionam
com as suas respectivas areas, da seguinte forma: 7, area interna; f, fronteira; b, area
de amortecimento, e e, area externa. Os fatores zf, 2, e z, também sao relacionados

com as areas do sistema, e sao usados de forma a considerar ou nao as fun¢oes de custo
em tais areas.

Uma divisao para um dado sistema, em areas interna, fronteira e externa, pode ser
vista no exemplo na Figura 3.1:
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@@@Q@

&‘

Q - barras de fronteira
<:| - geradores

= - transformadores

O - outras barras

Sistema Interno

Sistema Externo
éj

Figura 3.1: Divisao Basica para Um Sistema Exemplo

A partir de uma divisao basica do sistema, para modelos equivalentes, uma area de
amortecimento pode ser definida de forma a subdividir o sistema externo. E importante
ressaltar que a fronteira de fato, é composta apenas por barras, e as linhas de trans-
missao entre tais barras fazem parte da drea externa. A Figura 3.2 exemplifica uma drea
de amortecimento proposta para o FPOEG que foi composta com informacoes de taps
de transformadores, de magnitudes de tensao de barras de geracao, e de poténcias (ativa
e reativa) geradas nas barras de geracado. Todas as barras da drea de amortecimento

estao localizadas na primeira vizinhanca da fronteira.
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Sistema Interno

Sistema Externo

Q - barras de fronteira
<:| - geradores

= - transformadores

[ ! - drea de amortecimento

O - outras barras

Figura 3.2: Uma Area de Amortecimento para o Sistema Exemplo

3.3 Funcao Objetivo e Restricoes do FPOEG

Nesta se¢ao, a formulagdo de um problema genérico dado em (2.1) é também conside-
rada na apresentacao dos elementos do problema do FPOEG, uma vez que este é uma
generalizacao do FPOE.

3.3.1 Funcao Objetivo

O FPOEG é também uma formulacao adequada a problemas de otimizacao 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 fungao objetivo
usada foi a de perdas de poténcia aparente em elementos série de linhas de transmissao
e de transformadores. Neste problema, as geragoes de poténcia ativa sao consideradas
constantes, exceto na barra de referéncia. No problema ativo/reativo as geracoes de
poténcia ativa sao redespachadas, sendo entao também consideradas como varidveis
de controle do problema juntamente com as magnitudes de tensao e taps de transfor-
madores. As fungoes objetivo utilizadas no problema ativo/reativo sdo associadas aos
controles ativos, tais como as fun¢ées de minimo custo de geragdo (Despacho Ativo)
ou minimo desvio de poténcia ativa gerada em relacao a uma dada programacao de
despacho.

No problema reativo a funcao objetivo adotada é a perda de poténcia aparente em
elementos série das linhas de transmissao e de transformadores. Esta funcao objetivo
propicia melhor condicionamento numérico da matriz Hessiana associada ao problema
de otimizacao. A expressao dessas perdas é representada por:

nr

Clz) = > \/(gh + V2| Vie? — Vel | (3.3)

km=1

onde:

z=[V,0,1
sendo:
nr - numero de ramos da rede elétrica;
V - vetor de magnitudes de tensoes nodais;
0 - vetor de angulos de fase de tensoes nodais;
t - vetor de taps de transformadores;
Gkm, bem - condutancia e susceptancia série do ramo k& — m, respectivamente;
Vi, Vin - magnitudes das tensoes das barras terminais do ramo k£ — m;
Ok, 0., - angulos de fase das tensoes das barras terminais do ramo k& — m.

Dois indices de desempenho sao usados na composicao da funcao objetivo associada
ao FPOEG ativo/reativo, desvios de poténcia ativa e perda aparente (3.3). Em alguns
estudos com o FPOEG ativo/reativo, usou-se apenas a func¢ao de desvios de poténcia
ativa. Estas variacoes de tipos de problemas, foram testadas com o intuito de ressaltar
a qualidade do FPOEG ser adaptavel e eficiente em diferentes estudos de otimizacao.
Uma forma tipica de funcao objetivo e que foi usada neste trabalho é dada por:
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ng 1 nr ' '
Cla) =0 5wy (Poi = Pg™) + 8 Y /(G + W) Vie" = Vine™ P (3.4)
i=1 km=1
onde:

a, - fatores calibrados através de experimentacao;
ng - numero de geradores da rede elétrica;
Pg; - poténcia ativa gerada no gerador ;

Pg:°P - poténcia ativa especificada por uma programacao de despacho, no gerador i;

wyg; - penalidade associada ao desvio de geracao de potencia ativa em relacao ao valor
especificado.

3.3.2 Restricoes do Problema
Equacoes de Fluxo de Carga

As injegoes de poténcia ativa (Py) e de poténcia reativa (Qx) em uma determinada
barra k, podem ser modeladas por equacoes nao lineares deduzidas pela aplicacao da
lei de Kirchhoff (Monticelli, 1983) e dadas pelas seguintes expressoes:

Py = Z Prm Vies Vins O, Oy tem) (3.5)
meK
Qk - Z ka (Vk7 Vm7 eka 9m7 tkm) - ]sch (Vk) (36)
meK

em que:
K - é o conjunto das barras vizinhas da barra k;
Vi, Vin - magnitudes das tensoes nas barras terminais do ramo k-m;
0y, 0., - angulos das tensoes nas barras terminais do ramo k-m;
tgm - valor do tap do transformador no ramo k-m;
Py, - fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;

Qrm - fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;
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h _ componente da injecao de poténcia reativa devida ao elemento shunt na barra

k.

As restrigoes de igualdade g(z) = 0 (apresentadas em (2.1)) sdo representadas em
termos de mismatches de poténcias nas barras do sistema, e podem ser colocadas na
forma vetorial apresentada a seguir:

AP = P* — P(z) =0 (3.7)

% _ Qesp . Qcal(g) _ Q (38)

Nessas equacoes, P representa o vetor das injecoes calculadas de poténcia ativa
(3.5) nas barras PQ e PV (barras de carga e de geracao, respectivamente); P*" é o
vetor de valores especificados para as mesmas; Q°“ é o vetor das injecoes calculadas
de poténcia reativa (3.6) nas barras PQ e Q" o vetor de valores especificados para as
mesmas. B

Restricoes Lineares de Desigualdade

As restricoes lineares de desigualdade ™" < z < 2™ do problema do FPO represen-
tam limites fisicos e operacionais nas variaveis do sistema de poténcia. Estas restricoes
foram, de acordo com cada tipo de problema de otimizacao, adotadas em magnitudes
de tensao, em taps de transformadores e em poténcia ativa gerada:

onde V é o vetor das magnitudes de tensao;

onde t é o vetor dos taps de transformadores em fase;

Pgmm S @ S &maw (311)

onde P, é o vetor das geragoes e poténcia ativa.
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Restricoes Nao Lineares de Desigualdade

As restrigoes funcionais nao lineares de desigualdade h(z) < 0 representam limites de
geracao de poténcia reativa. Para uma determinada barra k de tensao controlada do
sistema, essas restricoes sao dadas pelas seguintes inequagoes:

Qor — Qg™ <0 (3.12)

Qg + Qg™ <0 (3.13)
onde:

Qgr - poténcia reativa gerada na barra k;

Qg™ Qg™ - limites maximo e minimo de poténcia reativa gerada na barra k.

3.4 Tratamento das Restricoes de Desigualdade

Neste trabalho é proposto um algoritmo de resolucao de FPO baseado no método
de Newton (Sun et al., 1984), combinado com técnicas de barreira (Bazaraa et al.,
1993), (Granville, 1994) e técnicas de parametrizacao, (Ponrajah e Galiana, 1989) e
(Almeida et al., 1994). Nesta secdo, a formulagao do problema genérico dado em (2.1),
é considerada para apresentacao das técnicas usadas no tratamento das restricoes para
a solucao desse problema.

Homotopia Newton

Em um ponto x, as componentes nao factiveis da restrigao h(z) < 0 sdo transformadas
em restri¢coes de igualdade por meio da técnica de parametrizacao e sao incorporadas
ao problema por multiplicadores de Lagrange. Assim, as componentes das restricoes de
desigualdade h(z) < 0 nao factiveis formam um conjunto A que contém informagoes
sobre as restricoes nao atendidas. A partir dessas informacoes, para cada restricao
pertencente ao conjunto A, é definida uma fungdo homotopia parametrizada em ~, e
que é expressa por:

H(z,v)=h,(z) = (1 —7)h, () (3.14)

onde:

@Jr = [h’jvj S A]

A= {jlhy(zs) > 0}
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v - parametro de homotopia que varia de 0 a 1;
Zo - ponto inicial no caminho gerado pela fungao homotopia;
x - ponto no caminho gerado pela funcao homotopia;

h.(zp) - vetor formado pelas componentes nao factiveis de h(z), no ponto z.

A factibilizagao das componentes das restrigoes de desigualdade h(z) < 0 infactiveis
(pertencentes ao conjunto 4) é obtida apds a solu¢ao de uma seqiiéncia de problemas,
nos quais 7y vai se aproximando do valor 1. Deste modo uma série de problemas pa-
rametrizados sdo resolvidos excursionando-se o parametro de homotopia (y) de 0 a 1
((Ponrajah e Galiana, 1989)). A medida em que o valor do pardmetro de homotopia
vai aumentando as componentes h (z) sao levadas ao seu valor limite 0. A atualizagao
no valor de v é dada da seguinte forma:

Y =4"+1/n, n>1 (3.15)

onde n é um nimero inteiro.

As atualizacoes no valor de -, dadas por n, determinam uma familia de problemas
paramétricos cujas solucoes sao obtidas pelo método de Newton. Cada alteracao de v é
realizada apds a determinacao de uma solucao para o problema parametrizado. Antes
de se alterar o valor de 7, é verificado se novas componentes da restricao de desigualdade
h(z) < 0 estao infactiveis. Caso haja uma nova barra com limite de geragao de poténcia
reativa nao atendida, esta é incluida no conjunto A, e o valor de  é inicializado nova-
mente em 0. Comeca-se assim um novo problema de otimizacao parametrizado, onde
Zp ¢ o estado do problema parametrizado anterior, no qual detectou-se a infactibilidade.

As fungoes homotopia associadas as componentes da restricao h(z) < 0, nos casos
de nao atendimento de limite méaximo, e nos casos de nao atendimento de limite minimo
de geracao de poténcia reativa de uma determinada barra k, respectivamente, sao dadas
pelas seguintes expressoes:

Hy(z,7) = (Qr(z) + Qb — Qgi™™) — (1 = 7)(Qr(z0) + Qli — Qg™ (3.16)

Hi(z,7) = (—Qx(z) — Qly + Qgi™) — (1 — 7)(—Qx(x0) — Qlk + Qgi™™) (3.17)
onde:

Qr(x) - injecao de poténcia reativa na barra k, calculada no ponto x, sendo esta barra
pertencente ao conjunto ativo A.

QI - carga de poténcia reativa na barra k.
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Técnica de Barreira

A técnica de barreira é utilizada para tratamento das restricoes lineares de canalizagao
em variaveis (3.9), (3.10) e (3.11). A funcao barreira (continua, convexa e diferencidvel)
usada é a fungao logaritmica de Frisch (Bazaraa et al., 1993) e é apresentada a seguir:

B(z) = - Zln[—%@j)] (3.18)

onde n é a dimensao do vetor de varidveis controladas do sistema.
Esta funcao se comporta como uma barreira para pontos interiores ao conjunto

X = {z;[hj(z;) < 0,5 =1,...n} (3.19)

de forma que a factibilidade das restricoes de desigualdade ¢); > 0 seja respeitada duran-
te a solucao do problema, ou seja, a convergéncia para a solugao ¢ atingida caminhando-
se por pontos interiores ao conjunto X. Durante o processo iterativo, no método de
Newton, na determinacao do passo nas componentes de z, caso o passo leve alguma
varidvel z; a nao atender os limites operacionais, é calculado um fator de correcao (3
que impede tais infactibilidades. Desta forma, durante todo o processo de solucao, as
seguintes condigoes sao asseguradas, para garantir que x; = [V, ¢, Pg], respeite o limite
maximo:

x;+ Br; — i <0 (3.20)
e para garantir a factibilidade pelo limite minimo:
"™ —x;— B, <0 (3.21)

=J

Assim sendo, as fungoes barreira logaritmica associadas as restri¢oes lineares sao
dadas por:

nb nb
Bv(zmin,z, Kma:v) —_ _ Z ln(_‘/l'C 4 ‘/I'Cmacr) o Z ln(_‘/l'cmzn 4 ‘/l-c) (322)
k=1 k=1

nt nb
By(t™™ £,07) = =Y In(—t; + 1) = Y In(—t7" + 1)) (3.23)
7=1 7=1
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npg npg
Byy(Pg™", Pg, Pg™*) = = " In(—Pg; + Pg") = Y In(—Pg}"" + Pg;) (3.24)
j=1 j=1

onde:
nb -nimero de barras da rede;
nt -numero de transformadores da rede com controle de tap;

npg -nimero de geradores da rede com controle de geracao de poténcia ativa.

3.5 Solucao pelo Método de Newton

O problema do FPOEG é um problema com restricoes de desigualdade, e as técnicas
de barreira e de parametrizacao sao utilizadas na sua solugao. Essas técnicas sao usa-
das definindo-se um problema aproximado, cuja solucao aproxima-se da solucao do
problema original quando os parametros de homotopia e de barreira variam de modo
adequado. O problema aproximado ou modificado associado a (2.1) é genericamente
formulado como:

(3.25)

onde:

it - parametro de barreira;
B(z) - fungdo barreira logaritmica associada as restrigoes lineares de desigualdade;

H(z,7) - funcao homotopia definida em (3.14).

A solugao do problema (3.14) é obtida através de uma seqiiéncia de solugoes do
problema parametrizado (3.25), na qual os parametros x e 7 variam adequadamente de
maneira preestabelecida. Nessa seqiiéncia o parametro v varia de 0 a 1 e o parametro
i decresce até atingir um limite minimo pré-fixado.

A atualizacao de pu é feita da seguinte maneira:

v v !
v+l _ R, se K >
s { w caso contrario. (3.26)
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onde k (0 < k < 1) é o fator de atualizac¢do dos parametros de barreira. O valor deste
fator e u! sdo especificados arbitrariamente.

A estratégia usada para tratar os parametros de barreira é iniciar com g compa-
rativamente grande, fazendo com que a barreira atue fortemente mantendo a procura
em areas distantes das fronteiras da regiao de solugao. Em seguida reduz-se mode-
radamente o parametro de barreira até um valor suficientemente pequeno, quando a
procura é feita inclusive em areas préximas das fronteiras. No processo iterativo, por
exemplo, 1° é o valor inicial do parametro de barreira associado as restricoes lineares
de canalizacao referentes aos limites em z, enquanto que ' é o limite. Uma discussao
sobre valores de parametros de barreira usados nos casos de FPOEG estudados neste
trabalho, é apresentada no Apéndice B.

Comparando-se com os resultados obtidos com o FPOE, a introducao de técnicas de
barreira para tratamento das restricoes lineares de desigualdade, conferiu maior robus-
tez ao método, no que se refere a capacidade de determinacao de solucoes 6timas locais
que atendessem um critério para comparacao preestabelecido. Solucoes de processos de
otimizacao equivalentes submetidos a simulacao de erros aleatérios diversos, puderam
ser avaliados. Ou seja, essas solugoes puderam ser obtidas com as mesmas condigoes
iniciais e com os mesmos critérios de atualizacao de parametros e de convergéncia a que
foram submetidos processos de otimizacao de referéncia. Esta caracteristica também
torna o algoritmo proposto uma ferramenta viavel para aplicacoes em casos reais, uma
vez que nao requer recalibracoes de parametros para obter solucoes em condicoes ope-
racionais diversas (condigoes operacionais variam consideravelmente ao longo de um
dia).

O algoritmo proposto para a solugdo do FPO (formulagao equivalente ou de re-
feréncia, representada genericamente em (2.1)), baseia-se na resoluc¢do do problema pa-
rametrizado definido em (3.25). Esse algoritmo fundamenta-se no método de Newton
aplicado a seqiiéncia de problemas (como o formulado em (2.1)) gerada pela variagao
dos parametros u e v, e é composto de duas fases.

Fase I

Em uma primeira fase resolve-se parcialmente um problema relaxado, no qual as res-
trigoes nao lineares de desigualdade nao sao consideradas. Assim a funcao Lagrangeana
associada ao problema relaxado é definida como:

L(z, ) = C(z) + Ng(z) + pnB(2) (3.27)
onde A é composto pelos multiplicadores de Lagrange associados a restricao de igualdade
g(xz) = 0. Esta fase é concluida ao obter-se a condigao de factibilidade (g(z) = 0) do

problema relaxado, que corresponde a estacionariedade da Lagrangeana em relacao a
A
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Fase 11

Apo6s a conclusao da Fase I, inicia-se uma nova fase, em que se faz o reconhecimento do
nao atendimento das restrigoes de desigualdade h(z) < 0. Nesta fase identificam-se as
componentes das restrigoes de desigualdade h(z) < 0 que passam a ser tratadas como
igualdades (3.25).

Nesta fase é encontrada a solucao para o problema completo. A factibilizacao de
restricoes de desigualdade é promovida pela solucao de uma seqiiéncia de problemas
modificados parametrizados em . A funcao Lagrangeana associada ao problema (3.25)
é definida como:

L(z, A\ p) = Clz)+ XNg(z) + p'H(z,7) + nB(z) (3.28)

onde p é composto pelos multiplicadores de Lagrange associados as restricoes funcionais
de desigualdade H(z,v) = 0.

A condigao de estacionariedade da fungao Lagrangeana do problema (3.25) é ex-
pressa como:

VL(z,A,p) =

glz) =
H(z,vy) =

(a)
(b) (3.29)

(c)

A solugao do problema completo (2.1) requer além da condigao de estacionariedade
da funcdo Lagrangeana apresentada em (3.29) para v = 1, o atendimento das condigoes
dos sinais dos multiplicadores de Lagrange das restrigoes de desigualdade h(z) < 0.
Analisando a tendéncia de uma restricao de desigualdade para v = 1 na condicao
(3.29) através dos multiplicadores de Lagrange verifica-se a viabilidade da direcao do
passo Newton. Assim, um ponto de estacionariedade da funcao Lagrangeana do pro-
blema (3.25) com v = 1, para atender a condi¢ao de otimalidade de primeira ordem de
Karush-Kuhn-Tucker (minimo local) do problema (2.1), deve ainda atender a condigao
de complementariedade estrita que é dada a seguir:

o 1o 1o

[p] > [0] (3.30)

A analise dos sinais dos multiplicadores de Lagrange das restri¢coes de desigualdade
ativas, garante a condicao de complementariedade estrita e é feita no ponto que atende
a condicao (3.29) para v = 1. No algoritmo proposto a condigao apresentada em (3.29)
¢ parcialmente atendida para cada um dos problemas parametrizados em que v < 1.
Enquanto v < 1 exige-se o atendimento das condigoes (b) e (¢) em (3.29). Quando
o parametro 7 assume o valor 1 é exigido o atendimento de todas as condigoes de
(3.29) juntamente com a condi¢ao (3.30). Esse procedimento é adotado com o intuito
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de obter convergéncia com um numero menor de iteracoes Newton. A solucao do
problema completo é um ponto de Karush-Kuhn-Tucker (atende as condigoes 3.29 e
3.30), ou seja, atende as condigoes de otimalidade de primeira-ordem.

Algumas heuristicas foram adotadas com o intuito de acelerar o processo de so-
lugao dos problemas de otimizagao, tais como: exigir o atendimento pleno da condigao
apresentada em (3.29) somente na solu¢ao dos problemas parametrizados em v = 1,0,
e antecipar a relaxacao de restricoes de desigualdades ativas a partir de v = 0,8,
utilizando-se do critério dado pela condicao expressa em (3.30) mesmo que a condigao
dada em (3.29) nao seja plenamente atendida. Faz-se neste ponto, um rank de valores
obtidos na multiplicacao de valores das violacoes pelos respectivos valores dos multipli-
cadores de Lagrange associados a elas, e duas barras para as quais obtém-se os menores
produtos e cujos multiplicadores de Lagrange associados atenderem a condigao (3.30),
podem ser retiradas do conjunto ativo.

Passo Calculado pelo Método de Newton

Um estado y* = [z*, A", p*|7 que satisfaz a condigao (3.29) do problema (3.25) é obtido
a partir de um estado inicial go = [z°,\°, EO]T utilizando-se de aproximacoes de segunda
ordem da Lagrangeana (3.28). Em torno de um ponto y” = [z”,)", p’] o método de

Newton é aplicado resolvendo-se iterativamente a seguinte equacao:

V2L(y")Ay"+! = ~VL(y") (3.31)
onde:
Ax
Ay = | AN (3.32)
Ap
sendo:

V2L - matriz Hessiana da Lagrangeana do problema (3.25);
VL - vetor gradiente da Lagrangeana do problema (3.25);

Ay - passo Newton.

O estado y*, que é a solucao do problema completo, pode ser encontrado num
processo iterativo através de atualizagoes de y:

=y 4 Ay” (3.33)
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No entanto, a cada iteracao, na atualizacao de Ay, os valores das varidaveis contro-
ladas pelas fungoes barreira sao mantidas dentro de seus limites. Eventualmente se Ay
puder levar a uma infactibilidade os limites da varidvel x, a magnitude do incremento
é corrigida. O Ay é alterado para garantir a factibilidade de x. Desta forma na atuali-
zacao de y, o vetor de alteracoes Ay, determinado pela solucao do sistema de equacoes

dado em (3.31), é analisado. Assim, para todo z; € [V, t, Pg|, determina-se:

L se x"" <af + Ax” < af?

&= “mepr o se o+ Aw 2 e (3.34)

(@ te)— (%))
|Az;¥|

. v v min
\ ; se xf + Axy” < af

sendo € uma tolerancia preestabelecida que garante os valores das variaveis controladas
pelas funcoes barreira dentro de seus limites.

Assim um passo seguro Ay, (que nao viola restricoes lineares de desigualdade) é
calculado, da seguinte forma:

Ay; = Min{&;) Ay (3.35)

E de fato, as atualizagoes de y sao realizadas de acordo com a seguinte equacao:

Yyt =y + Ayy (3.36)

Essa estratégia de atualizacao de y ¢ adotada nas duas fases de solugao do FPO.

3.6 Algoritmo Basico de Solugcao do FPOEG

O algoritmo de solucao do FPO consiste dos passos descritos a seguir:
1-Verifica-se o atendimento da restricao g(z) = 0, no ponto inicial .

e Se a restricao é atendida vai-se ao passo 3;
e Se nao é atendida vai-se ao passo 2.
2- Resolve-se a condigao (b) de (3.29) pelo método de Newton, controlando-se a fac-

tibilidade em z, adotando-se como critério de convergéencia a factibilidade em
g(z) = 0. Ou seja, o processo se encerra quando: Mdx{|g (z)|} < tolerancia.
g aslg,
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3-Identifica-se as componentes infactiveis da restri¢io h(z) < 0, atualiza-se o conjun-
to A e resolve-se (3.29) até o atendimento de (b) e (c¢) para uma seqiiéncia de
parametros v, : 1/n;2/n;3/n;..; (n —1)/n;1 . E:

e ocorrendo-se novas infactibilidades em h(z) < 0 para 7 < 1 reinicia-se o
passo 3;
e nao ocorrendo novas infactibilidades em h(z) < 0 para v = 1/n,2/n...(n —
1)/n, assim que v = 1 vai-se ao passo 4.
4- Resolve-se as condigoes (a), (b) e (¢) de (3.29) paray=1e
e Se os multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes h; (z) <0, per-
tencentes ao conjunto A sao todos positivos, o processo é finalizado;

e Caso contrario, restricoes pertencentes ao conjunto A e com multiplicador
de Lagrange negativo, sao retiradas do conjunto A, e reinicia-se o passo 4.



Capitulo 4

Avaliacao de FPO Equivalentes e
Casamento na Fronteira

4.1 Introducao

Conforme ja descrito neste trabalho, foram propostos na literatura, especificamente para
estudos de otimizacao, apenas os modelos de representacao de areas externas apresen-
tados em (Hao e Papalexopoulos, 1995) e (Nepomuceno e Santos Jr., 1997). Estudos
envolvendo a avaliacao de modelos equivalentes em processos de otimizacao sao recen-
tes. E alguns paradigmas que orientam a formulacao e a validacao desses modelos sao
avaliados nos estudos apresentados neste capitulo. Um desses paradigmas é a referéncia
de comparacao usada nas avaliagoes de desempenho de modelos equivalentes, outro é o
emprego do procedimento de casamento na fronteira.

Este trabalho propoe uma generalizacio do modelo de FPOE proposto em
(Nepomuceno e Santos Jr., 1997), de modo a incorporar novas caracteristicas de mode-
lagem e uma nova metodologia de solugao para tal modelo. O modelo FPOEG, proposto
nesta tese, foi desenvolvido a partir de uma avaliacao critica do modelo de FPOE. Nesta
andlise destacam-se os seguintes aspectos: referéncias de comparacao, alternativas de
modelagem para o FPOE e influéncias do processo de casamento na fronteira.

As referéncias de comparagao e as alternativas de modelagem para o FPOE sao con-
ceitualmente discutidas e avaliadas numericamente na Secao 4.3. Antes de avaliarmos
tais aspectos é necessario introduzir o conceito de padroes de otimizagao que é discutido
na Secao 4.2.

4.2 Padroes de Otimizacao
A denominacao de FPOE envolve uma classe de problemas de otimizacao que se dife-

renciam pelas possibilidades de consideracao de funcgoes, varidveis, controles, etc., nos
sistemas interno, externo e fronteira, e sao definidos a partir da formulacao genérica do

43
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FPOE dada em (2.4). Neste capitulo sao feitas avaliacbes de trés destas modelagens
para o FPOE, usadas para representar situagoes praticas que podem ser encontradas
em centros de controle. As alternativas estudadas para os modelos de FPOE sao: o
problema de otimizacao equivalente que adota a formulagao apresentada em (2.4) e de-
nominado FPOEg¢, o problema FPOE ¢ cuja formulagao é dada em (2.7) e o problema
denominado FPOE,; que tem sua formulagao dada em (2.8).

O FPOEG é uma generalizacao do FPOE, e sua formulagao genérica é dada em (3.2).
Varios modelos de FPOEG também podem ser definidos a partir desta formulagcao,
assim como ¢ feito com a formulacao genérica do FPOE. Desta forma, fazendo-se zy,
2y € ze de (3.2), iguais a um, define-se 0 FPOEGgq. Se zy, 2, e z. de (3.2) sao nulos,
tem-se o FPOEG4. E o problema FPOEG/; é dado pela seguinte formulagao:

( Min  Ci(zi* 25"
s.a.:

FPOEG ; I e (4.1)

na qual os controles relativos as areas externa e de amortecimento sao considerados
fixos em valores preestabelecidos (valores basicos).

As formulagoes de FPO estao associadas a situagoes em que o sistema supervisério
tem informagoes corretas de todo o sistema (dreas interna, fronteira e externa) e portan-
to sao adequadas aos processos de otimizacao usados como referéncias de comparacao
para avaliacao de desempenho de modelos de otimizacao equivalentes. O particio-
namento apresentado em (2.2) usado nas formulacoes dos problemas de otimizagao
equivalentes é também usado na formulacao de problemas de otimizacao que oferecem
solucoes de referéncia, tais como os problemas FPOgq, FPO;q e FPO;;. O problema
denominado FPOgq tem sua formulacio apresentada em (2.3) e permite a definigao de
varios outros modelos de FPO, o FPOq cuja formulacao é dada a seguir:
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([ Min  Ci(z;, z;)
s.a.:

FPO;¢ ¢ (4.2)

\
E o problema denominado FPO;; para o qual tem-se a seguinte formulagao:
( Min  Ci(z;,z;)
s.a. :

FPO;; s (4.3)

\ —e
na qual os controles relativos as areas externa e de amortecimento sao considerados
fixos em valores preestabelecidos (valores basicos).

Os indices associados aos modelos de otimizacao equivalentes avaliados definem as
consideracoes feitas em relacao a funcao objetivo, restricoes de desigualdade e controles.
O primeiro indice esta relacionado a funcao objetivo adotada para o problema, que pode
ser considerada apenas no sistema interno (indice I) ou no sistema global (indice G).
O segundo indice esta relacionado as restri¢coes 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 equacoes de igualdade (fluxo
de carga) sao sempre consideradas globalmente, razao pela qual os indices associados
sao omitidos. Esses indices definem os padroes de otimizacao associados ao modelo,
como descrito a seguir:

e Padrao GG - os controles globais (de todo o sistema interligado) sao utilizados
no atendimento de um critério de otimizacao imposto ao sistema como um todo.
Consideram-se restricoes globais.
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e Padrao IG - os controles globais sao utilizados no atendimento de um critério de
otimizagao imposto somente a area interna. Consideram-se restri¢oes globais.

e Padrao Il - consideram-se apenas os controles internos no atendimento de um
critério de otimizacao imposto a area interna. Os controles da drea externa sao
fixados em valores preestabelecidos. Desconsideram-se as restricoes na area ex-
terna, exceto a demanda de poténcia que ¢é atendida no sistema como um todo.

4.3 Avaliando Referéncias e Alternativas de Mode-
lagem para o FPOE

Conforme se discutiu na secao anterior, tanto os processos de otimizacao de referéncia,
quanto os processos de otimizacao equivalente podem ser implementados segundo dife-
rentes padroes de otimizacao. Esta secao tem como objetivo a identificacao dos padroes
de otimizacao mais adequados, tanto para referéncia, quanto para os processos de oti-
mizacao equivalente. Para tal foram realizados testes envolvendo o sistema [EEE-118
barras e foram feitos estudos de otimizagao com os problemas reativo e ativo/reativo.

A avaliacao da precisao de um modelo equivalente é feita comparando-se a solucao de
dois estudos: i) um estudo onde se supoe que as informacoes acerca de todo o sistema
interligado sao disponiveis, aqui denominado estudo de referéncia, e i) um estudo
onde as informacoes externas nao sao totalmente conhecidas; neste estudo o sistema
externo deve ser representado através de um modelo externo qualquer. Entretanto,
em (Nepomuceno, 1997) mostra-se que em estudos de otimizagao é possivel fixar varias
referéncias (dependendo do uso de controles, restri¢oes e objetivos dos sistemas interno,
externo e fronteira) o que torna complexa a avaliagao da precisao de um modelo externo.
Nos estudos apresentados neste capitulo sao feitos experimentos no sentido de identificar
as referéncias de comparagao mais apropriadas.

Nas avaliacoes realizadas aborda-se o problema da representacao de areas externas
por modelos de otimizacao equivalentes considerando-se duas questoes fundamentais:
influéncias de incertezas nas informacoes acerca da area externa e deficiéncias da prépria
modelagem. As influéncias de incertezas nas informacdes externas na precisao dos con-
troles internos obtidos num processo de otimizacao equivalente é verificada adotando-se
no processo de referéncia um modelo associado ao mesmo padrao de otimizacao do mo-
delo do processo de otimizacao equivalente. Na avaliacao de deficiéncias de modelagem
é necessario fazer comparacoes com referéncias associadas a outros padroes de otimi-
zacao, diferentes do associado ao modelo equivalente a ser validado. A questao da
modelagem, especificamente, levanta a discussao sobre a validacao de modelos equiva-
lentes, no que se refere a representatividade de respostas de areas externas. O que se
pretende é discutir a validacao de um modelo de otimizacao equivalente, detectando-se
entre os modelos avaliados, o mais eficiente.

A deficiéncia de modelagem pode ser analisada a partir da comparacao de solucoes
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de processos de otimizacao equivalentes com a solucao do processo de otimizacao de
referéncia relativo ao problema de FPOgg. O FPOgq é uma referéncia global vélida
e importante para efeito de estudos, uma vez que se pode supor uma situacao tedrica,
em que todos os centros de controle estejam usando um mesmo critério para otimizar
a operacao de seus sistemas, e no caso de minimizar perdas de poténcia isto é bastante
razoavel. Obviamente, sabe-se que na operacao de sistemas interligados, nem todos os
centros de controle de um sistema interligado tém os mesmos objetivos e executam agoes
de controle com o intuito de diminuir perdas na operacao de suas redes elétrica, de forma,
tao simultanea, como é idealizada e modelada em problemas de FPOg. Nestes estudos
os resultados obtidos na solucao de processos de otimizagao equivalentes também foram
comparados com os da solucao do problema de FPOgg. A comparacgao entre solucoes
equivalentes e solugao de referéncia global (FPOg) permite a avaliagdo do desempenho
do modelo equivalente em calcular os controles internos equivalentes e ao mesmo tempo
analisar se estes controles sao obtidos em detrimento das condi¢oes operacionais da rede
externa. Esta avaliacao expoe a validade do modelo analisado.

O desempenho dos modelos equivalentes é avaliado comparando-se as ac¢oes de con-
troles equivalente e de referéncia na area interna. As expressoes usadas nos calculos
destes desvios sao dadas em (2.18), (2.19) e (2.20). Calculam-se o valores médios dos
desvios de magnitudes de tensao, de valores de taps de transformadores e de geragoes
de poténcias ativa (nos estudos ativo/reativo) para se formar uma idéia do erro apre-
sentado pelo modelo equivalente no célculo dos controles. Todos os valores de desvios,
inclusive os desvios médios sao dados em p.u., assim como os valores de magnitude de
tensao e taps de transformadores, e as respectivas médias de seus valores.

Os desvios de poténcias reativas geradas na area externa sao calculados por equagoes
analogas as (2.15), (2.16) e (2.17). Pois sao extremamente importantes na deteccao de
falha de modelagem das areas externas em estudos de otimizacao. Nao é habitual,
em avaliacoes de modelos equivalentes, a andlise das condigoes operacionais de areas
externas, uma vez que muitos modelos equivalentes sao constituidos por reducoes das
redes elétricas que representam. Entretanto na avaliacao dos modelos de otimizacao
equivalentes é possivel analisar as condicoes operacionais de redes externas, pois estas
redes sao representadas de forma explicita.

4.3.1 Estudos de Avaliacao no Sistema IEEE-118 Barras

Foram realizadas avaliagoes a partir de testes com o sistema [EEE-118 barras (Bose,
1986). A Tabela 4.1 contém informagoes sobre a divisao deste sistema em &reas interna,
fronteira e externa, mostrando de cada area: o nimero de barras, de transformadores
e de geradores; e os valores de poténcia ativa gerada e consumida.



48 Capitulo 4. Avaliacao de FPO Equivalentes e Casamento na Fronteira

Tabela 4.1: Sistema IEEE - 118 barras

area, barras | ramos barras trafos Geragao Carga
PV (MW) (MW)
interna 50 88 26 5 1812,1 2216,4
fronteira 11 2 0 2 0,0 362,1
externa 57 89 27 2 2482,3 1664,2

Problema Reativo - Minimizacao de Perdas Aparentes

Nos estudos com o problema reativo, na simulacao de erros de informacoes sobre a
area externa, os controles externos de magnitude de tensao, tap de transformadores e
poténcia reativa, variaram aleatoriamente dentro de faixas em que os valores maximo e
minimo representam alteracoes de 5,0% em torno de valores dados pela solu¢ao basica.
As alteracoes em cargas e geracao de poténcia ativa puderam variar aleatoriamente
numa faixa de 20,0% em relacdo ao caso basico.

Cada processo de otimizacao de referéncia tem como ponto inicial uma mesma so-
lugao bésica (que é uma solucao do fluxo de carga para o sistema completo), que pode
ser dividida em duas componentes : s? que representa grandezas do sistema interno
e s representando grandezas do sistema externo. Da mesma forma, cada processo de
otimizacao equivalente tem como ponto inicial uma solucao também composta de duas
componentes e que difere do ponto inicial da referéncia somente na componente s?,
pois no processo de otimizacao equivalente o ponto inicial do sistema externo contém
erros de informagoes (incertezas). Por fim, as solugoes dos problemas de otimizagao
de referéncia e equivalente, também sao representadas por duas componentes: s; e si.
As componentes associadas as areas de fronteira e de amortecimento sao representadas
juntamente com o sistema externo no vetor s:.

Para os estudos com o problema reativo sao apresentadas as caracteristicas basicas
do sistema nos pontos iniciais (s? e s%) e na solugdo dos processos de otimizacao de
referéncia e equivalente (s! e s¥) nas tabelas a seguir. Todos os processos de otimizagao
de referéncia tiveram como ponto inicial uma mesma solucao basica. Todos os processos
de otimizacao equivalentes, tiveram a mesma solucao bésica modificada por erros de
informacoes relativos a area externa. Nas tabelas a seguir apresentam-se valores de
perdas de poténcia aparente (P. Apa. (MVA)), valores médios das magnitudes de
tensdo em todas as barras da rede (Méd. tensoes (p.u.)), valores médios de taps de
transformadores (Méd. taps (p.u.)), geragao de poténcia ativa (Ger. (MW)), geragao
de poténcia reativa (Ger. (MVAr)), carga de poténcia ativa (Carga (MW)) e carga de
poténcia reativa (Carga (MVAr)).
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Tabela 4.2: Caracteristicas Basicas (GG) - Problema Reativo

| s | s [ s | s
Referéncia - FPOgq
P. Apa. (MVA) | 157,53 | 462,38 58,25 | 465,62
Méd. tensoes (p.u.) | 1,0239 | 1,0648 | 0,9916 | 0,9917
Méd. taps (p-u.) | 0,9980 | 0,9025 | 0,9970 | 0,9823
Ger. (MW) | 1812,06 | 2482,30 | 1799,54 | 2482,30
Ger. (MVAr) | 373,36 | 304,85 | 445,04 | 264,35
Carga (MW) | 2216,00 | 2026,30 | 2216,00 | 2026,30
Carga (MVAr) | 694,00 | 744,00 | 694,00 | 744,00
Equivalente - FPOEqgq
P. Apa. (MVA) | 157,53 | 533,19 56,04 | 485,65
Méd. tensoes (p.u.) | 1,0239 | 1,0517 | 0,9933 | 0,9928
Méd. taps (p.u.) | 0,9980 | 0,9239 | 0,9971 | 0,9887
Ger. (MW) | 1812,06 | 2517,07 | 1792,12 | 2517,07
Ger. (MVAr) | 373,36 | 303,96 | 325,95 14,39
Carga (MW) | 2216,00 | 2048,33 | 2216,00 | 2048,33
Carga (MVAr) | 694,00 | 366,10 | 694,00 | 366,10

A Tabela 4.2 mostra dados sobre processos de otimizacao realizados com o padrao
GG. Estes resultados, mostram que embora o total de perdas aparentes tenha sido
globalmente minimizado, somente na componente de poténcia referente a area interna
é que se constata a diminuicao de seu valor. Obviamente, este comportamento nao é
comum a todos os sistemas e verificou-se ser esta uma caracteristica propria do sistema
IEEE-118 barras, devido a distribuicao de cargas e localizacao de unidades de geragao
de poteéncias ativa e reativa; e este comportamento é devido a divisao estabelecida para
o sistema.

Na Tabela 4.3 sao apresentados dados sobre os processos de otimizacao realizados
com o padrao IG. Comparando-se as caracteristicas béasicas das solucoes de referéncia,
das Tabelas 4.2 e 4.3 constata-se melhor desempenho dos problemas FPOE;s e FPO,q
ao minimizar perdas aparentes nos ramos da area interna e pior desempenho ao mini-
mizar perdas nos ramos da drea externa, em relacao aos problemas FPOEqs e FPOgq.
Isto pode ser explicado pelo fato de que o padrao IG considera atuacao de controles em
variaveis de otimizagao de todo o sistema para minimizar as perdas aparentes somen-
te em ramos da area interna. As caracteristicas das solugoes equivalentes apresentadas
nesta tabelas sao muito semelhantes, e a maior discordancia ocorre no valor de poténcia
reativa gerada na area externa.
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Tabela 4.3: Caracteristicas Basicas (IG) - Problema Reativo

sy [ st 1 s | s

Referéncia - FPO,q
P. Apa. (MVA) | 157,53 | 462,38 58,12 | 468,48
Méd. tensoes (p. 1,0239 | 1,0648 | 0,9934 | 0,9920
Méd. taps (p-u. 0,9980 | 0,9025 | 0,9996 | 0,9982
Ger. (M 1812,06 | 2482,30 | 1801,00 | 2482,30

u.)
)
W)
Ger. (MVAr) | 373,36 | 304,85 | 440,31 | 258,92
)
)

Carga (MW) | 2216,00 | 2026,30 | 2216,00 | 2026,30
Carga (MVAr 694,00 | 744,00 | 694,00 | 744,00
Equivalente - FPOE;¢4

P. Apa. (MVA) | 157,53 | 533,10 56,17 | 489,18
Méd. tensdes (p.w.) | 1,0239 | 1,0517 | 0,0942 | 0,9929
Méd. taps (p.u.) | 0,0980 | 0,9239 | 0,9967 | 0,9925
Ger. (MW) | 1812,06 | 2517,07 | 1793,46 | 2517,07
Ger. (MVAr) | 373,36 | 303,96 | 329,97 | 51,75
Carga (MW) | 2216,00 | 2048,33 | 2216,00 | 2048,33

)

Carga (MVAr 694,00 | 366,10 | 694,00 | 366,10

Os dados dos processos de otimizacao realizados com o padrao I sao apresentados
na Tabela 4.4 e mostram um pior desempenho dos problemas FPOE;; e FPO;; na
minimizacao de perdas aparentes no sistema como um todo, comparando-se com 0s
outros apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3. Observa-se que os valores de poténcia reativa
gerada na area externa sao maiores que os valores obtidos para a mesma grandeza
nas solucoes do processo otimizacao de referéncia global, enquanto que os valores de
poténcia reativa gerada na area interna sao menores. Os perfis de tensao e de tap do
ponto operacional da rede externa, assim como os valores de poténcia reativa gerada na
area externa, evidenciam que a falta de representacao de controles operacionais levam
a obtencao de um ponto operacional em que os controles internos equivalentes sao
obtidos no atendimento do critério de otimizagao imposto a area interna com detrimento
da condigao operacional da &drea externa e esta drea pode funcionar como fonte (ou
sorvedouro) “infinito” de poténcia reativa para a drea interna. No caso apresentado,
ve-se que o valor de poténcia reativa gerada na area externa aumentou sensivelmente,
mostrando que a area externa reagiu como uma fonte de poténcia reativa para a area
interna. Desta forma, pode-se concluir que o tanto o FPO;; como o FPOE;;, nao sao
capazes de modelar a parte reativa da resposta do sistema externo num processo de
otimizacao devido a falta de representacao de restricoes externas.
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Tabela 4.4: Caracteristicas Bésicas (II) - Problema Reativo

o * *
‘ Si ‘ Se

o
‘ 5 ‘ 5 1

Referéncia - FPOy;

157,53 | 462,38 63,04 | 459,24

Méd. tensoes (p. 1,0239 | 1,0648 | 0,9979 | 1,0637
Méd. taps (p-u. 0,9980 | 0,9025 | 0,9978 | 0,9092

)
u.)
)
Ger. (MW) | 1812,06 | 2482,30 | 1797,58 | 2482,30
)
)
)

P. Apa. (MVA

Ger. (MVAr 373,36 | 304,85 70,66 | 555,00
Carga (MW) | 2216,00 | 2026,00 | 2216,00 | 2026,00
Carga (MVAr 694,00 | 744,00 | 694,00 | 744,00
Equivalente - FPOE;;

P. Apa. (MVA) | 157,53 | 533,10 63,10 | 609,23
Méd. tensdes (p.w.) | 1,0239 | 1,0517 | 0,0979 | 1,0659
Méd. taps (p.u.) | 0,9980 | 0,9239 | 0,9978 | 0,9084
Ger. (MW) | 1812,06 | 2517,07 | 1797,58 | 2517,07
Ger. (MVAr) | 373,36 | 303,96 | 73,81 | 576,00
Carga (MW) | 2216,00 | 2048,33 | 2216,00 | 2048,33

)

Carga (MVAr 694,00 | 366,10 | 694,00 | 366,10

Comparando-se as Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, observa-se (comparacao com a referéncia
global), que o padrao IG é o que apresenta melhor desempenho, no processo de otimi-
zacao equivalente, na obtencao de uma componente de solucao para a area interna mais
préxima da componente da area interna da solucao obtida no processo de otimizacgao
de referéncia em que o padrao GG é usado. Este desempenho do padrao IG, evidencia
que embora os controles sejam considerados no sistema como um todo, o critério de
otimizacao, sendo adotado, apenas na area interna, faz com que os erros de informacoes
acerca da area externa afetem menos o calculo de controles equivalentes internos.

Uma vez que a deficiéncia do padrao I em representar a parte reativa da respos-
ta externa é detectada, uma andlise comparativa entre os valores de poténcia reativa
gerada em todo o sistema interligado pode dar uma dimensao da influéncia do erro de
modelagem. Para tanto, sao apresentados nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, cinco barras da
area interna e cinco barras da area externa, que apresentam os maiores desvios AQ ¢mod
(em p.u.) nas solugoes do FPOEgq, FPOE ;s e FPOE,,, respectivamente.
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Tabela 4.5: Maiores Erros em Poténcia Reativa Gerada (GG) - Problema Reativo

barra ‘ ng ‘ AQgeq ‘ AQgref ‘ Angmod
Sistema Interno
69 | -1,0542 | 2,7550 | 3,0800 | -0,3250
24 | 1,0222 | -1,3980 | -1,1180 | -0,2799
18 | 0,1671 | -0,1681 | 0,0628 | -0,2309
65| 1,1359 | -2,1359 | -1,9332 | -0,2027
15| -0,0704 | 0,1882 | 0,3004 | -0,1121
Sistema Externo
113 | 0,1048 | -1,0452 | -0,0603 | -0,9848
41 0,2153 | -0,5297 | 0,0337 | -0,5635
89 | -0,0629 | 0,9127 | 1,1617 | -0,2490
31| 0,4028 | -0,3657 | -0,1312 | -0,2345
25| 0,2980 | -0,7490 | -0,5729 | -0,1761

Tabela 4.6: Maiores Erros em Poténcia Reativa Gerada (IG) - Problema Reativo

barra ‘ ng ‘ AQgeq ‘ AQgref ‘ Angmod
Sistema, Interno
69 | -1,0542 | 2,7419 | 3,0411 | -0,2991
24 | 1,0222 | -1,3530 | -1,1172 | -0,2358
34 | 0,2304 | -0,2804 | 0,0473 | -0,2331
65 | 1,1359 | -2,0733 | -1,8893 | -0,1840
18 | 0,1671 | -0,1015 | 0,0628 | -0,1643
Sistema Externo
113 | 0,1048 | -1,1048 | -0,0925 | -1,0122
41 0,2153 | -0,4134 | 0,0741 | -0,4875
89 | -0,0629 | 0,7715 | 1,0969 | -0,3254
31| 0,4028 | -0,3852 | -0,1426 | -0,2425
32 | 0,0910 | -0,0733 | 0,1389 | -0,2122

Comparando-se os dados da Tabela 4.5 (obtidos com as solugoes do FPOgq e do
FPOEgq) com os da Tabela 4.6 (obtidos com as solucoes do FPO;q e FPOE,q), vé-se
que a resposta reativa do sistema externo foi representada de forma razoavel nos proces-
sos de otimizacao equivalentes. Os valores de poténcia reativa gerada nestes processos
sao proximos dos valores obtidos pelos respectivos processos de referéncia. Constata-se
muita semelhanca entre os processos comparados, evidenciada pela coincidéncia das
barras apresentadas nestas tabelas. Mais uma vez, mostra-se que os desempenhos do
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FPOEqq e FPOE;; sao bastante similares.

Os valores de poténcias reativas geradas obtidos nas solucoes do FPO;; e do FPOE,y,
estao apresentadas na Tabela 4.7. Tais valores de poténcias reativas geradas sao bas-
tante distantes dos valores obtidos pelo FPOge ou FPO;g. Mas a discrepancia maior
entre os controles apresentados nesta tabela e os das Tabelas 4.5 e 4.6, observa-se nos
valores de poténcia reativa gerada nas barras externas, e confirmam a influéncia do
erro de modelagem devido a nao representacao de restricoes externas. Valores limites
de geracao de potencia reativa (em p.u.), violados na solugao do FPOE,;, e especifi-
cados para as barras externas apresentadas na Tabela 4.7 sdo: Q7** = 3,00 para as
barras 25 e 89, Q" = —3,00 para a barra 26, Q7" = —0,05 para a barra 104 e
Q@y"" = 0,00 para a barra 90. Observa-se que na solugao do processo de otimizagao
equivalente os geradores das barras 25, 89, 104 e 90 apresentam violagoes de geracao
de poténcia reativa.

Na solucao do problema de FPO;; usado como referéncia nestas avaliacoes, seis
geradores externos apresentam violacoes de geracao de poténcia reativa e todas essas
violagoes resultam num total de 147,25 MVAr, ou seja, a solucao do FPO;; é uma re-
feréncia inadequada. Comparando-se os dados das Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, e observando-
se os dados apresentados na Tabela 4.7, constata-se que o padrao [ é inviavel para
estudos de otimizacao. As analises realizadas neste capitulo indicam que o padrao I1
nao é valido para estudos de otimizacao, no Capitulo 5 é feita uma avaliacao da viabili-
dade da implementacao de controles equivalentes internos, obtidos a partir de modelos
em que controles externos sao fixos e restrigoes externas nao sao consideradas.

Tabela 4.7: Maiores Erros em Poténcia Reativa Gerada (II) - Problema Reativo

barra ‘ ng ‘ Angeq ‘ AQgref ‘ Angmod
Sistema Interno
116 | 1,1499 | -0,9652 | -0,9826 0,0173
72 | -1,0464 | 0,8395 | 0,8368 0,0026
36 | -0,1065 | 0,0912 | 0,0887 | 0,0025
69 | -1,0542 | 2,0529 | 2,0510 0,0019
66 | -0,2919 | 0,2019 | 0,2003 0,0016
Sistema Externo
25| 0,2980 | 4,9472 | 0,5259 4,4212
89 | -0,0629 | 4,1142 | 0,0004 | 4,1138
26 | -1,1795 | -3,1151 | 0,0628 | -3,1780
104 | 0,0555 | -2,9798 | 0,0000 | -2,9798
90 | 0,6078 | -2,3026 | 0,0000 | -2,3026

As solucoes obtidas nos processos de otimizacao equivalentes, também foram com-
paradas com um ponto operacional basico como mostra a Tabela 4.8. Observa-se que os
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padroes IG e GG apresentam valores de Au’gged e AuTejcd muito proximos; sao também

influenciados de maneira muito similar por erros de informacoes da rede externa, co-
mo mostram os valores de Au™¢ relativos a estes padroes. As médias dos desvios em
poténcia reativa gerada na &area interna e em controles internos, apresentados nesta
tabela nao sao capazes de evidenciar que o padrao I é inadequado aos estudos de oti-
mizagao. O padrao I1 apresenta os menores Au™4. No entanto, a constatagao de que
o FPOE/; sofre menos influéncia de erros de informacoes acerca da rede externa que
os outros dois modelos de otimizagao equivalentes analisados (FPOE;s e FPOEgq),
nao o valida para estudos de otimizacao, pois a prépria solucao de um problema de
FPOy;, usada como referéncia no célculo dos desvios apresentados, é inadequada, como

ja comentado anteriormente.

Tabela 4.8: Média de Desvios - Problema Reativo
‘ Aumed ‘ Aumed ‘ Aumed

eq ref mod

padrao GG
Awv | 0,0588 | 0,0605 | 0,0028
At | 0,0774 | 0,0768 | 0,0007
AQg | 0,5437 | 0,5373 | 0,0587
padrao IG
Av | 0,0582 | 0,0593 | 0,0026
At | 0,0801 | 0,0799 | 0,0002
AQRg | 0,5248 | 0,5134 | 0,0619
Modelo I1
Av | 0,0630 | 0,0630 | 0,0001
At | 0,0795 | 0,0795 | 0,0001

AQg | 0,6388 | 0,6396 | 0,0016

Analisando-se os dados mostrados nas tabelas desta secao, fica evidente que uma
avaliacao em que se compara processos de otimizacao equivalentes e de referéncia as-
sociados a um mesmo padrao, pode nao ser suficiente para a validagao de um modelo
equivalente, como é o caso do FPOE;; que apresenta os menores desvios médios e no
entanto nao é capaz de representar satisfatoriamente a resposta reativa da rede externa.

Problema Ativo/Reativo - Minimizagao de Desvios de Poténcia Ativa Ge-
rada

Num problema de otimizagao ativo/reativo (apresentado em (3.4)), geracoes de poténcia
ativa sao redespachadas, e nos estudos apresentados neste capitulo, realizados com tais
problemas, os controles de geracao de poténcia ativa permitiram que as alteragoes
nestas variaveis atingissem uma porcentagem méxima de 10,00 % do valor original
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preestabelecido para elas. Na simulacao de erros de informagcoes sobre a area externa,
os controles externos de magnitude de tensao, tap de transformadores e poténcia reativa,
puderam variar aleatoriamente dentro de faixas em que os valores maximo e minimo
representam alteracoes de 5,0% em torno de valores dados pela solucao basica. As
alteracoes em cargas puderam variar aleatoriamente numa faixa de 20,0% e a geracao
de poténcia ativa variou numa faixa de 10,0%, em relacao ao caso basico.

Tabela 4.9: Caracteristicas Basicas (GG) - Problema Ativo/Reativo

| s | st [ s | s
Referéncia - FPOga
Des. PG (MW) 0,00] 000 6,00] 834
P. Apa (MVA) 157,53 | 462,38 59,08 | 464,75
Méd. tensoes (p.u.) | 1,0239 | 1,0648 | 0,9911 | 0,9900
Méd. taps(p.u.) | 0,9980 | 0,9025 | 0,9975 | 0,9842
Ger. (MW) | 1812,06 | 2482,30 | 1806,48 | 2475,57
Ger. (MVAr) | 373,36 | 304,85 | 444,12 | 267,65
Carga (MW) | 2216,00 | 2026,30 | 2216,00 | 2026,30
Carga (MVAT) | 694,00 | 744,00 | 694,00 | 744,00
Equivalente - FPOEqgq
Des. PG (MW) 0,00 0,00 16,99 19,10
P. Apa (MVA) 156,11 | 533,19 58,21 | 483,67
Méd. tensoes (p.u.) | 1,0239 | 1,0517 | 0,9970 | 0,9907
Méd.taps (pu.) | 0,9980 | 0,9239 | 1,0001 | 0,0894
Ger. (MW) | 1812,06 | 2517,07 | 1805,57 | 2507,12
Ger. (MVAr) | 373,36 | 303,96 | 336,28 | 31,17
Carga (MW) | 2216,00 | 2048,33 | 2216,00 | 2048,33
Carga (MVAr) | 694,00 | 366,10 | 694,00 | 366,10

As mesmas comparacoes estabelecidas nos estudos com o problema reativo, sao reali-
zadas na avalia¢gdo dos modelos equivalentes nos estudos com o problema ativo/reativo.
Usam-se também os mesmos padroes de tabelas para apresentacao dos resultados ob-
tidos nestes estudos, e sao apresentadas caracteristicas basicas do sistema [EEE-118
barras, nos pontos iniciais e nas solugoes dos processos de otimizacao equivalentes e dos
usados como referéncias. Na Tabela 4.9 estao apresentadas as caracteristicas basicas de
solucoes relacionadas com o0 FPOgg e 0 FPOEgg. As caracteristicas basicas de solugoes
do FPO;q e do FPOE g, sao apresentadas na Tabela 4.10. As caracteristicas basicas
das solucoes referentes ao FPO;; e ao FPOE;; sao dadas na Tabela 4.11.
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Tabela 4.10: Caracteristicas Basicas (IG) - Problema Ativo/Reativo

| s | s [ s | s
Referéncia - FPO,q
0,00 0,00 0,18 0,00
157,53 | 462,38 52,12 | 354,99
Méd. tensoes (p.u. 1,0239 | 1,0648 | 0,9928 | 0,9925
Méd. taps (p.u. 0,9980 | 0,9025 | 0,9974 | 0,9923

)
)
)
)
Ger. (MW) | 1812,06 | 2482,30 | 1812,86 | 243821
)
)
)

Des. PG (MW
P. Apa (MVA

Ger. (MVAr 373,36 | 304,85 | 402,18 | 175,21
Carga (MW) | 2216,00 | 2026,30 | 2216,00 | 2026,30
Carga (MVAr 694,00 | 744,00 | 694,00 | 744,00
Equivalente - FPOE;¢4

Des. PG (MW) 0,00  000] 0,15] 0,00

P. Apa (MVA) | 157,53 | 533,19 51,00 | 385,34
Méd. tensoes (p.u.) | 1,0239 | 1,0517 | 0,9936 | 0,9936
Méd. taps (p.u.) | 0,9980 | 0,9239 | 0,9971 | 0,9941
Ger. (MW) | 1812,06 | 2517,07 | 1812,77 | 2467,48

Ger. (MVAr) | 373,36 | 303,96 | 281,53 | 581,58
Carga (MW) | 2216,00 | 2048,33 | 2216,00 | 2048,33

)

Carga (MVAr 694,00 | 366,10 | 694,00 | 366,10

As comparacgoes dos dados apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10 mostram que o
FPOE;q, entre os modelos equivalentes, é mais eficiente no atendimento do critério de
nao se desviar do total de geracao de poténcia ativa preestabelecido para a area inter-
na, e também ao minimizar perdas aparentes nos ramos da area interna. Os dados da
Tabela 4.11 mostram que o ponto de operagao proposto como solucao dos processos de
otimizacao associados ao padrao ], apresenta elevadas perdas aparentes no sistema co-
mo um todo. Constata-se falta de eficiéncia no atendimento dos critérios de otimizacao
e na representacao da parte reativa da resposta externa, deficiéncias ja observadas no
estudo realizado com o problema reativo. Os dados evidenciam que o FPOE;; nao é
capaz de oferecer uma resposta (ativo/reativa) satisfatéria da area externa.

Comparando-se os valores de geracao de poténcia ativa, apresentados nas Tabelas
4.9, 4.10 e 4.11, conclui-se que somente o padrao /I nao é capaz de dar uma resposta
externa da parte ativa, ou seja, uma vez que existem erros de informagcoes de geracao
de potencia ativa na area externa, nao existe possibilidade desses valores serem ”corri-
gidos” durante o processo de otimizacao, e esta incapacidade ¢é inerente ao padrao I17,
no qual consideram-se fixos os valores das variaveis de controle no sistema externo.
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Tabela 4.11: Caracteristicas Basicas (IT) - Problema Ativo/Reativo

2 Ze ) ‘ Ze

Referéncia - FPOy;

) 0,00 0,00 9,07 0,00
)| 157,53 | 462,38 79,95 | 470,17
)| 1,0239 | 1,0648 | 0,9942 | 1,0637
) | 0,9980 | 0,9025 | 0,9982 | 0,9092

S R A R

Des. PG (MW
P. Apa. (MVA
Méd. tensoes (p.u
Méd.taps(p.u.
Ger. (MW) | 1812,06 | 2482,30 | 1805,19 | 2482,30

Ger. (MVAr) | 373,36 | 304,85 | -26,89 | 695,29

) | 2216,00 | 2026,00 | 2216,00 | 2026,00
Carga (MVAr) | 694,00 | 744,00 | 694,00 | 744,00
Equivalente - FPOE;;

Des. PG (MW) 0,00]  000] 926] 0,00

P. Apa (MVA) | 157,53 | 715,05 81,09 | 618,44
Méd. tensoes (p.u.) | 1,0239 | 1,0657 | 0,9937 | 1,0648
Méd. taps(p.u.) | 0,9980 | 0,9084 | 0,9979 | 0,9084
Ger. (MW) | 1812,06 | 2517,07 | 1805,12 | 2517,07

Ger. (MVAr) | 373,36 | 303,96 | -20,44 | 722,12
Carga (MW) | 2216,00 | 2048,33 | 2216,00 | 2048,33

)

Carga (MVAr 694,00 | 366,10 | 694,00 | 366,10

Para avaliar a eficiéncia dos modelos analisados em representar as reacoes reativas
externas num problema ativo/reativo, compara-se os dados das Tabelas 4.12, 4.13 e
4.14. Estas tabelas, apresentam desvios de poténcia reativa (em p.u.) de cinco barras
da area interna e cinco barras da area externa, para as quais obteve-se 0s maiores erros
de desvios AQgmoq- Sao apresentados, para cada barra da tabela, o valor de poténcia
reativa gerada na caso solugao bdsica (Qgo). Mais uma vez, verifica-se que o FPOggq,
o FPOEqq, 0 FPO;q e 0 FPOE 4, apresentam desempenhos semelhantes na resposta,
externa de reativos e que nas solucoes do FPOE;; os desvios muito acentuados de
poténcia reativa gerada violam os limites operacionais destas restrigoes funcionais (no
padrao I estes limites nao sao considerados).

A Tabela 4.15 mostra os desvios médios (em p.u.) de controles internos e de poténcia
reativa gerada na drea interna nos estudos com o problema de otimizagao ativo/reativo.
Verifica-se mais uma vez, que o FPOE;; é o mais preciso ao obter valores de controles
internos equivalentes proximos de valores de controles internos de sua propria referéncia.
No entanto, tal caracteristica nao o habilita para aplicacoes de otimizacao, pois nas
solucoes obtidas com o FPOy; e o com o FPOE/;, avaliacoes de valores poténcia reativa,
gerada da drea externa, evidenciam a incapacidade do padrao I1 em representar reagoes
reativas da rede externa. Nos estudos com o problema ativo/reativo, nas solugées do
FPO;; e do FPOE,;, a rede externa comporta-se como uma fonte de reativos irrestrita
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para a rede interna.

Tabela 4.12: Maiores Erros em Poténcia Reativa Gerada (GG) - Problema Ati-
vo/Reativo
barra ‘ ng ‘ AC?.geq ‘ AQgref ‘ AC)Qmoal
Sistema Interno
18 | 0,1671|-0,2171 | 0,0628 | -0,2800
15 | -0,0704 | 0,0204 | 0,3004 | -0,2800
24 | 1,0222 | -1,4070 | -1,1274 | -0,2795
69 | -1,0542 | 2,9446 | 3,1825 | -0,2379
54 | 1,5574 | -0,3856 | -0,6030 | 10,2173
Sistema Externo
113 | 0,1048 | -1,0488 | -0,0576 | -1,0472
41 0,2153 | -0,3780 | 0,0538 | -0,4319
89 | -0,0629 | 0,7084 | 1,0635 | -0,3550
31| 0,4028 | -0,3499 | -0,1285 | -0,2213
25| 0,2980 | -0,6922 | -0,5375 | -0,1546

Tabela 4.13: Maiores Erros em Poténcia Reativa Gerada (IG) - Problema Ativo/Reativo

barra ‘ ng ‘ AC?.geq ‘ AQgref ‘ AC)Qmoal
Sistema Interno
69 | -1,0542 | 2,4008 | 2,6872 | -0,2864
34 | 0,2304 | -0,2804 | -0,0004 | -0,2800
15| -0,0704 | 0,0503 | 0,3004 | -0,2500
24 | 1,0222 | -1,3533 | -1,1196 | -0,2337
65| 1,1359 | -2,1359 | -1,9609 | -0,1750
Sistema Externo
113 | 0,1048 | -1,1048 | -0,1693 | -0,9355
41 0,2153 | -0,4344 | 0,0053 | -0,4398
89 | -0,0629 | 0,3695 | 0,6709 | -0,3014
31| 0,4028 | -0,3428 | -0,0980 | -0,2447
32| 0,0910 | -0,0424 | 0,1389 | -0,1813
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Tabela 4.14: Maiores Erros em Poténcia Reativa Gerada (II) - Problema Ativo/Reativo

barra ‘

Qg0

‘ AQgeq ‘ AQgref ‘ Angod

Sistema Interno

54

1,5574

1,4425

-0,0622 | 1,5048

49

1,38579

22,1470

-0,7656 | -1,3813

66

-0,2919

-0,2331

-0,7080 | 10,9412

99

0,7184

70,6927

0,2315 | -0,9243

46

0,0188

-0,0224

20,1363 | 0,1139

Sistema Externo

25

0,2980

5,0440

0,6076 | 4,4364

89

-0,0629

41141

0,0003 | 4,1138

26

-1,1795

-3,0467

0,1248 | -3,1716

104

0,0555

~2,9798

0,0000 | -2,9798

90

0,6078

~2,3026

0,0000 | -2,3026

Tabela 4.15:

Média de Desvios - Problema Ativo/Reativo

‘ Aumed

€q

[

| Auped

padrao GG

0,0595

0,0607

0,0026

At

0,0779

0,0774

0,0005

APg

0,0036

0,0021

0,0014

AQg

0,5387

0,5427

0,0742

padrao 1G

Av

0,0583

0,0592

0,0024

At

0,0783

0,0784

0,0009

APg

0,0003

0,0003

0,0001

AQyg

0,5231

0,5109

0,0638

Modelo 11

Av

0,0652

0,0646

0,0008

At

0,0795

0,0798

0,0002

APg

0,0002

0,0002

0,0001

AQyg

0,8251

0,8157

0,0278

4.3.2 Conclusoes

Embora estejam aqui apresentados apenas alguns casos de estudos de otimizacao rea-
lizados, estes sao representativos de uma série de estudos nos quais constatou-se as
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mesmas caracteristicas em cada modelo avaliado. Ponderando-se as informacoes conti-
das nestes estudos, representadas nas tabelas apresentadas nesta secao, conclui-se que
o padrao IG é o mais adequado para estudos de otimizacao. A falta de fidelidade das
informacoes disponiveis em relacao a verdadeira condicao de operacao do sistema ex-
terno influencia de maneira semelhante os desempenhos do FPOEgg e do FPOE;q¢. A
solucao do FPOE;s é praticamente igual a solucao do FPOg¢, no entanto, os dados
mostram que o FPOEgs é menos eficiente que o FPOE; em atender o critério de
otimizacao imposto a operacao da area interna, fato explicavel pela dificuldade que o
FPOEgq encontra ao tentar atender o critério de otimizacao imposto a uma area sobre
a qual nao se dispoe de informacoes confidveis. Embora os resultados numéricos obtidos
com os modelos FPOEgq e FPOE ;4 sejam bastante semelhantes, existe uma tendéncia

de os resultados obtidos com o FPOE;s serem melhores, caso a referéncia adotada seja
O FPOGg.

Com base nos conhecimentos obtidos nestas avaliacoes, constata-se que o modelo de
otimizacao que melhor pode representar uma situacao pratica da operacao de sistemas
de energia elétrica interligados, e que se compoem de areas individualmente operadas
por centros de controles regionais, é o FPOE¢. E evidente que um centro de operacao
de uma determinada regiao de um sistema interligado nao implementa controles em
areas externas vizinhas, no entanto, a experiencia obtida nos estudos realizados mostra
que é mais razoavel adotar nos modelos equivalentes representacao de controles internos
e externos, de restricoes nas areas interna e externa, e de funcao objetivo na area interna.
Sendo assim, fica implicito que em todos os problemas de FPOEG apresentados adiante,
o padrao de otimizacao IG é adotado.

Estes estudos mostram que é muito importante o rigor das andlises na validagao
de um modelo de otimizacao equivalente. A referéncia usada na avaliacao de con-
troles internos equivalentes pode promover conclusoes erradas, se forem avaliados os
desvios médios obtidos, comparando-se apenas solucoes de processos de otimizagoes de
referéncia e equivalente associadas a um mesmo modelo. Desta forma, se nesta ava-
liacao, nao se considerar também uma referéncia global, que é 1til para mostrar se os
controles internos equivalentes foram obtidos a custa do comprometimento da condicao
operacional do sistema externo; pode-se se concluir que o padrao I é o mais adequado
para estudos de otimizacao equivalentes, o que é absolutamente errado.

Os resultados apresentados nestes estudos ressaltam a importancia de se considerar
os controles e restricoes no sistema externo para poder obter o melhor modelo equi-
valente, e estas consideracoes sao uma suposicao bastante coerente com a pratica de
operacao de sistemas reais, de que o sistema externo também estd operando dentro
dos limites operacionais. Nestas avaliacoes constata-se que o FPO;; e o FPOE;; sao
inadequados para estudos de otimizacao e que o problema de modelagem de fluxos de
poténcia 6timo em estudos de otimizacao esta fortemente associado com as dificuldades
de representacao de restricoes e controles nas areas externas. Isto é evidenciado nas
andlises de geracao de potencia reativa na area externa nas quais constatou-se que os
controles internos equivalentes “6timos” foram obtidos a custa de condigoes operacio-
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nais invidveis nos sistemas externos.

4.4 Avaliando Processo de Casamento na Fronteira

Na operacao em tempo real o estado do sistema interno é continuamente atualizado
através da funcao de estimacao de estado. Esta informacao acerca do estado atual
do sistema interno tem sido utilizada também para “casar” em tempo real o modelo
externo com o modelo interno atualizado, através do procedimento de casamento na
fronteira. No casamento na fronteira injecoes de poténcia equivalentes que ajustam o
modelo externo ao estado interno atual dado pelo estimador de estado sao calculadas
((Monticelli et al., 1979) e (Lo et al., 1997)). Este procedimento diminui sensivelmente
os erros de reacoes externas nos estudos de andlise de contingéncia realizados no sistema
interno.

Em (Hao e Papalexopoulos, 1995) e (Nepomuceno e Santos Jr., 1997) também é
proposta a adocao do procedimento de casamento na fronteira durante estudos de oti-
mizacao, para impedir que erros de modelagem da rede externa se propagem para a
rede interna. Neste trabalho o procedimento de casamento na fronteira é reavaliado, de
forma critica, em estudos de otimizacao equivalente. Sao identificadas situacoes tipicas
nas quais o procedimento de casamento na fronteira acaba por deteriorar a resposta do
sistema externo, ao invés de melhord-la. Para a avaliacao do procedimento na fronteira
em estudos de otimizacao equivalente, comparacoes sao estabelecidas entre erros de
calculos de controles resultantes de dois tipos de processos de otimizacao equivalentes:
um em que o procedimento de casamento na fronteira é usado, e um outro em que nao
se usa tal procedimento.

Nesta secao é feita uma avaliacao de influéncias de incertezas externas na determi-
nacao de injecoes de poténcias equivalentes obtidas pelo procedimento de casamento
na fronteira e usadas em processos de FPOE. Na tentativa de fazer estudos em que
situacoes de operacao reais fossem representadas, considerou-se erros nos dados da rede
externa obtidos por uma funcao randomica, de forma a reproduzir em estudo, uma
situacao realista, na qual consideram-se erros aleatorios em dados do sistema externo
de forma generalizada. Os erros acerca da rede externa em um modelo de otimizacao
equivalente podem advir de erros grosseiros em medidas, erros de informacoes incorre-
tas, erros em modelos de previsao de carga, etc, ou seja, os erros de modelagem sao
casuais, e desta forma para simplificar as explicacoes, neste trabalho, denominam-se
incertezas externas quaisquer erros sobre dados do sistema externo.

As incertezas inerentes a representacao de rede externas podem ser decorrentes de
muitos fatores; os dados usados para representar a rede externa aproximada possuem
atributos diferentes e portanto tém influéncias diversas sobre o modelo de otimizacao
equivalente. Para analisar como cada um destes dados, que sao variaveis e parametros
do problema de FPOE, uma seqiiéncia de processos de otimizacao foi realizada, e os
resultados destes estudos sao apresentados a seguir. Dois tipos de problemas de oti-
mizagao foram usados, o problema reativo (dado em (3.3)) e o problema ativo/reativo
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(dado em (3.4)) .

4.4.1 Avaliacao de Influéncias de Incertezas Externas na De-
terminacao de Injecoes de Poténcias Equivalentes

Para cada um dos casos de estudos apresentados nesta secao, sao mostrados os des-
vios médios (em p.u.) nos valores de geragoes de poténcia reativa e de varidveis de
controle do sistema interno. Os desvios médios apresentados foram obtidos com a ex-
pressao (2.18), por comparagao de solugdes de FPOE;; com soluc¢oes de FPO;q. Os
processos de otimizacao equivalentes envolvem incertezas (erros) em variaveis/fungoes
e parametros externos, tais como: magnitudes de tensoes, taps, geragoes e cargas (de
poténcias ativa e reativa). Tais incertezas foram simuladas no sistema externo aleatoria-
mente, mas dentro de determinadas faixas preestabelecidas. Estas faixas determinam
a porcentagem maxima de erro que se deseja considerar para uma dada informacao
sobre o sistema externo. As alteracoes aleatérias em varidveis de otimizacao, além de
respeitar o valor da porcentagem de erros, quando se trata de erros em variaveis contro-
ladas, também respeitam os limites operacionais maximos e minimos dessas variaveis.
Nesta se¢ao foram consideradas faixas de 5,0 % para todas as incertezas envolvidas nos
estudos.

Foram realizados os processos de otimizagao equivalentes definidos a seguir, e cada
um deles, associado com o procedimento de casamento na fronteira, e sem a adocao de
tal procedimento:

I - Processo FPOE envolvendo incertezas em magnitudes de tensao (externas).
IT - Processo FPOE envolvendo incertezas em taps de transformador (externos).

IIT - Processo FPOE envolvendo incertezas em geragoes de poténcia reativa (exter-
nas).

IV - Processo FPOE envolvendo incertezas em cargas de poténcias ativa e reativa
(externas).

V - Processo FPOE envolvendo incertezas em geragoes de poténcia ativa (externas).

VI - Processo FPOE envolvendo ao mesmo tempo, as incertezas de todos os processos
citados acima.
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Tabela 4.16: Desvios Médios - Problema Reativo (IEEE-118 barras)

Com Casamento na Fronteira

[-(x1072) | TI-(x1072) | TII-(x1072) | IV-(x107%) | V-(x107?)
Aymed 0,1621 0,0895 0,1379 0,1382 0,1401
Agmed 0,0354 0,0362 0,0363 0,0359 0,0352
AQgmed 9,7412 5,5568 7,4039 7,4101 7,4045

‘ Sem Casamento na Fronteira ‘
I IT I11 IV-(x1073) | V-(x1073)
Aymed 0,0000 0,0000 0,0000 0,0411 0,0238
Agmed 0,0000 0,0000 0,0000 0,0211 0,0132
AQgmed 0,0000 0,0000 0,0000 2,6763 2,1537

Tabela 4.17: Desvios Médios - Problema Reativo (SSB-810 barras)

Com Casamento na Fronteira

[-(x1072) | II-(x1072) | III-(x1072) | IV-(x107%) | V-(x107?)
Aymed 0,0144 0,0530 0,0341 0,0046 0,0045
Agmed 0,0639 0,1015 0,1088 0,0540 0,0537
AQgmed 8,8071 14,4343 15,9441 5,8877 5,8894

‘ Sem Casamento na Fronteira ‘
I IT IT1 IV-(x1073) | V-(x1073)
Aymed 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025 0,0020
Agmed 0,0000 0,0000 0,0000 0,0087 0,0022
AQgmed 0,0000 0,0000 0,0000 1,6601 5,5996

Na Tabela 4.16 apresentam-se os desvios médios nos valores de geragoes de poténcia
reativa e de variaveis de controle do sistema interno obtidos num estudo de otimi-
zacao realizado com o sistema IEEE-118 barras e com um problema reativo.Os desvios
médios nos valores de geracoes de poténcia reativa e de varidveis de controle do siste-
ma interno obtidos num estudo realizado com o sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 810
barras (SSB-810 barras), também com o problema reativo, sao apresentados na Tabela
4.17. Finalmente num estudo realizado também com o sistema Sul-Sudeste Brasileiro
de 810 barras, mas com o problema ativo/reativo, determinam-se os desvios médios
apresentados na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18: Desvios Médios - Problema Ativo/Reativo (SSB-810 barras)

Com Casamento na Fronteira

[-(x1072) | TI-(x1072) | TII-(x1072) | TV-(x107%) | V-(x107?)

Aymed 0,0070 0,1126 0,0003 0,1551 0,0025
Agmed 0,0021 0,0257 0,0001 0,0858 0,0006
APgmed 0,1491 1,2615 0,0010 0,6679 0,1226
AQgmed 0,8512 7,9531 0,0032 14,9437 0,2448

‘ Sem Casamento na Fronteira ‘
I II I11 IV-(x107?) V

Aymed 0,0000 0,0000 0,0000 0,1771 0,0000
Agmed 0,0000 0,0000 0,0000 0,1147 0,0000
APgmed 0,0000 0,0000 0,0000 0,8079 0,0000
AQgmed 0,0000 0,0000 0,0000 20,0040 0,0000

As Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam desvios médios obtidos em dois tipos de
processos de otimizacao, um em que casamento na fronteira por meio de injecoes de
poténcia ativa e reativa é feito para ajustar os mismatches de poténcia das barras de
fronteira, e um outro processo em que as injecoes de poténcia equivalentes nao sao
usadas (Sem Casamento na Fronteira).

Nas Tabelas 4.16 e 4.17 observa-se que os processos de otimizacao sem casamen-
to na fronteira nao sao capazes de “filtrar” os erros em cargas de poténcias ativa e
reativa e erros em geracao de poténcia ativa. Isto é explicavel pelo fato de que car-
gas de poteéncias ativa e reativa e poténcia ativa gerada nao sao variaveis de controle
no problema reativo solucionado, ou seja, sao na verdade parametros do problema de
otimizacao. Desta forma, vé-se que a influéncia de erros em varidveis nao controladas
no processo de otimizacao nao pode ser eficientemente minimizada com a utilizacao de
acoes dos controles externos. Os erros em geracao de poténcia reativa na drea externa,
que é uma variavel funcional do problema, também sao “filtrados” pela consideracao
de restricoes operacionais dessas variaveis e da atuacao dos controles em varidveis da
area externa. Por outro lado, constata-se que todos os erros de informagcao influenciam
os calculos de controles equivalentes quando o procedimento de casamento na fronteira
é usado. Pois, o procedimento de casamento na fronteira resume-se na solucao de um
problema de fluxo de carga, e neste problema os erros da rede externa sao parametros
nos calculos das injecoes de poténcias equivalentes determinadas.

No problema ativo/reativo, geracao de poténcia ativa é uma varidvel de controle, e
cargas de poténcia ativa e reativa sao parametros do problema. A Tabela 4.18 mostra,
como esperado, que neste tipo de problema os erros em geracao de poténcia ativa,
na area externa, além dos erros em magnitude de tensao, tap de transformadores e
geracao de poténcia reativa, também sao ‘filtrados” caso o procedimento de casamento
na fronteira nao seja usado.
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Os dados das tabelas apresentadas demonstram que em estudos de otimizacao equi-
valente, nos quais conta-se apenas com erros nos controles externos, estes nao com-
prometem o calculo de controles internos no caso em que casamento na fronteira nao
¢ usado, e que o casamento na fronteira deteriora a resposta do modelo equivalente.
Verifica-se assim a importancia do efeito de alteracoes nos controles externos que parti-
cipam do processo de otimizacao para atender as restricoes equivalentes externas. Sem
os controles externos, as imprecisoes nos valores das variaveis externas influenciam de
maneira a provocar erros no calculo dos controles internos. Neste caso, se o casamento
na fronteira por meio de injecoes de poténcias ativa e reativa for realizado, os erros
em valores de varidveis controladas do sistema externo sao refletidos na fronteira (de
modo indesejado) e resultam em injegoes equivalentes que promovem erros no calculo
de controles internos e externos, pois levam em conta injecoes equivalentes indesejadas
na fronteira. Estas injecoes de poténcia equivalentes na fronteira, neste caso, faz com
que o casamento na fronteira deteriore a resposta do modelo equivalente.

4.4.2 Avaliacao da Importiancia do Procedimento de Casamen-
to na Fronteira em Processos de FPOE

O principal foco da avaliacao de influéncia de incertezas externas no modelo de otimi-
zacao equivalente incide sobre a importancia da utilizagao do procedimento de casamen-
to na fronteira na composicao da representacao da rede externa equivalente proposta
para este modelo. E neste tipo de avaliacao, comparacoes sao estabelecidas entre erros
de modelos resultantes de dois tipos de processos de otimizacao: um deles em que o
procedimento de casamento na fronteira é usado, e um outro em que nao se usa tal
procedimento.

Pela andlise das tabelas apresentadas na secao anterior, pode-se observar que nos
processos de otimizacao equivalentes I, IT e III (caso de FPO reativo); e I, II, III
e V (caso de FPO ativo/reativo), processos em que somente os controles externos sao
sujeitos a incertezas, obtém-se controles equivalentes internos exatos, caso o casamento
na fronteira nao seja usado. Nestes casos, se o procedimento de casamento na fronteira
for usado, a solucao do FPOE ¢ deteriorada. Nos processos em que aparecem incertezas
nas cargas (de poténcias ativa e reativa) e geracao de poténcia ativa externas, casos
IV e V, ha uma tendéncia de que os processos de casamento na fronteira melhorem as
respostas do modelo. Obviamente uma situacao pratica é uma composicao das situagoes
I, II, III, IV e V, ou seja o processo VI, que envolve incertezas em todos os parametros
e controles externos ao mesmo tempo.

Os estudos apresentados a seguir mostram como o desempenho do modelo FPOE
pode ser influenciado pelo processo de casamento na fronteira. Os casos de estudos desta
subsecao, que utilizam o Processo VI, estao relacionados com um problema reativo e
sao comentados a seguir:

Caso 1- Envolve incertezas em magnitudes de tensoes, taps, geracoes e cargas (de
poténcias ativa e reativa), todas dentro de faixas de variacao de 5,0%.
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Caso 2- Envolve incertezas em magnitudes de tensoes, taps, geracoes de poténcia
reativa, todas dentro de faixas de variagao de 5%; e incertezas em cargas (de poténcias
ativa e reativa) e geracoes de poténcia ativa, estas dentro de faixas de variacao de 10,0
%.

Caso 3- Envolve incertezas em magnitudes de tensoes, taps, geracoes de poténcia
reativa, todas dentro de faixas de variagao de 5%; e incertezas em cargas (de poténcias
ativa e reativa) e geracoes de poténcia ativa, estas dentro de faixas de variac¢ao de 15,0
%.

Caso 4- Envolve incertezas em magnitudes de tensoes, taps, geracoes de poténcia
reativa, todas dentro de faixas de variagao de 5%; e incertezas em cargas (de poténcias
ativa e reativa) e geracoes de poténcia ativa, estas dentro de faixas de variacao de 20,0

%.

Tabela 4.19: Desvios Médios- Com Casamento

Avped Atmed AQgmed
Caso 16,74 x107% [ 1,49 x 1073 [ 1,92 x 107"
Caso 2 | 6,63 x 107* [ 1,49 x 1073 | 1,86 x 10"
Caso 3 | 7,59 x 107* | 1,67 x 1072 | 2,10 x 10!
Caso 4 | 6,98 x 107* | 1,47 x 1072 | 1,94 x 10!

Tabela 4.20: Desvios Médios- Sem Casamento

Avped Atymed AQgmed
Caso1[5,83x107*|1,02x 1072 |1,77 x 107"
Caso 2 | 6,27 x 107* [ 1,16 x 1073 | 1,90 x 10"
Caso 39,24 x107% [ 1,48 x 1073 | 2,47 x 107"
Caso 4 | 8,42 x107% [ 1,49 x 1073 | 2,41 x 107"

Os desvios médios apresentados nas Tabelas 4.19 e 4.20 mostram que o casamento
na fronteira pode ser dispensavel em casos em que os erros em geracao de poténcia ativa
e em cargas de poténcias ativa e reativa sdo moderados (caso 1 e caso 2). Mas nos casos
em que os erros em geracao de poténcia ativa e em cargas de poténcias ativa e reativa
sdo mais intensos (caso 3 e caso 4), o uso do casamento na fronteira mostra-se como
um artificio capaz de trazer melhoria no calculo de controles internos equivalentes.

Outros intmeros casos foram estudados, além destes estudos que sao mostrados
nas Tabelas 4.19 e 4.20. E apresenta-se a seguir, conclusoes conseqiientes dos estudos
realizados:

1) Foram detectados casos em que os erros de informagoes muito acentuados invia-
bilizaram a solucao do problema de fluxo de carga no procedimento do casamento na
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fronteira. Podem ocorrer problemas de divergéncia e de nao atendimento do critério
de convergéncia que deve ser muito rigido (na ordem de 1,00 x 107%), impedindo a
obtencao de injecoes de poténcias equivalentes.

2) Nos estudos realizados verificou-se a importancia da precisao exigida no atendi-
mento do critério de convergéncia (mismatches de poténcia nulos) na solu¢ao do FC do
casamento na fronteira. Um critério rigido deve ser adotado para impedir que valores
imprecisos de injecoes de poténcia equivalentes inseridas nas barras de fronteira causem
erros no calculo de controles equivalentes. E importante, na validacao do modelo FPOE,
fazer uma avaliacao sobre ordem de valores adotados nos critérios de convergéncia.

4.4.3 Conclusoes

Os resultados obtidos nestes estudos, de certa forma sao esperados, pois conforme se
destaca em (Papalexopoulos et al., 1989) a solugao de um FPO nao é sensivel as con-
digoes iniciais. Os resultados apresentados mostram que nos processos de solucao de
FPOE sem casamento na fronteira, as incertezas nos controles externos sao gradativa-
mente eliminadas com a atualizagao destes (controles externos) durante o processo de
atualizagao. As incertezas sobre variaveis externas sobre as quais se atribui controles
durante o processo de otimizagao sao apenas condigoes iniciais do problema, e sendo
assim, os valores dos controles externos sao recalculados corretamente a partir dos va-
lores iniciais que contém erros de informacao. No processo de solucao do FPOE com
casamento na fronteira, as incertezas dos controles externos sao refletidas nas barras de
fronteira através de injecoes equivalentes, deteriorando a resposta do modelo.

Em situacoes em que ha incertezas em controles e parametros externos, o procedi-
mento do casamento na fronteira é um artificio importante para melhoria de desem-
penho de FPOE. No entanto, observa-se que é necessario avaliar a necessidade de sua
utilizacao, pois os resultados dos estudos apresentados, mostram que nem sempre é
viavel tomar a decisao de usa-lo. Esta avaliacao é uma tarefa que envolve nocao da
operacao do sistema em estudo, e a decisao de usar ou nao o procedimento de casamento
na fronteira deve ser baseada em experiéncias computacional e heuristica obtidas com
a utilizacao efetiva do modelo de otimizacao equivalente.






Capitulo 5

Avaliacao do Desempenho de
Modelos Equivalentes Externos em
Estudos de Otimizacao

5.1 Introducao

Os estudos de otimizagao on line sao feitos nos centros de controle através de modelos
de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). O objetivo fundamental destes estudos é a deter-
minacao de controles “6timos” que, ao serem implementados, levem a uma economia
de recursos (relacionada ao critério de otimizagao adotado) em todo o sistema interli-
gado. Os beneficios economicos advindos da implementacao destes controles podem ser
muito significativos. Na referéncia (Papalexopoulos et al., 1994) é feita uma anélise de
custo/beneficio da implementagao de um modelo de otimizagao ativo on line no centro
de controle da Pacific Gas and FElectric Company (PG&E).

De maneira geral os resultados obtidos a partir de estudos realizados em centros de
controles nos quais modelos equivalentes externos sao usados, apresentam algum nivel
de imprecisao. Em estudos de otimizacgao, o calculo de controles equivalentes é prejudi-
cado de forma bastante significativa pela imprecisao de modelos equivalentes e pela falta
de informagoes sobre os sistemas externos, conforme discutido em (Nepomuceno e San-
tos Jr., 1996). No contexto de sistemas interligados a utilizagao de modelos equivalentes
durante os estudos de otimizacao on line é imprescindivel. Neste caso, cada centro de
controle do sistema interligado é responsavel pela otimizagao de seus préprios recursos.
Nesta tarefa um dado centro de controle geralmente nao conta com informacoes comple-
tas e corretas sobre as areas vizinhas. Desta forma, os estudos de otimizacao realizados
em cada centro devem ser feitos, representando-se os sistemas externos por algum tipo
de modelo equivalente. Apds estes estudos de otimizacao, cada centro de controle de-
termina as acoes de controle que (supostamente) atendem critérios individuais (de cada
regiao).

Dependendo da precisao do modelo externo adotado, os estudos de otimizacao on
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line realizados podem produzir controles “6timos” muito imprecisos. Quando imple-
mentadas tais acoes de controle podem levar o sistema interconectado a pontos ope-
racionais ainda piores, em que os objetivos iniciais de economia de recursos nao sao
atingidos. Assim, os beneficios economicos advindos da utilizacao de modelos de otimi-
zacao on line podem ser seriamente comprometidos pela utilizacao de modelos externos
imprecisos.

Neste capitulo o impacto economico de modelos equivalentes em estudos de otimi-
zagao on line é avaliado no contexto de sistemas interligados; e é proposta uma nova
metodologia para a avaliacao deste impacto. A base desta metodologia é a comparacao
entre dois estados operativos: i) o estado obtido na solu¢do do problema de otimi-
zagao global de referéncia descrito na formulagao dada em (2.1), e i) o estado obtido
quando os controles calculados em cada centro de controle, através de estudos de FPO
equivalentes, sao implementados no sistema utilizando-se uma ferramenta de fluxo de
carga.

Nos estudos de otimizacao realizados neste capitulo, duas abordagens de modelos
externos foram avaliadas, ambas derivadas do FPOE. Na primeira abordagem (FPOE; )
os controles externos sao fixados e as restricoes externas desprezadas. A abordagem
FPOE; representa um estudo de otimizacao equivalente no qual determinadas infor-
magoes externas (tais como controles, fungao objetivo, restrigoes, etc) nao podem ser
representadas. Esta situacao ocorre muito freqiientemente, na pratica, quando o siste-
ma externo é representado por modelos equivalentes tradicionais, tais como os modelos
baseados em fluxo de carga (Kato et al., 1994). Em modelos baseados em fluxo de car-
ga, a funcao objetivo e as restricoes, simplesmente, nao sao representadas no sistema
externo.

Na segunda abordagem (FPOE,) os controles externos sao varidveis de modo
que as restricoes externas sejam atendidas. A abordagem FPOE, representa um es-
tudo de otimizagao equivalente mais geral conforme destacado em (Nepomuceno e
Santos Jr., 1997). Os impactos economicos das duas abordagens de modelagem ex-
terna sao avaliados neste capitulo.

Deve-se ressaltar, que o foco dos estudos feitos neste capitulo nao é o erro de modelos
equivalentes em si, mas sim a avaliacao dos impactos economico e operacional do uso
de modelos equivalentes em estudos de otimizacao de sistemas interligados.

5.2 Estudos de Casos

Os impactos do uso de modelos equivalentes em estudos de otimizacao em sistemas
interligados (Figura 5.1), foram avaliados levando-se em conta a influéncia do nivel da
descentralizagdo a que esta submetida a operagio do sistema (nimero de centros de
controle). Sendo assim, o sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB - 810 barras), usado
nas analises realizadas neste capitulo, foi dividido em quatro subsistemas conforme
mostrado na Tabela 5.3.
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Figura 5.1: Sistemas Interligados

Tres estudos de casos foram realizados nesta secao. O Caso I, que representa uma
situacao em que o sistema interligado tem sua operagao descentralizada e submetida a
duas dreas de controle (A e B conforme Tabela 5.1). O Caso II, em que a descentra-
lizagao da operagao do sistema é dada em trés areas de controle (A, B e C, conforme
Tabela 5.2). E por fim o Caso III, que conta com quatro dreas de controle (A, B, C e

D, conforme Tabela 5.3).

Tabela 5.1: Divisao do SSB - 810 barras em 2 Subsistemas

( barras Geracao Carga
Areas de Controle barras | ramos PV trafos (MW) (MW)
Area A(Sist. I) 176 265 46 37 21982 10720
Area B(Sists. II, IIT e IV) 634 1075 68 168 15881 25446
Tabela 5.2: Divisao do SSB - 810 barras em 3 Subsistemas
( barras Geracao Carga
Areas de Controle barras | ramos PV trafos (MW) (MW)
Area A (Sist. I) 176 202 46 14 21982 10720
Area B (Sist. II) 155 257 16 7 4590 15695
Area C (Sists. III e IV) 479 721 52 135 11290 9751
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Tabela 5.3: Divisao do SSB - 810 barras em 4 Subsistemas

Areas de Controle | barras | ramos balgr\r/as trafos G&if[%%o (Cl\;/i;?%g
Area A (Sist. I) 176 | 202 46 14 21982 | 10720
Area B (Sist. II) 155 257 16 7 4590 15695
Area C (Sist. IIT) 233 320 14 58 8066 3602
Area D (Sist. IV) 246 356 38 63 3224 6149

5.2.1 Metodologia de Avaliacao de Impacto Econémico de Mo-
delos Equivalentes em Estudos de Otimizacao

Nos estudos apresentados em (Hao e Papalexopoulos, 1995) e (Nepomuceno e Santos Jr.,
1997), as agoes de controle calculadas pelos procedimentos de otimizagao equivalentes
foram avaliadas apenas no contexto de um centro de controle. Nos estudos realizados
neste capitulo, os impactos operacional e economico de modelos equivalentes externos
sao avaliados no contexto do sistema interligado como um todo. Os efeitos e os impactos
da utilizacao de modelos de otimizagao equivalentes sao avaliados pela acuidade com
que perdas de poténcia e restricoes sao representadas.

Em sistemas interligados, os estudos on line sao tradicionalmente realizados em
cada um de seus centros de controle. Sendo assim, para cada um dos centros de con-
trole, sao realizados procedimentos de FPOE. As ac¢oes de controle equivalentes (agoes
de controle que levam em conta erros do sistema externo) determinadas em cada um
desses procedimentos de otimizacao, freqiientemente, sao imprecisas devido aos erros
de representacao da area externa a estes centros de controle, e embora tais acoes de
controle sejam imprecisas, sao implementadas no sistema. Para avaliar os impactos
economico e operacional, da implementacao de controles equivalentes “6timos” no sis-
tema interligado, apresenta-se a metodologia descrita a seguir:

a) Realiza-se otimizagao reativa global envolvendo o sistema interligado como um todo.
Considerando-se os aspectos operacional e economico, a solucao deste processo de
otimizacao é tomada como o melhor ponto operacional para o sistema interligado.

b) Procedimentos de otimizacdo reativa sdo realizados em cada centro de controle
usando um modelo de FPOE. Note que a representacao de sistemas externos é
imprescindivel. Cada centro de controle calcula suas préprias agoes de controle
equivalentes.

c) As agoes de controle calculadas em cada centro de controle em b) sdo implementadas
no sistema interligado usando-se uma ferramenta de fluxo de carga.
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d) As solugoes obtidas (em a) e c)) sao comparadas quanto a economia de recur-
sos (fungdo objetivo adotada nos processos de otimizagado) e ao atendimento de
restricoes.

As comparagoes entre as solugoes obtidas em a) e ¢) revelam os impactos econdémico
e operacional do modelo equivalente em sistemas interligados, mostrando que a otimi-
zacao de recursos pode ser sobre ou subestimadas, assim como as restricoes podem
nao ser atendidas. Esta metodologia proposta permite avaliar as discrepancias entre
o ponto operacional determinado pela implementacao dos controles reativos “6timos”
calculados em cada centro de controle e o obtido pela otimizagao global.

5.2.2 Estudo de Caso I

De acordo com a metodologia de andlise apresentada anteriormente nesta se¢ao, os
passos bésicos descritos a seguir orientam a avaliagao do impacto economico de modelos
equivalentes em estudos de otimizacao de um sistema interligado. Neste estudo de caso
supoe-se que o sistema interligado esteja sendo operado por dois centros de controle (A
e B) conforme a Tabela 5.1.

Algoritmo para o Estudo com a Divisao em Duas Areas

Passo 0 - Um procedimento de otimizacao global de referéncia (conforme descrito na
formulacao dada em (2.3) é realizado. Destalhes deste processo de otimizagao sao
mostradas nas Tabelas 5.4 e 5.5 apresentadas a seguir.

Passo 1 - Cada centro de controle realiza 2 processos de otimizacgao, utilizando respec-
tivamente os modelos FPOE; e FPOE,. Assim, temos 4 processos de otimizacao
conforme descrito a seguir:

FPOE;' - Processo de otimizagio FPOE; realizado pelo centro de controle A
(onde a drea definida por A é considerada interna e a drea definida por B
é considerada externa). Detalhes deste processo de otimizagao dados nas
Tabelas 5.6 e 5.7

FPOEP - Processo de otimizagao FPOE; realizado pelo centro de controle B
(onde a area definida por B é considerada interna e a drea definida por A é
considerada externa).

FPOEZ - Processo de otimizagio FPOE, realizado pelo centro de controle A
(onde a drea definida por A é considerada interna e a drea definida por B
é considerada externa). Detalhes deste processo de otimizagao dados nas
Tabelas 5.8 e 5.9

FPOE? - Processo de otimizagio FPOE, realizado pelo centro de controle B
(onde a area definida por B é considerada interna e a drea definida por A é
considerada externa).
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As acoes de controle internas calculadas em cada um dos estudos de otimizacao
acima sao armazenadas pelos centros de controle.

Passo 2 - As acoes de controle calculadas no Passo 1 em cada centro de controle sao
implementadas no sistema interconectado utilizando uma ferramenta de fluxo de
carga. Temos dois tipos de agoes de controle: i) aquelas calculadas utilizando o
FPOE; que representam o sistema externo através de modelos tradicionais, e i)
aquelas calculadas utilizando o FPOE;, que representam o sistema externo com
restrigoes equivalentes.

Assim, sao implementadas no sistema interconectado dois conjuntos de controle,
através da resolucdo de dois procedimentos de fluxo de carga (FC), conforme
descrito a seguir:

FC; - Simulacao dos controles calculados pelos processos de otimizacao FPOE#
e FPOE?| respectivamente nas areas definidas por A e B. A solugao deste
fluxo 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 otimizacgao; e implementassem os
controles calculados por tais estudos.

FC, - Simulagao dos controles calculados pelos processos de otimizacio FPOE: e
FPOE?P, respectivamente nas dreas definidas por A e B. A solugdao deste fluxo
de carga nos fornece o estado do sistema interligado se os centros de controle
A e B utilizassem modelos externos com restricoes equivalentes durante seus
estudos de otimizacao; e implementassem os controles calculados por tais
estudos.

Passo 3 - As solugoes de FC; e FC, sao comparadas (em termos de perdas e restricoes)
a solugao do procedimento de otimizagao global (OG) realizado no Passo 0. A
comparacao entre FC; e OG revela o impacto economico dos modelos tradicionais
nos estudos de otimizacao, mostrando que estes modelos estao superestimando ou
subestimando as perdas no sistema interconectado. A comparacao entre FC, e
OG revela o impacto economico dos modelos externos com restrigoes equivalentes.

Resultados do Estudo com a Divisio em Duas Areas

Dados da solugao do processo de otimizagao global descrito no Passo 0 sao mostrados
nas Tabelas 5.4 e 5.5. Na Tabela 5.4, tanto para o sistema interno (Area A), como
para o sistema externo (Area B), sao apresentadas barras de geragao que apresenta-
ram as duas maiores (H) e as duas menores (L) magnitudes de tensao, e barras de
geracao que apresentaram os dois maiores multiplicadores de Lagrange (1,), dados em
MW /MV Ar e associados a geragao de poténcia reativa (M), na solu¢do do processo
de Otimizagao Global. Sao dados os valores méximos (Q¢™%¢) e minimos (Qg¢™") de
geracao de poténcia reativa das barras apresentadas, em MV Ar. Coincidentemente as
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barras externas que apresentaram os dois menores valores de magnitudes de tensao,
também apresentaram os dois maiores multiplicadores de Lagrange. Sendo assim, sao
inseridas na tabela, outras barras que apresentam, depois dessas, os menores valores de
magnitude de tensao.

Tabela 5.4: Tensoes em Barras de Geracao - Otimizacao Global

‘ n.b. ‘ V(p.u.) ‘ Qg(MVar) ‘ Ag ‘ Qg™ ‘ Qg™
Sistema Interno - Area A

u | 1241 | 1,0406 150,0000 0,5206 | -150,00 | 150,00
u | 1250 | 1,0338 236,9304 0,0000 | -999,90 | 999,90
v | 1130 | 0,9949 | -169,4189 0,0000 | -999,90 | 999,90
L | 1114 | 0,9986 90,0000 1,2483 | -90,00 | 90,00
1242 | 1,0240 120,0000 | 54,4917 | -120,00 | 120,00
1258 | 1,0343 80,0000 | 43,2483 | -80,00 | 80,00
Sistema Externo - Area B
u| 756 | 1,0577 365,9098 0,0000 | -400,00 | 400,00
w| 710 | 1,0572 87,7429 0,0000 | -999,90 | 999,90
L | 1438 | 0,9678 67,8275 0,0000 | -80,00 | 80,00
L | 1181 | 0,9785 -72,0063 0,0000 | -999,90 | 999,90
152 | 0,9682 19,0000 | 376,4284 -9,50 | 19,00
399 | 0,9745 1,0000 | 238,2042 0,00 1,00

Tabela 5.5: Transformadores com Controle de Tap - Otimizacao Global

t| ramo |tap(pu.)| ™" | ¢mee
Sistema Interno - Area A

u | 1483-1263 1,0283 | 0,9000 | 1,1000
u | 1309-1241 1,0190 | 0,9000 | 1,1000
L | 1225-1132 0,9680 | 0,9000 | 1,1000
L | 1242-1312 0,9744 | 0,9000 | 1,1000
Sistema Externo - Area B
H 977-976 1,0517 | 0,9000 | 1,1000
H 734-733 1,0515 | 0,9000 | 1,1000
L | 1456-1457 0,9360 | 0,9000 | 1,1000
L 62-63 0,9413 | 0,9000 | 1,1000

Apresentam-se na Tabela 5.5, 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 solugao da Otimizagao
Global, e os valores maximos e minimos estipulados para os taps dos transformadores
destes ramos.

Dados de solucoes obtidas por processos de otimizacao equivalentes sao apresentados
nas Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9. Os dados apresentados nestas tabelas, sao referentes aos
sistemas interno e externo, associados as Areas A e B da Tabela 5.1, respectivamente.
As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram dados obtidos na solu¢ao de um processo FPOE; e as
Tabelas 5.8 e 5.9 mostram dados obtidos na solucao de um processo FPOE,.

Na Tabela 5.6 nao sao apresentados os maiores multiplicadores de Lagrange asso-
ciados a geracao de poténcia reativa na area externa, pois o processo de otimizagao
equivalente usa uma aproximacao do modelo equivalente tradicional baseado em Fluxo
de Carga. Uma analise comparativa de valores de controles equivalentes externos obti-
dos pelos dois modelos de representacao de drea externas pode dar uma nocgao razoavel
de seus desempenhos.

As comparacoes entre FC; e FCy com a otimizagao global sao feitas a seguir, e
estao mostradas nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12. As Tabelas 5.10 e 5.11 fazem uma ava-
liacao do impacto economico e a Tabela 5.12 avalia o impacto operacional dos modelos
equivalentes.

A Tabela 5.10 mostra valores de referéncia de perdas de poténcia, obtidos pela
Otimizacao Global, além de valores de perdas obtidos quando os controles equivalentes
sao implementados no sistema interligado através dos estudos de fluxo de carga FC; e
FC, . Sao comparados valores de perdas 6hmicas (P.O.), perdas reativas (P.R.) e de
perdas aparentes (P.A.).

Tabela 5.6: Tensoes em Barras de Geragao - FPOE;!

| nb. [ V(pu) [ Qg(MVar) | X, | Qg™ | Qg™
Sistema Interno - Area A

m | 1241 | 1,0401 1,8656 0,0000 | -150,00 | 150,00
u | 1250 | 1,0370 358,9858 0,0000 | -999,90 | 999,90
v | 1130 | 1,0006 | -136,6400 0,0000 | -999,90 | 999,90
L | 1114 | 0,9555 -90,0000 | -14,3849 | -90,00 | 90,00
1242 | 1,0232 120,0000 | 68,3265 | -120,00 | 120,00
1258 | 1,0327 80,0000 | 58,6884 | -80,00 | 80,00
Sistema Externo - Area B
| 756 | 1,0000 130,7401 - - -
| 710 | 1,0500 78,8472 - - -
L | 1438 | 1,0100 22,5357 - - -
L | 1181 | 1,0400 253,7803 - - -




5.2. Estudos de Casos

Tabela 5.7: Transformadores com Controle de Tap - FPOE;!

tmin ‘ $maz

t| ramo | tap(p.u.) |

Sistema Interno - Area A
u | 1483-1263 1,0268 | 0,9000 | 1,1000
u | 1309-1241 1,0188 | 0,9000 | 1,1000
L | 1225-1132 0,9686 | 0,9000 | 1,1000
L | 1242-1312 0,9753 | 0,9000 | 1,1000
Sistema Externo - Area B
H 977-976 0,9980 | 0,9000 | 1,1000
H 734-733 1,0270 | 0,9000 | 1,1000
L | 1456-1457 0,9500 | 0,9000 | 1,1000
L 62-63 0,9000 | 0,9000 | 1,1000

Tabela 5.8: Tensoes em Barras de Geragao - FPOE:!

| nb. [V(pu) [Qg(MVar) [ A, | Qg™ | Qg™

Sistema Interno - Area A

u | 1241 | 1,0404 150,0000 0,6058 | -150,00 | 150,00

u | 1250 | 1,0337 | 239,0859 0,0000 | -999,90 | 999,90

v | 1130 | 0,9949 | -169,4595 0,0000 | -999,90 | 999,90

v | 1114 | 0,9983 90,0000 1,1782 | -90,00 | 90,00

M| 1242 | 1,0240 120,0000 | 54,6998 | -120,00 | 120,00

1258 | 1,0343 80,0000 | 43,4849 | -80,00 | 80,00

Sistema Externo - Area B

u| 756 | 1,0576 | 366,0773 0,0000 | -400,00 | 400,00

u| 710 | 1,0572 87,8266 0,0000 | -999,90 | 999,90

v | 1438 | 0,9747 80,0000 0,0000 | -80,00 | 80,00

v | 1181 | 0,9785 -71,4643 0,0000 | -999,90 | 999,90

v | 152 0,9681 19,0000 | 377,0896 -9,50 | 19,00

399 | 0,9746 1,0000 | 238,0141 0,00 1,00
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Tabela 5.9: Transformadores com Controle de Tap - FPOEg}

tmin ‘ $maz

t | ramo | tap(p.u.) |

Sistema Interno - Area A
u | 1483-1263 1,0283 | 0,9000 | 1,1000
u | 1309-1241 1,0192 | 0,9000 | 1,1000
L | 1225-1132 0,9680 | 0,9000 | 1,1000
L | 1242-1312 0,9745 | 0,9000 | 1,1000
Sistema Externo - Area B
H 977-976 1,0517 | 0,9000 | 1,1000
H 734-733 1,0516 | 0,9000 | 1,1000
L | 1456-1457 0,9361 | 0,9000 | 1,1000
L 62-63 0,9414 | 0,9000 | 1,1000

Tabela 5.10: Perdas de Poténcia (Duas Areas)
0G| FG, | FG,
Sistema Interligado
P.O.(MW) | 1829,56 | 1862,61 | 1830,31
P.R.(MVAr) | 9088,29 | 9143,98 | 9104,79
Sistema Interno
P.O.(MW) | 1008,24 | 1016,77 | 1007,61
P.R.(MVAr) | 249,57 | 268,36 | 268,51
Sistema Externo
P.O.(MW) | 821,33 | 845,84 822,71
P.R.(MVAr) | 8838,72 | 8875,62 | 8836,28

Os dados da Tabela 5.10, mostram que sob o ponto de vista de minimizacao de
perdas (critério econémico), a descentralizacao da operagao em dois centros de controle
leva a obtencao de controles equivalentes menos eficientes. Nota-se também, que os
controles equivalentes obtidos a partir de modelos equivalentes tradicionais promovem
impacto maior na economia do sistema interligado como um todo, e também a cada
area individualmente.

A Tabela 5.11 faz uma analise percentual do impacto dos modelos equivalentes es-
tudados na otimizacao do sistema interligado, calculando o “desperdicio” percentual
das poteéncias ativa e reativa decorrentes da utilizacao destes modelos. Estes valores de
“desperdicios” percentuais sao calculados para o sistema interligado como um todo e
tomando as perdas obtidas na otimizacao global como referéncia. Tais valores expres-
sam que, numa estrutura descentralizada de operacao, os controles equivalentes obtidos
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em centros de controles de sistemas, determinam acoes de controle que nao resultam
em otimizagao da operacao global do sistema, essas porcentagens de “desperdicios” ex-
pressam o nivel do impacto economico resultante da utilizagao de modelos equivalentes
em estudos de otimizacao.

Tabela 5.11: “Desperdicios” de Poténcia no Sistema Interligado (Duas Areas)

Poténcia Ativa ‘ Poténcia Reativa
FC,
1,36% | 0,86%
FCQ
0,04% | 0,18%

Uma conclusao importante que se pode extrair da Tabela 5.11 é que a utilizacao de
modelos equivalentes tradicionais deve levar a um “desperdicio” de poténcia ativa da
ordem de 1,36%, muito superior aos 0,04% de “desperdicio” de poténcia no caso em
que sao utilizados modelos equivalentes com restri¢oes externas. Assim, a utilizacao
de modelos tradicionais tém um impacto negativo na economia do sistema interligado
como um todo.

A avaliacdo do impacto operacional dos modelos equivalentes em estudos de oti-
mizacao ¢ feita considerando-se todas as restricoes 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 é feito mostrando-se o nimero de
restricoes violadas na solugoes fornecidas em FC; e FC,, conforme a Tabela 5.12. Nesta
tabela temos o nimero de magnitudes de tensoes violadas (NV,;y), 0 nimero de taps
violados (NTy;), 0 nimero de geracoes reativas violadas (NQyio), € ainda o volume
total de geracoes reativas violadas ||AQyixl|, (dado em MVAr) e calculado por:

1AQuiall = Y Qi — Q™| (5.1)

lEQQviol
onde :
Qg,,., - conjunto de barras com geragoes de poténcia reativa violadas;

Qi - valor de poténcia reativa gerada na barra i;

QY™ - valor do limite violado de poténcia reativa gerada na barra i.
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Tabela 5.12: Impacto Operacional de Modelos Equivalentes em Estudos de Otimizagao
(Duas Areas)

vaiol NTviol NQviol ||AQviol ||
FC, 0 0 10 85,68
FC, | 0 0 14 4,10

Percebe-se da Tabela 5.12 que quando os centros de controle A e B implementam,
através de FCy, os controles calculados a partir dos processos de otimizacao FPOE;
(que utilizam modelos equivalentes tradicionais), o volume de violagoes nas geragoes
reativas é muito mais elevado se comparado a solucao FCs.

Conclui-se da Tabela 5.12 que os modelos equivalentes tradicionais tém um impacto
negativo também no aspecto operacional do sistema interligado. Ja os modelos externos
com restricoes equivalentes representados pela solucao FC, tém uma boa representacao
dos aspectos operacionais.

5.2.3 Estudo do Caso II
Algoritmo para o Estudo com a Divisao em Trés Areas

Passo 0 - Um procedimento de otimizagao global de referéncia (conforme descrito na
formulacao dada em (2.3) é realizado.

Passo 1 - Cada centro de controle realiza 2 processos de otimizacao utilizando respec-
tivamente os modelos FPOE; e FPOE,. Assim, temos 6 processos de otimizacao
conforme descrito a seguir:

FPOE: - Processo de otimizacio FPOE; realizado pelo centro de controle A
(onde a area definida por A é considerada interna e as areas definidas por B
e C sdo consideradas externas).

FPOEP - Processo de otimizagao FPOE; realizado pelo centro de controle B
(onde a area definida por B é considerada interna e as dreas definidas por A
e C sao consideradas externas).

FPOEY - Processo de otimizacdo FPOE, realizado pelo centro de controle C
(onde a area definida por C é considerada interna e as dreas definidas por A
e B sdo consideradas externas).

FPOEZ' - Processo de otimizacio FPOE, realizado pelo centro de controle A
(onde a area definida por A é considerada interna e as areas definidas por B
e C sdo consideradas externas).

FPOEZ - Processo de otimizagao FPOE;, realizado pelo centro de controle B
(onde a area definida por B é considerada interna e as dreas definidas por A
e C sao consideradas externas).
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FPOEY - Processo de otimizacdo FPOE, realizado pelo centro de controle C
(onde a area definida por C é considerada interna e as dreas definidas por A
e B sdo consideradas externas).

As acoes de controle internas calculadas em cada um dos estudos de otimizacao
acima sao armazenadas pelos centros de controle.

Passo 2 - As agoes de controle calculadas no Passo 1 em cada centro de controle sao
implementadas no sistema interconectado utilizando uma ferramenta de fluxo de
carga. Temos dois tipos de agoes de controle: i) aquelas calculadas utilizando o
FPOE; que representam o sistema externo através de modelos tradicionais, e ii)
aquelas calculadas utilizando o FPOE,, que representam o sistema externo com
restrigoes equivalentes.

Assim, sao implementadas no sistema interconectado dois conjuntos de controle,
através da resolucdo de dois procedimentos de fluxo de carga (FC), conforme
descrito a seguir:

FC; - Simulagao dos controles calculados pelos processos de otimizagio FPOEZ,
FPOE?P e FPOEY, respectivamente nas areas definidas por A, B e C. A so-
lugao deste fluxo 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 otimizagao; e implemen-
tassem os controles calculados por tais estudos.

FC, - Simulacao dos controles calculados pelos processos de otimizacio FPOEZ!,
FPOE? e FPOEY, respectivamente nas areas definidas por A, B e C. A so-
lucao deste fluxo de carga nos fornece o estado do sistema interligado se os
centros de controle A, B e C utilizassem modelos externos com restrigoes
equivalentes durante seus estudos de otimizacao; e implementassem os con-
troles calculados por tais estudos.

Passo 3 - As solugoes de FC; e FC, sao comparadas (em termos de perdas e restrigoes)
a solugao do procedimento de otimizagao global (OG) realizado no Passo 0. A
comparacao entre FC; e OG revela o impacto economico dos modelos tradicionais
nos estudos de otimizacao, mostrando que estes modelos estao superestimando ou
subestimando as perdas no sistema interconectado. A comparacao entre FC, e
OG revela o impacto economico dos modelos externos com restrigoes equivalentes.

Resultados do Estudo com a Divisdo em Trés Areas

Na Tabela 5.13 apresenta-se as perdas de poténcias ativa (P.O.) e reativa (P.R.) , e
o “desperdicio” percentual de tais poténcias no sistema interligado, no caso em que o
sistema interligado ¢é dividido em trés areas de controle. Os “desperdicios” percentuais
sao calculados para o sistema interligado como um todo, tomando-se as perdas obtidas
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na otimizagao global como referéncia. As mesmas observagoes feitas no estudo de Caso |
anterior, cabem aos resultados obtidos neste estudo. E pela comparacao da Tabela 5.13
com a Tabela 5.11, infere-se que o nivel de descentralizacao da operacao influencia os
estudos de otimizacao. O nivel do impacto economico do uso de otimizacao equivalente
¢ maior, de maneira geral, no Caso II, ou seja, quando aumenta-se o niimero de &reas
de controle no sistema interligado. A utilizacdo de modelos equivalentes tradicionais
no Caso II leva a um “desperdicio” de poténcia ativa da ordem de 3,06% , superior
aos 1,36% de desperdicio de poténcia do Caso I. E no Caso II o “desperdicio” de
poténcia ativa da ordem de 3,06% quando modelos tradicionais sao utilizados (FC;) é
muito superior aos 0,08% quando utiliza-se modelos equivalentes com restricoes externas

(FC,).

Tabela 5.13: Perdas de Poténcia (Trés Areas)

FCl
P.O.= 1886,38 MW ‘ P.R.= 9305,33 MVar
FC,

P.O. =1828,88 MW | P.R. = 9093,81 MVar
“Desperdicio” (P.O.) | “Desperdicio” (P.R.)
FCl
3,06% | 2,20%

FCQ
0,08% | 0,12%

Consta-se que no Caso II, a porcentagem de “desperdicios” das perdas reativas
obtidos na simulacao FCs em relacao aos valores da Otimizacao Global nao é superior
a mesma porcentagem do Caso I. Mas este comportamento nao é padrao. Outros
estudos similares a estes, foram realizados, embora nao apresentados nesta tese, e a
tendéncia é de que aumentando-se o numero de centros de controle, o impacto do uso
de otimizacgao equivalente leva a obtencao de condicoes operacionais menos economicas
para o sistema interligado que os controles obtidos na Otimizacao Global.

Na Tabela 5.14 verifica-se que o impacto operacional negativo advindo da imple-
mentacao dos controles equivalentes obtidos na simulacao FC; é muito significativo, a
somatoria das violagoes de geracao de poténcia reativa indicam uma condigao opera-
cional absolutamente insegura do sistema interligado.
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Tabela 5.14: Impacto Operacional de Modelos Equivalentes em Estudos de Otimizacao
(Trés Areas)

vaiol NTviol NQviol ||AQviol ||
FC, | 0 0 13 | 117418
FCsy 0 0 15 68,73

5.2.4 Estudo do Caso III

Algoritmo para o Estudo com a Divisdo em Quatro Areas

Passo 0 - Um procedimento de otimizacao global de referéncia (conforme descrito na
formulagao dada em (2.3) é realizado.

Passo 1 - Cada centro de controle realiza 2 processos de otimizacao utilizando respec-
tivamente os modelos FPOE; e FPOE,. Assim, temos 8 processos de otimizacao
conforme descrito a seguir:

FPOE: - Processo de otimizacio FPOE; realizado pelo centro de controle A
(onde a area definida por A é considerada interna e as areas definidas por
B, C e D sao consideradas externas).

FPOEP - Processo de otimizagao FPOE; realizado pelo centro de controle B
(onde a area definida por B é considerada interna e as dreas definidas por A,
C e D sao consideradas externas).

FPOEY{ - Processo de otimizagao FPOE; realizado pelo centro de controle C
(onde a area definida por C é considerada interna e as dreas definidas por A,
B e D sao consideradas externas).

FPOEP - Processo de otimizaciao FPOE; realizado pelo centro de controle D
(onde a area definida por D é considerada interna e as areas definidas por
A, B e C sao consideradas externas).

FPOEZ - Processo de otimizagio FPOE, realizado pelo centro de controle A
(onde a area definida por A é considerada interna e as areas definidas por
B, C e D sao consideradas externas).

FPOEZ - Processo de otimizagao FPOE, realizado pelo centro de controle B
(onde a area definida por B é considerada interna e as dreas definidas por A,
C e D sao consideradas externas).

FPOEY - Processo de otimizagao FPOE, realizado pelo centro de controle C
(onde a area definida por C é considerada interna e as dreas definidas por A,
B e D sao consideradas externas).



Capitulo 5. Avaliacao do Desempenho de Modelos Equivalentes Externos em Estudos
84 de Otimizacao

FPOE?Y - Processo de otimizagao FPOE, realizado pelo centro de controle D
(onde a drea definida por D é considerada interna e as areas definidas por
A, B e C sao consideradas externas).

As acoes de controle internas calculadas em cada um dos estudos de otimizacao
acima sao armazenadas pelos centros de controle.

Passo 2 - As acoes de controle calculadas no Passo 1 em cada centro de controle sao
implementadas no sistema interconectado utilizando uma ferramenta de fluxo de
carga. Temos dois tipos de agoes de controle: 7) aquelas calculadas utilizando o
FPOE; que representam o sistema externo através de modelos tradicionais, e i)
aquelas calculadas utilizando o FPOE,, que representam o sistema externo com
restrigoes equivalentes.

Assim, sao implementadas no sistema interconectado dois conjuntos de controle,
através da resolucdo de dois procedimentos de fluxo de carga (FC), conforme
descrito a seguir:

FC; - Simulagao dos controles calculados pelos processos de otimizagao FPOEZ,
FPOE?P, FPOEY{ e FPOEP, respectivamente nas dreas definidas por A, B,
C e D. A solucao deste fluxo 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-
zagao; e implementassem os controles calculados por tais estudos.

FC, - Simulacao dos controles calculados pelos processos de otimizacio FPOEZ!,
FPOE?, FPOES e FPOE?D, respectivamente nas dreas definidas por A, B,
C e D. A solucao deste fluxo de carga nos fornece o estado do sistema in-
terligado se os centros de controle A, B, C e D utilizassem modelos externos
com restricoes equivalentes durante seus estudos de otimizacao; e implemen-
tassem os controles calculados por tais estudos.

Passo 3 - As solu¢oes de FC; e FC, sao comparadas (em termos de perdas e restrigoes)
a solugao do procedimento de otimizagao global (OG) realizado no Passo 0. A
comparacao entre FC; e OG revela o impacto economico dos modelos tradicionais
nos estudos de otimizacao, mostrando que estes modelos estao superestimando ou
subestimando as perdas no sistema interconectado. A comparacao entre FC, e
OG revela o impacto economico dos modelos externos com restrigoes equivalentes.

Resultados do Estudo com a Divisao em Quatro Areas

Este estudo, em que o sistema interligado é divido em quatro dreas, ¢ apresentado para
confirmar a tendéncia de obter-se maiores impactos economicos e operacionais negativos
com o uso de otimizacao equivalente quando ha um nimero maior de areas de controle.
Para tanto, apresenta-se as mesmas tabelas dos outros dois casos de estudos.
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Tabela 5.15: Perdas de Poténcia (Quatro Areas)

FC,
P.0.= 1937,42 MW | P.R.= 9554,04 MVar
FCQ
P.O. = 1832,70 MW | P.R. = 9082,76 MVar
“Desperdicio” (P.O.) | “Desperdicio” (P.R.)
FC,
5,85% | 4,93%
FC,
0,13% | 0,24%

Tabela 5.16: Impacto Operacional de Modelos Equivalentes em Estudos de Otimizagao
(Quatro Areas)

vaiol NTviol NQviol ||AQviol ||
FC, 4 0 11 2589,23
FCy 0 0 15 76,09

Conclui-se das Tabelas 5.15 e 5.16 que os modelos equivalentes tradicionais, repre-
sentados pela solugao FCy, tém impactos negativos economico e operacional muito mais
significantes que os modelos externos com restricoes equivalentes representados pela so-
lucao FCs. A utilizacao de modelos equivalentes tradicionais no Caso III implica em
um “desperdicio” de poténcia ativa da ordem de 5,85% e um “desperdicio” de poténcia
reativa da ordem de 4,93% , 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
restrigoes externas (FCy), os ‘desperdicios” percentuais de perdas de poténcias ativa e
reativa no sistema interligado, nao sao sensivelmente aumentados, assim como o valor
da somatoria das violagoes de geracao de poténcia reativa nao é muito aumentado.

5.3 Conclusoes

Os controles equivalentes sao acometidos por erros de informacoes acerca de areas ex-
ternas, no entanto, esta é uma situacao inevitavel na atividade préatica de centros de
controles de sistemas elétricos de poténcia, e é necessario conviver com algum nivel
de imprecisao nos calculos de controles equivalentes. Mas existem tolerancias razoaveis
para essas imprecisoes, e conclui-se que o FPOE,; tem desempenho bastante satisfatorio
na obtencao de controles equivalentes.
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O FPOE;, tem um desempenho insuficiente sob aspectos economicos e operacio-
nais, em ambientes de operacao descentralizada. Com esta avaliacao, demonstra-se que
quando os controles externos sao fixados e as restricoes externas desprezadas, o modelo
externo pode representar um sistema funcionando como uma fonte de reativos para o
sistema interno. Nos estudos apresentados neste capitulo, conclui-se que os controles
obtidos com o FPOE,, foram obtidos a custa de violacoes reativas nos sistemas externos.



Capitulo 6

Desempenho do Algoritmo de
Solucao do FPOEG e Estudos com
Areas de Amortecimento

6.1 Introducao

Nesta tese propoe-se inovacoes as técnicas de solucao de problemas de FPOE e inovacoes
no modelo do FPOE com a introducao de areas de amortecimento. Estas inovagoes
consolidam o modelo denominado de Fluxo de Poténcia Otimo Generalizado (FPOEG),
com o qual foram realizados estudos em problemas reativos e ativo/reativos, desta
forma generalizando a aplicacao de modelos de otimizacao equivalentes. Neste capitulo
apresentam-se estudos de otimizagao reativa para validar a metodologia de solucao
proposta. Estudos de otimizagao reativa e ativo/reativa também sao apresentados para
avaliacao da influéncia das dreas de amortecimento no desempenho do FPOEG.

Nos estudos com o problema reativo sdo realizados processos de otimizagao (de re-
feréncia e equivalente) com as mesmas consideracoes em relacao aos limites de varidveis
de controle, aos critérios de atualizacao e limites dos parametros de barreira, assim
como em relacao as tolerancias envolvidas nos procedimentos de célculos e verificagoes
de critérios de parada (convergéncia) e atendimento de restrigoes. Deste modo, a dife-
renca entre processos de otimizacao comparados restringe-se as informagoes acerca da
area externa. As comparacoes dos processos de otimizacao de referéncia e equivalente
mostram a robustez (processos de otimizacao de referéncia e equivalente bastante si-
milares) da metodologia proposta e esclarecemm detalhes sobre o algoritmo de solugao
apresentado na Secao 3.6.

E feita uma avaliacao da importancia da introducao de areas de amortecimento em
estudos de otimizacao equivalente. Sao apresentados estudos com modelos sem dreas
de amortecimento e estudos em que essas areas sao incorporadas ao modelo equiva-
lente. Também é objetivo destes estudos, estabelecer uma comparacao entre modelos
FPOEG e FPOE, pois uma das inovagoes propostas ao FPOE ¢é a introducao da area
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de amortecimento composta apenas de informagoes sobre taps de transformadores da
vizinhanca elétrica da fronteira e sobre magnitudes de tensao e valores de poténcias
(ativa e reativa) em barras de geragao vizinhas da fronteira.

6.2 Estudos Envolvendo o Algoritmo de Otimizacao
Proposto

Os estudos realizados consideram o problema de minimizacao das perdas aparentes em
elementos série de linhas de transmissao em dois sistemas testes diferentes: o sistema
IEEE-118 barras e o sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras.

6.2.1 Sistema IEEE-118 barras

Nos estudos realizados com o sistema IEEE-118 barras, os erros considerados na area
externa em controles (magnitude de tensao e tap de transformadores) e poténcia reativa
gerada variaram aleatoriamente dentro de faixas em que os valores maximo e minimo
representam alteracoes de 5,0% em torno do valor considerado como referéncia. Os
erros em cargas e geracao de poténcia ativa puderam variar aleatoriamente numa faixa
de 20% em relacao ao caso basico. A divisao do sistema IEEE-118 barras considerada
é apresentada na Tabela 4.1.

A Tabela 6.1 apresenta os parametros utilizados nos testes dos processos de otimi-
zagao, do problema reativo, realizados com o sistema IEEE-118 barras. Sao apresenta-
dos os limites operacionais (maximos e minimos) de magnitudes de tensao e de taps de
transformadores e tolerancias usadas nos critérios de convergéncia (Fase I (F1) e Fase
IT (F2)) para a solugao do problema FPOEG, através do algoritmo apresentado na
Secao 3.6. O fator de atualizacao, assim como valores inicias e finais dos parametros de
barreira p também sao mostrados. Segundo a metodologia de solucao adotada, valores
diferentes, iniciais e/ou finais de parametros de barreira podem ser considerados para
cada uma das varidveis controladas (como mostra-se no Apéndice B). Na Tabela 6.1,
T indica que os parametros de barreira estao associados aos transformadores com con-
trole de taps, V(SL e PV) indica que estao associados a barras com tensao controlada
e V(PQ) a barras de carga.

Na Tabela 6.2 apresentam-se os valores de perdas de poténcias na area interna
para uma solucao basica, para a solucao final em cada uma das fases dos processos de
referéncia e equivalente (FPOEG). Mostram-se valores de perdas 6hmicas (P.O.), de
perdas reativas (P.R.) e de perdas aparentes (P.A.).
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Tabela 6.1: Dados Bésicos (IEEE-118 barras)

Limites de Magnitude de Tensao

Vi (pa.) Vmer(p.u.)
0,90 1,10
Limites de tap de transformadores
tap™" (p.u.) tap™ (p.u.)
0,90 1,10
Tolerancias (p.u.)
Muismatch de Poténcia Gradiente
1,0 x 10°% 1,0 x 10°*
Parametro de Barreira (i) - T e V(SL e PV)
Inicial Final
10,00 1,00
Parametro de Barreira (1) - V(PQ)
Inicial Final
1,00 0,10

Fator de atualizacao de p; k = 0,85

Tabela 6.2: Perdas de Poténcia (IEEE-118 barras)

Solugao Bésica

P.O.= 61,11 MW | PR.= 126,08 MVAr | P.A.= 157,53 MVA

Referéncia

P.O.(FI1)= 41,17 MW

P.R.(F1)= 7,61 MVAr

P.A.(F1)= 44,56 MVA

P.O.(F2)= 42,93 MW

P.R.(F2)= 24,81 MVAr

P.A.(F2)= 58,12 MVA

FPOEG

P.O.(F1)= 41,17TMW

P.R.(F1)= 8,28 MVAr

P.A.(F1)= 44,16 MVA

P.O.(F2)= 42,26 MW

P.R.(F2)= 23,34 MVAr

P.A.(F2)= 65,96 MVA

Tabela 6.3: Numero de Iteracoes (IEEE-118 barras)

Referéncia

n.iter(F1) = 10 | n.iter(F2) = 32

FPOEG

n.iter(F1) = 10 | n.iter(F2) = 33
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Tabela 6.4: Barras de Geragao (F1) - (IEEE-118 barras)

S.IL Referéncia FPOEG Q gHmes (pvar

n.barra | V(p.u.) | Qgouvan | V(p.u.) | Qgorvan | Qg™ | Qg™
s 69 | 1,0014 -50,74 | 1,0016 | -46,6614 | -1000,00 | 1000,00
H 77 | 1,0090 253,89 | 1,0086 | 234,3600 -10,00 38,00
H 49 | 1,0034 39,87 | 1,0034 | 39,3951 | -100,00 | 300,00
H 19 | 1,0030 56,67 | 1,0026 | 54,0000 -5,00 15,00
L 74 | 0,9998 45,25 | 0,9997 | 45,0499 0,00 4,00
L 36 | 0,9998 27,99 | 1,0000 | 29,0546 -5,00 15,00
L 62 | 0,9998 26,25 | 0,9979 | 25,4785 0,00 8,00

O numero de iteracoes ocorridas nos processos de otimizacao comparados nestes
estudos sao apresentados na Tabela 6.3. O nimero de iteragoes é apresentado por fases
(F1 e F2) da solucao. Nota-se que o niimero de iteragoes na fase F1 é o mesmo para
os processos de referéncia e equivalente. Na fase F2 o niimero de iteracoes é diferente
para cada otimizagcao.

A obtencao dos controles internos nos processos comparados também é avaliada
nestes estudos. Apresentam-se na Tabela 6.4 as barras da area interna com tensao
controlada (barra de folga do sistema (s)) que na fase F1 do processo de otimizagao
de referéncia apresentam os maiores (u) e menores (1) valores de magnitude de tensao.
Os valores de poténcia reativa gerada nestas barras, na solucao da fase F1 do FPOEG,
também sao apresentados, bem como os de seus limites. Nesta tabela é possivel observar
o nao atendimento dos limites de reativos para as barras 77, 19, 74, 36 e 62. A Tabela
6.5 apresenta taps de transformadores da area interna na solucao da fase F1 do processo
de otimizacao de referéncia. As Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam barras e transformadores
selecionados com 0s mesmos critérios, obtidos na solucao da fase F2 dos processos de
otimizacao de referéncia e equivalente.

Tabela 6.5: Transformadores com Controle de Tap (F1) - (IEEE-118 barras)

S.IL Referéncia | FPOEG
ramo | tap(p.u.) | tap(p.u.)
68-69 0,9999 0,9999
65-66 0,9998 0,9998
64-61 0,9996 0,9994
63-59 0,9994 0,9993
38-37 0,9972 0,9970
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Tabela 6.6: Barras de Geragao (F2) - (IEEE-118 barras)

S.I. Referéncia FPOEG Qg™ (pvar

n.b. | V(p.u.) | Qgouvan Ag V(p-u.) | Qgowvan Ag Qg™ | Qgm

s 69 | 1,0321 198,42 | 0,0000 | 1,0306 193,19 | 0,0000 | -1000,00 | 1000,00
= 19 | 0,9803 15,00 | 0,1256 | 1,0060 13,60 | 0,0000 -5,00 15,00
= 49 | 1,0045 24,63 | 0,0000 | 1,0044 26,06 | 0,0000 | -100,00 | 300,00
= 18 | 0,9834 23,00 | 0,0989 | 1,0123 23,00 | 0,0146 -5,00 23,00
— | 36| 00987 15,00 0,0057 | 09933 | 11,43 |0,0000| 5,00 15,00
v 116 | 1,0199 -2,89 | 0,0000 | 1,0184 12,31 | 0,0000 | -250,00 | 525,00
H 65| 1,0135 -72,86 | 0,0000 | 1,0115 -81,26 | 0,0000 | -100,00 | 300,00
H 73| 1,0115 9,48 | 0,0000 | 1,0111 9,59 | 0,0000 | -100,00 | 300,00
L 76 | 0,9199 8,00 [ 0,9491 | 0,9214 8,00 | 0,8923 0,00 8,00
L 741 0,9570 4,00 | 0,4830 | 0,9572 4,00 | 0,4623 0,00 4,00
L 77| 0,9579 38,00 | 0,4687 | 0,9611 38,00 | 0,4379 -10,00 38,00
M 76 | 0,9199 8,00 | 0,9491 | 0,9214 8,00 | 0,8923 0,00 8,00
M 74| 0,9570 4,00 | 0,4830 | 0,9572 4,00 | 0,4623 0,00 4,00
M 771 0,9579 38,00 | 0,4687 | 0,9611 38,00 | 0,4379 -10,00 38,00

Tabela 6.7: Transformadores com Controle de Tap (F2) - (IEEE-118 barras)

S.IL Referéncia | FPOEG
ramo | tap(p.u.) | tap(p.u.)
68-69 1,0078 1,0080
63-59 0,9971 0,9972
64-61 0,9959 0,9964
65-66 0,9957 0,9962
38-37 0,9901 0,9887

A Tabela 6.6 mostra os valores de magnitudes de tensao das barras apresentadas
na Tabela 6.4 (tais barras sao indicadas por =), assim como os valores de poténcia
reativa gerada por estas barras na solugao do problema completo (F2). Outras barras
internas com tensao controlada sao inseridas na Tabela 6.6 na solucao da fase F2 dos
processos de otimizagdo. Estas barras (indicadas por ) sdo as que apresentaram os
maiores valores absolutos dos multiplicadores de Lagrange A\, associados as restrigoes
nos limites de geracao de poténcia reativa. Observa-se que ha uma redundancia na
apresentacao dos resultados, pois estes critérios determinaram barras coincidentes. Os
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valores de multiplicadores de Lagrange associados as barras apresentadas, na solugao
final (F2) dos problemas de referéncia e equivalente, sao dados em MW /MVAr.

Tabela 6.8: Evolu¢ao do Pardmetro de Homotopia (F2) - (IEEE-118 barras)

Referéncia FPOEG
dimA dimA
v | it. | s.d. | s.e. v | it. | s.d. | s.e.
0,0 -] 12| 1210,0 | -| 10| 12
02| 1] 12| 12 10,2 | 1| 12| 12
04| 1] 12| 12 10,2 | 1| 12| 12
0,6 1] 12| 12104 | 1| 12| 12
08 1] 12| 1210,6 | 1| 12| 12
1,0 (14 12} 12]0,2| 0] 12| 13
-l - - -104] 1] 12| 13
- - - -106 ] 1] 12| 13
- - - -1081 0] 12| 13
-l - - -1 1,014 12| 13

A Tabela 6.8 mostra a evolucao do processo de otimizacao com o parametro vy e a
formacao do conjunto de restrigoes ativas na solugao do problema (conjunto A). Nos
processos de otimizacao, de referéncia e equivalente, adota-se n = 5 (da expressao usada
para atualizagdo de v dada em (3.15)) e o valor do incremento de v é 0,2. A Tabela
6.8 informa o numero (dim.A) de restrigdes funcionais de desigualdade (h(z) < 0)
consideradas como igualdade (H(z,v) = 0) e o nimero de iteracoes (it) ocorridas no
processo de solucao de cada problema parametrizado em . A dimensao do conjunto de
restri¢oes ativas (dim.A) é dada para o sistema interno (s.i.) e para o sistema externo
(s.e.). Observa-se na Tabela 6.8, que para dois valores de 7y (0,2 e 0,8), a solugao atende
o critério de convergencia adotado e nao sao realizadas iteragoes Newton. Estes casos
acontecem quando as violagoes de poténcia reativa gerada sao muito pequenas, de tal
forma que tais violacoes incorrem em mismatches de poténcia menores que a tolerancia
adotada como critério de convergéncia, que neste caso é igual a 1,0 x 107*. A expressao
para o calculo destes mismatches de poténcia é dada em (3.14).

No final do processo de otimizacao é realizada a relaxacao das restri¢oes de desi-
gualdade que nao atendem a condigao de complementariedade estrita (dada em (3.30))
e estas sao excluidas do conjunto A. Apds a exclusao destas barras, novas iteracoes sao
realizadas na determinacao de uma nova solucao que atende a condicao de estaciona-
riedade da Lagrangeana. O ndimero de iteragdes (it) realizadas nestes procedimentos
sao apresentados na Tabela 6.9. Os dados apresentados na Tabela 6.9, mostram que
no processo de otimizagao de referéncia uma barra externa foi excluida do conjunto A.
No processo de otimizacao equivalente, duas barras (uma interna e uma externa) foram
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excluidas do conjunto ativo. Assim as condigoes de (3.30) e (3.29) foram atendidas para
todas as restri¢oes do conjunto A.

Tabela 6.9: Relaxagao de Restrigoes de Desigualdades Ativas - (IEEE-118 barras)

Referéncia FPOEG
dimA dimA
v | it. | s.d. | s.e. v | it | s.d. | s.e.
1,0 (14 12| 111,013 | 11| 12

6.2.2 Sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras

Nestes estudos realizados com o sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras, os erros
em controles externos (magnitude de tensdo e tap de transformadores), em poténcias
ativa e reativa geradas e em cargas, variaram aleatoriamente dentro de faixas em que os
valores méximo e minimo representam alteracoes de 5,0% em torno do valor considerado
como referéncia. Considerou-se a divisao do sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB-810
barras) apresentada na tabela a seguir:

Tabela 6.10: Sistema SSB-810 barras

area, barras | ramos barras trafos Geragao Carga
PV (MW) (MW)
interna 229 447 53 44 26572,3 | 17484 .4
fronteira 61 43 0 9 0,0 2671,6
externa 520 850 61 152 11290,6 | 13010,5

Parametros utilizados nos testes realizados com o sistema Sul-Sudeste Brasileiro
estao apresentados na Tabela 6.11. A Tabela 6.12 apresenta, os valores de perdas de
poténcia (ativa, reativa e aparente) na area interna, obtidas para uma solugao bésica e
no final de cada fase (F1 e F2) de solugao dos problemas de otimizacao de referéncia e
equivalente (FPOEG). A Tabela 6.13 mostra o nimero de iteragoes ocorridas em cada
fase dos processos de solucao e nota-se que sao os mesmos para cada otimizacao.
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Tabela 6.11: Dados Bésicos (SSB-810 barras)

Limites de Magnitude de Tensao

Vmin(p.u.)

Vmas(p.au.)

0,90

1,10

Limites de tap de transformadores

tap™" (p.u.)

tap™*® (p.u.)

0,90

1,10

Tolerancias (p.u.)

Mism. Poténcia

Gradiente

1.0x 103

LOx 10 °

Parametro de Barreira(p) - T e V(SL e PV)

Inicial

Final

120,00

60,00

Parametro de Barreira(u) - V(PQ)

Inicial

Final

80,00

40,00

Fator de atualizacao de p; k = 0,90

Tabela 6.12: Perdas de Poténcia (SSB-810 barras)

Solugao Bésica

P.O.= 977,88 MW

| P.R.= 554,72 MVAr

| P.A.=1464,73 MVA

Referéncia

P.O.(F1)= 974,34 MW

P.R.(F1)= 596,00 MVAr

P.A.(F1)= 1506,10 MVA

P.0.(F2)= 1009,23 MW

P.R.(F2)= 267,50 MVAr

P.A.(F2)= 1300,64 MVA

FPOEG

P.O.(F1)= 974,34 MW

P.R.(F1)= 596,00 MVAr

P.A.(F1)= 1506,10 MVA

P.0.(F2)= 1009,95 MW

P.R.(F2)= 294,46 MVAr

P.A.(F2)= 1324,70 MVA

Tabela 6.13: Numero de Iteracoes (SSB-810 barras)

Referéncia

n.iter(F1) = 18 | n.iter(F2) = 12

FPOEG

n.iter(F1) = 18 | n.iter(F2) = 12
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Tabela 6.14: Barras de Geragao (F1) - (SSB-810 barras)

S.I. Referéncia FPOEG Qg mes (vpvar

n.barra | V(p.u.) | Qgouvan | V(p.u.) | Qguuvan | Qg™ | Qg™
s 1114 | 0,9993 104,04 | 0,9968 85,85 | -90,00 | 90,00
H 1241 | 1,0376 181,03 | 1,0373 160,43 | -150,00 | 150,00
H 1242 | 1,0326 148,34 | 1,0325 148,08 | -120,00 | 120,00
H 1258 | 1,0324 72,52 | 1,0323 72,41 | -80,00 | 80,00
L 1438 | 0,9724 78,44 | 0,9714 76,45 | -80,00 | 80,00
L 1428 | 0,9838 0,81 | 0,9820 -2,67 | -20,00 | 20,00
L 1430 | 0,9852 -46,24 | 0,9825 | -110,94 | -90,00 | 90,00

Na formacao das Tabelas 6.14 e 6.15 sao usados os mesmos critérios dos estudos
com o sistema [EEE-118 barras para tabelas semelhantes. Na Tabela 6.15 sao apre-
sentados ramos com transformadores (da drea interna), para os quais foram obtidos o
trés maiores e os trés menores valores de taps na solucao da fase F1 do processo de
referéncia. Na Tabela 6.17 estes mesmos ramos sao apresentados. Na Tabela 6.16 sao
inseridas as barras de geracao, que na solucao final da fase F2 do problema de otimi-
zagao de referéncia apresentaram os maiores multiplicadores de Lagrange associados
as restri¢oes funcionais de desigualdade h(z) < 0, e assim como ocorre nos estudos
da secao anterior, tais multiplicadores estao associados com barras de geracao que ja
haviam sido incorporadas a tabela pelo critério associado com os valores de magnitude

de tensao.

Tabela 6.15: Transformadores com Controle de Tap (F1) - (SSB-810 barras)

S.I. Referéncia | FPOEG

ramo tap(p.u.) | tap(p.u.)
1483-1263 1,0270 1,0270
1463-1462 1,0194 | 1,0193
1309-1241 1,0183 1,0184
1456-1457 0,9413 0,9414
1242-1312 0,9652 | 0,9652
1225-1132 0,9739 0,9751
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Tabela 6.16: Barras de Geragao (F2) - (SSB-810 barras)

S.I. Referéncia FPOEG Qg"mes (rvar)
n.b. | V(p.u.) | Qgowvan Ag V(p.u.) | Qgoavan Ag Qg™ | Qg™
s | 1114 | 0,9973 90,00 | 0,3170 | 0,9966 82,62 | 0,0000 [ -90,00 | 90,00
= | 1242 | 1,0277 | 120,00 | 45,6103 | 1,0278 120,00 | 44,6614 | -120,00 | 120,00
1241 | 1,0404 150,00 | 1,4830 | 1,0411 150,00 | 1,2174 | -150,00 | 150,00
| 1259 | 1,0334 20,00 | 6,4862 | 1,0326 20,00 | 7,5296 | -20,00 | 20,00
| 12568 | 1,0325 80,00 | 41,7276 | 1,0326 80,00 | 40,6779 | -80,00 | 80,00
v | 1438 | 0,9722 77,89 | 0,0000 | 0,9712 76,15 | 0,0000 | -80,00 | 80,00
v | 1428 | 0,9836 0,41 | 0,0000 | 0,9818 -2,84 | 0,0000 | -20,00 | 20,00
v | 1430 | 0,9862 -31,28 | 0,0000 | 0,9833 -90,00 | -0,5363 | -90,00 | 90,00
M | 1242 | 1,0277 | 120,00 | 45,6103 | 1,0278 120,00 | 44,6614 | -120,00 | 120,00
v | 1258 | 1,0325 80,00 | 41,7276 | 1,0326 80,00 | 40,6779 | -80,00 | 80,00
v | 1259 | 1,0334 20,00 | 6,4862 | 1,0326 20,00 | 7,5296 | -20,00 | 20,00

Tabela 6.17: Transformadores com Controle de Tap (F2) - (SSB-810 barras)

S.IL Referéncia | FPOEG
ramo tap(p.u.) | tap(p.u.)

n | 1483-1263 1,0267 1,0268
1463-1462 1,0195 1,0193
1309-1241 1,0193 | 1,0186
1456-1457 0,9411 0,9414
1242-1312 0,9794 | 0,9793
1225-1132 0,9739 0,9751

A Tabela 6.18 mostra que sao iguais o nimero de restri¢oes (associadas a barras
internas e externas) ativas e o nimero de iteragoes (it) ocorridas nos processos de
otimizacao de referéncia e equivalente. Nestes processos o valor de incremento de y

¢ 0,2.

Nestes estudos, na verificacao do atendimento das condigoes dos sinais dos

multiplicadores de Lagrange (3.30) das restrigoes funcionais de desigualdade h(z) < 0,
detectou-se nao haver restrigoes candidatas a deixar o conjunto 4. Sendo assim nao é
apresentada uma tabela de fase de relaxacao de restricoes de desigualdade.
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Tabela 6.18: Evolu¢ao do Parametro de Homotopia - (SSB-810 barras)

Referéncia FPOEG
dimA dimA
v | it. | s.d. | s.e. v | it. | s.d. | s.e.
- -| 6 9 - -| 6 9
0,2 1 6 9102 1 6 9
0,4 1 6 9104 1 6 9
0,2 1 7 9102 1 7 9
0,41 1 7 9104 1 7 9
0,2 1 8 9102 1 8 9
0,41 1 8 9104 1 8 9
0,6 1 8 9106 1 8 9
0,81 1 8 9108 1 8 9
1,0 4| 8 9110 4] 8 9

6.2.3 Conclusoes

Os dados apresentados demonstram que processos de otimizacao de referéncia e equi-
valentes podem ser realizados com as mesmas consideragoes em relacao aos limites
de parametros, variaveis e funcoes dos problemas, aos critérios de atualizacao e as
tolerancias envolvidas na metodologia proposta. E que estes processos apresentam se-
melhancas na obtencao de controles equivalentes internos, na evolucao do processo de
otimizac¢ao com o parametro de homotopia e no nimero de iteracoes Newton realizadas
por fases de solugao. Estas caracteristicas mostram que a metodologia de solucao do
FPOEG é robusta.

Os parametros usados nos testes foram calibrados em uma série de estudos de oti-
mizacao realizada com os sistemas IEEE-118 barras e Sul-Sudeste Brasileiro de 810
barras, de modo a estabelecer um padrao de dados adequado aos processos de solucao
do FPOEG de cada um destes sistemas. Observa-se que para cada sistema sao estabe-
lecidos parametros e critérios de convergéncia diferentes.
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6.3 Avaliacao da Area de Amortecimento Proposta

Nos estudos apresentados na Secao 4.4 mostrou-se que as incertezas em valores de taps
de transformadores, magnitudes de tensao e poténcias (ativa e reativa) em barras de
geragao, sao refletidas nas injecoes de poténcia equivalentes obtidas no procedimento
de casamento na fronteira. E que no casamento na fronteira, para atualizar o modelo
externo as condicoes atuais do sistema externo, as injecoes de poteéncia equivalentes
introduzem erros indesejaveis de informacao. Para diminuir a influéncia de incertezas
de informacoes da area externa, propoe-se nesta tese a introducao de dreas de amor-
tecimento ao modelo de otimizacao equivalente. A &drea de amortecimento, proposta
e avaliada nos estudos apresentados nesta secao, é composta por barras de geracao e
transformadores do sistema externo préximos das barras de fronteira sobre os quais é
possivel obter dados confidveis através de troca de informacoes entre empresas. Estes
estudos envolvem problemas em que perdas aparentes em elementos série de linhas de
transmissao sdo minimizadas (dado em (3.3)) e em que poténcia ativa sdo redespa-
chadas conforme critérios dados em (3.4). Os estudos sao realizados com os sistemas
IEEE-118 barras e Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras.

De acordo com a metodologia de andlise ja discutida na Secao 4.3, as solucoes dos
estudos de otimizacao equivalentes FPOE e FPOEG devem ser comparadas a solucao
da otimizagao de referéncia (FPO), para avaliacao de influéncias de erros de informagao
em um modelo validado. Isto sera feito de modo exaustivo nos estudos apresentados a
seguir.

Nestes estudos, as incertezas em magnitude de tensao, taps de transformadores e
poténcia reativa gerada, puderam variar aleatoriamente dentro de faixas em que valores
maximo e minimo representam alteragoes de 5,0% de um caso bésico preestabelecido.
No problema reativo os erros em carga e poténcia ativa gerada puderam variar aleato-
riamente dentro de faixas em que valores maximos e minimos representam alteragoes
de 25,0%. E no problema ativo/reativo os erros em carga puderam variar aleatoria-
mente 25,0% dentro de tais faixas, e os erros em poténcia ativa gerada puderam variar
aleatoriamente dentro de faixas em que os valores maximos e minimos representam
alteragoes de 5,0% do valor do caso basico. Nos problemas ativo/reativos, os limites
operacionais maximos e minimos de poténcia ativa gerada sao valores limites de uma
faixa de variacao de 10,0% em torno do valor do pré-despacho para estas varidveis.

6.3.1 Estudos com o Sistema IEEE-118 Barras

Nestes estudos com o sistema [EEE-118 barras, adotou-se como area interna, a mesma
considerada nos estudos apresentados em (Bose, 1986), ou seja, a drea 1. E mais detalhes
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da divisao deste sistema em dareas interna, externa e fronteira foram apresentadas na
Tabela 4.1. Usa-se uma area de amortecimento com 12 geradores e um transformador,
encontrados na vizinhanca das barras da area de fronteira.

Para avaliar a performance do FPOEG na obtencao de controles internos equiva-
lentes em processos de otimizagao de problemas reativo e ativo/reativo, sao realizados
os seguintes estudos com o sistema IEEE-118 barras:

a) FPO: Estudo de otimizagao que utiliza o FPO;q (formulado em (4.2)), no qual as
informacoes acerca de todo o sistema estao disponiveis.

b) FPOE: Estudo de otimizacao que utiliza o modelo FPOE; ¢, cuja formulagao é dada
em (2.7) e no qual existem incertezas aleatérias no sistema externo, conforme ja
descrito anteriormente para cada um dos casos de estudo.

c) FPOEG: Estudo de otimizagao que utiliza o modelo FPOEG/¢ (descrito na Secao
4.2) com as mesmas incertezas externas dadas no estudo b) e utilizando a &area
de amortecimento.

Estudos com o Problema Reativo

A precisao dos controles internos é analisada inicialmente, comparando-se a média de
desvios de controles internos, obtidas nas solucoes do FPOE e do FPOEG. As médias
de desvios apresentadas na Tabela 6.19 mostram que, de maneira geral, os controles
internos em magnitude de tensao de barras controladas (Av™?) e em taps de transfor-
madores (At™*?) calculados nos estudos com o modelo FPOEG, sao mais precisos.

Tabela 6.19: Desvios Médios em Controles Internos (FPOEG Reativo)

A,Umed Atmed
FPOE 3,36 x 1072 2,99 x 103
FPOEG | 2,30 x 1072 | 1,36 x 1073




Capitulo 6. Desempenho do Algoritmo de Solucao do FPOEG e Estudos com Areas
100 de Amortecimento

Nas figuras apresentadas a seguir os erros nas principais variaveis e fungoes internas
sao avaliados (para cada estudo de otimizagdo equivalente) de modo individualiza-
do. Sao avaliados os erros nas seguintes variaveis e funcoes internas: magnitudes de
tensao de barras de geracao com tensao controlada, taps de transformadores, geracao
de poténcia reativa e fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas de transmissao. A
Figura 6.1 mostra erros absolutos em taps de transformadores da area interna. A dis-
tribuicao de freqiiéncia dos erros absolutos em taps de transformadores, obtidos nestes
estudos, dispensa apresentagao por contar-se apenas com cinco ramos com taps contro-
lados na drea interna. A Figura 6.2 a) mostra erros absolutos em magnitude de tensao
de barras controladas e a Figura 6.2 b) a distribui¢ao de freqiiéncia. E nas figuras que
se seguem graficos analogos sao mostrados para as demais fungoes e variaveis do sistema
interno.

10

erro (p.u.)

| - - _ R
_5 I I I I
0.5 1.5 25 35 45 5.5

transformador

10

erro (p.u.)

_5 I I I I
0.5 15 25 35 45 5.5

transformador

Figura 6.1: Erros em Taps de Transformadores
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Estudos com o Problema Ativo/Reativo

Assim como foi feito nos estudos anteriores com o problema reativo, nesta secao a pre-
cisao dos controles internos é analisada comparando-se a média de desvios de controles
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internos obtidas nas solugoes do FPOE e do FPOEG. Sao avaliados erros nas seguintes
variaveis e funcoes internas: magnitudes de tensao de barras com tensao controlada,
taps de transformadores, fluxos de poténcias (ativa e reativa) nas linhas de transmissao
e geracao de poténcia. Nestes estudos, também sao avaliados os desvios médios em
poténcia ativa gerada (APg™?). As médias de desvios apresentadas na Tabela 6.20
mostram que os controles internos calculados nos estudos ativo/reativos com o modelo
FPOEG, também sao mais precisos. As figuras a seguir mostram erros absolutos nas
variaveis e fungoes internas e também a distribuicao de freqiiéncia destes erros.

Tabela 6.20: Desvios Médios em Controles Internos (FPOEG Ativo/Reativo)

A,Umed Atmed APgmed
FPOE 2,27 x 1072 [ 1,36 x 1073 | 1,82 x 1073
FPOEG | 2,16 x 10 | 1,27 x 103 | 1,90 x 102
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6.3.2 Estudos com Sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 810 Bar-
ras

Avalia-se a influéncia da dimensao da area de amortecimento nos estudos de otimi-
zagao associados a problemas reativo e ativo/reativo usando-se o sistema Sul-Sudeste
Brasileiro de 810 barras. Sao realizados os seguintes estudos:

a) FPO: Estudo de otimizagao que utiliza o FPOyq (formulado em (4.2)), no qual as
informacoes acerca de todo o sistema estao disponiveis.

b) FPOE: Estudo de otimizacao que utiliza o modelo FPOE ¢, cuja formulagao é dada
em (2.7) e no qual existem incertezas aleatérias no sistema externo, conforme ja
descrito anteriormente para cada um dos casos de estudo.

c) FPOEG(A1): Estudo de otimizagao que utiliza o0 modelo FPOEG ¢ (descrito na
Secdo 4.2) com as mesmas incertezas externas dadas no estudo b) e utilizando a
area de amortecimento A1 definida a seguir para cada um dos sistemas estudados.

d) FPOEG(A2): Estudo de otimizacdo que utiliza o modelo FPOEG/¢ (descrito na
Secdo 4.2) com as mesmas incertezas externas dadas no estudo b) e utilizando a
area de amortecimento A2 definida a seguir para cada um dos sistemas estudados.

As solugoes dos estudos de otimizacao equivalentes FPOE, FPOEG(Al) e
FPOEG(A2) sao comparadas a solugdo da otimizagao de referéncia (FPO) nas figu-
ras e tabelas apresentadas a seguir. Foram consideradas duas areas de amortecimento,
a area de amortecimento indicada por Al é formada por 22 transformadores e 3 gera-
dores da primeira vizinhanca das barras de fronteira, a area A2 abrange a Al e mais 12
geradores localizados na segunda vizinhanca das barras de fronteira. Nestes estudos,
a divisao do Sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB-810 barras) é feita segundo a Tabela
6.21, dada a seguir.

Tabela 6.21: Sistema SSB-810 barras

area barras | ramos barras trafos Geragao Carga
PV (MW) (MW)
interna 176 265 46 37 21982 10720
fronteira 73 148 0 10 0,0 8008
externa 561 927 68 158 15881 17438

Estudos com o Problema Reativo

A Tabela 6.22, os desvios médios Av™¢ (em magnitude de tensao) e At™¢ (em valores
de tap de transformadores) , obtidos nos processos em que: areas de amortecimento nao
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foram usadas, denominados FPOE, e em que areas de amortecimento foram usadas,
o FPOEG(A1) e o FPOEG(A2). Estes desvios médios mostram que a precisao dos
controle equivalentes internos melhora a medida em que a area de amortecimento tem
sua dimensao aumentada.

Tabela 6.22: Desvios Médios em Controles Internos (FPOEG Reativo)

N Apmed
FPOE 4,81 x10 %[ 3,03%x 107
FPOEG(AL) | 2,33 x 1073 | 1,10 x 1073
FPOEG(A2) | 2,19 x 1073 | 1,08 x 1073

A influéncia da dimensao da area de amortecimento também pode ser avaliada
comparando-se valores de perdas de poténcia calculadas na solugao final de cada um
dos processos de otimizacao. Estes dados sao apresentados na Tabela 6.23. Estes dados
mostram que ao aumentar-se a dimensao da area de amortecimento o valor de perdas
aparentes na area interna obtidas por otimizacoes equivalentes se aproximam do valor
obtido pelo processo de otimizacao de referéncia (FPO).

Tabela 6.23: Avaliacao de Perdas no Sistema Interno (FPOEG Reativo)

P. Ohmica(MW) | P. Reativa(MVAr) | P. Aparente(MVA)
FPO 622,24 258,45 858,28
FPOE 622,34 270,23 875,35
FPOEG(A1) 621,13 267,93 866,01
FPOEG(A2) 620,67 266,34 864,97

Nestes estudos a precisao dos controles internos também é analisada, mostrando-
se desvios de controles equivalentes internos obtidos nas solug¢oes do FPOE, do
FPOEG(A1) e do FPOEG(A2). Nas figuras que se seguem, graficos analogos aos mos-
trados nos estudos da Secao 6.3.1 apresentam erros absolutos em funcoes e variaveis do
sistema interno, obtidos nas solucoes dos problema equivalentes analisados.
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Estudos com o Problema Ativo/Reativo

Nos estudos com problema ativo/reativo, geragoes de poténcia ativa sao varidveis con-
troladas. Sendo assim, a Tabela 6.24 mostra desvios médios: Av™ (desvios médios
em magnitude de tensdo, At™*¢ (desvios médios em valores de tap de transformado-
res) e APg™? (desvios médios em poténcia ativa gerada). E a Tabela 6.25, apresenta
os valores de desvios de poténcia ativa gerada (DP,) no sistema interno e perdas de
poténcias nos ramos do sistema interno.

Tabela 6.24: Desvios Médios em Controles Internos (FPOEG Ativo/Reativo)

Aymed Apmed APgmed
FPOE 1,86 x 107 |3,38x10° |5, 17x10°
FPOEG(AL) | 1,79 x 103 | 8,33 x 101 | 3,77 x 103
FPOEG(A2) | 1,72 x 103 | 7,77 x 10~* | 3,48 x 1073

Tabela 6.25: Avaliagdo de Perdas no Sistema Interno (FPOEG Ativo/Reativo)

DP,MW) | P. Ohmica(MW) | P. Reativa(MVAr) | P. Aparente (MVA)
FPO 3,47 612,26 259,48 834,61
FPOE 4,07 613,23 276,32 856,99
FPOEG(A1) 3,59 612,08 270,12 845,66
FPOEG(A2) 3,52 611,32 270,76 843,90

Os dados da Tabela 6.24 mostram que a dimensao da area de amortecimento é
capaz de promover melhoria na precisao dos controles internos equivalentes em estudos
com problema ativo/reativo. Os dados da tabela 6.25 mostram que os valores de perdas
aparentes e desvios de geracao de poténcia ativa na area interna obtidos nas solugoes dos
problemas de FPOEG se aproximam dos valores obtidos pelo processo de otimizacao
de referéncia (FPO). Desta forma, verifica-se que a acuidade dos desvios médios em
controles equivalentes internos resulta em melhor atendimento de critérios da funcao
objetivo.

A precisao dos controles equivalentes internos obtidos nos estudos com o problema
ativo/reativo podem ser avaliados de modo mais individualizado a partir das figuras a
seguir, onde mostram-se erros absolutos nas variaveis e func¢oes internas, e também a
distribuicao de freqiiéncia destes erros.
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Figura 6.22: Erros em Fluxos de Poténcia Ativa nas Linhas de Transmissao

6.3.3 Conclusoes

’

E importante notar que os dados referentes ao FPOE sao também bastante razodveis,
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no entanto é sensivel a melhora na precisao dos calculos de controles equivalentes in-
ternos resultantes da introducao da drea de amortecimento proposta. As comparagoes
estabelecidas entre os dados relacionados com o FPOEG(A1) e o FPOEG(A2) permi-
tem verificar a influéncia da incorporacao de geradores na area de amortecimento. Em
outros casos estudados, assim como neste aqui apresentado, constata-se que a correcao
nos calculos de controles equivalentes internos é bastante superior quando informacoes
sobre geracoes de poténcias na area externa sao corrigidas pela introdugao de barras de
geracao na area de amortecimento. A introducao de areas de amortecimento promove
melhorias no célculo de controles equivalentes internos, de forma que estes controles
levam o sistema a um ponto operacional muito proximo daquele que poderia ser obtido
caso nao houvessem erros de informagoes sobre as dreas externas (ponto obtido pela
otimizacao de referéncia). Os controles equivalentes internos sdo, de maneira geral, cor-
rigidos pela introducao da area de amortecimento. Nos graficos apresentados verifica-se
que a correcao na média dos cdlculos dos controles internos devido a introducao de area
de amortecimento promove correcoes acentuadas em fluxos de poténcia em linhas de
transmissao e geracoes de poténcia na area interna.

A determinagao da dimensao de uma area de amortecimento deve atender as neces-
sidades do centro de operacao do sistema. Deve ser economicamente viavel, uma vez
que a obtencao de informacoes acerca da area externa depende de relacoes contratuais
entre empresas; e deve garantir qualidade e confiabilidade da operagao do sistema. Uma
andlise para determinacao da dimensao da drea de amortecimento pode envolver um
estudo off line como o apresentado nesta secao. Assim, é possivel detectar-se através
de simulagoes, quais as regioes da area interna que sao mais sensiveis aos erros de infor-
magcao sobre a area externa, obtendo-se conhecimentos necessarios para calcular uma
relagao custo/beneficio para a drea de amortecimento adotada.






Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho abordou-se o problema de representacao de redes externas em estudos de
otimizacao. Os estudos apresentados e o modelo de otimizacao equivalente proposto sao
contribuig¢oes importantes e originais para a superacao do problema de representacao
de redes externas em estudos de otimizacao. Foram realizados estudos de otimizacao
reativa e ativo/reativa com os sistemas IEEE de 118 barras e Sul-Sudeste Brasileiro de
810 barras.

O modelo de otimizagao aqui proposto, o Fluxo de Poténcia Otimo Equivalente
generalizado (FPOEG) é uma generalizacao do Fluxo de Poténcia Otimo Equivalen-
te (FPOE) proposto em (Nepomuceno e Santos Jr., 1997) para estudos de otimizagao
reativa. O FPOEG incorpora area de amortecimento e é aplicado em estudos de otimi-
zagao reativa e ativo/reativa. Assim, inicialmente o trabalho enfocou o FPOE. Foram
apresentados estudos para a avaliacao de modelos de FPOE nos quais evidenciou-se a
importancia da adogao de referéncias adequadas para validar um modelo de otimizacao
equivalente. Mostrou-se que uma referéncia usada de maneira impropria pode levar a
conclusoes erradas e a validar um modelo que nao é capaz de representar adequadamen-
te respostas ativa e reativa de uma rede externa em problemas de otimizacao. Isto foi
exemplificado com o modelo FPOE,;, que apresenta erros relativamente pequenos nos
calculos de controles equivalentes internos, caso estes controles sejam comparados com
controles internos obtidos na solucao do FPO;;. No entanto, foi mostrado que inclusive
o FPOj;; é uma referéncia inadequada para estudos de otimizacao, por nao considerar
controles e restricoes de desigualdade no sistema externo. O FPOE;; e o FPOy; sao
problemas de FPO em que: consideram-se apenas os controles internos no atendimento
de um critério de otimizacao imposto a area interna, os controles da drea externa sao
fixados em valores preestabelecidos e desconsideram-se as restricoes na area externa,
exceto a demanda de poténcia que é atendida no sistema como um todo.

Na avaliacao de desempenho de modelos FPOE concluiu-se que o modelo FPOE 4
¢ o mais adequado aos estudos de otimizacao, tanto pelos resultados numéricos obtidos,
como pela sua formulacao. Esta formulacao representa uma situacao pratica em que um
centro de controle esteja interessado em atender algum critério de operacao do sistema
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supervionado (sistema interno) considerando a representagao dos controles e das res-
tricoes de todo o sistema interligado. A influéncia de incertezas externas nos modelos
de otimizacao equivalentes, avaliando individualmente como cada variavel e parametro
do problema influencia na obtencao de controles equivalentes 6timos, também foi inves-
tigada. Concluiu-se que incertezas em varidveis de controle do problema: magnitude de
tensao, taps de transformadores e geragao de poténcia ativa (em problema ativo/reativo)
sao refletidas nas barras de fronteira através de injecoes equivalentes obtidas no pro-
cedimento de casamento na fronteira, podendo deteriorar a resposta do modelo. Na
analise sobre a importancia do procedimento de casamento na fronteira, em estudos
com o FPOE;q4, os ajustes de poténcias equivalentes nas barras de fronteira podem
ser prescindiveis nos casos em que as incertezas externas em variaveis de controle do
problema sao preponderantes. Mostrou-se que o casamento na fronteira é um artificio
importante para melhoria de desempenho aos modelos de FPOE nos casos em que as
incertezas externas em cargas e geracao de poténcia sao preponderantes.

E apresentada neste trabalho uma metodologia para avaliacao de impacto econémico
de modelos equivalentes em estudos de otimizacao. A partir desta metodologia foram
realizados estudos com o problema reativo e os resultados obtidos demonstram que
a descentralizagdo (aumento do nimero de centros de controle) pode contribuir para
“desperdicios” de poténcia em linhas de transmissao. A avaliacao de controles “6timos”
equivalentes obtidos em estudos de otimizacao realizados para cada centro de controle
do sistema interligado, em simulacoes de implementacgao destes controles no sistema in-
terligado como um todo, evidenciou “desperdicios” percentuais de perdas de poténcias
ativa e reativa no sistema interligado. Os resultados obtidos nestes estudos mostram a
importancia do uso de modelos equivalentes adequados em estudos de otimizacao. Os
controles equivalentes obtidos em estudos com o FPOE,q, apresentaram desempenho
bastante satisfatorios nestas avaliacoes. Em comparacao com os controles equivalen-
tes obtidos com o FPOE;;, constatou-se que hé significantes vantagens economicas e
operacionais para cada area e para todo o sistema interligado caso o FPOE;s seja
usado.

Os estudos para apresentacao de caracteristicas da metodologia de solucao proposta
ao FPOEG e para avaliacao da area de amortecimento proposta mostram que o FPOEG
tem um grande potencial para uso em estudos de otimizacao em centros de controle de
sistemas interligados. A metodologia de solucao proposta é robusta e a area de amor-
tecimento promove uma melhora sensivel na precisao de controles internos equivalentes
obtidos pelo FPOEG, em comparacao 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, especificamente com sistemas operando perto do colapso de tensao.
Planeja-se investigar o comportamento do modelo proposto em novos problemas de
otimizagao.
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Apéndice A
Casamento na Fronteira

O procedimento do casamento na fronteira é um artificio usado em estudos realizados
em tempo real para impedir que os estados atuais (basicos) 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¢oes de poténcias equivalentes, garante que
os estados da rede interna e fronteira nao sejam alterados. As injecoes de poténcias
equivalentes (Figura A.1) sao obtidas rodando-se um programa de fluxo de carga para
a rede externa equivalente e fronteira. O problema de fluxo de carga é entao formulado
pelas equacoes dadas em (2.5) e todas as barras de fronteira sdo consideradas como
barras slacks (com tensoes complexas especificadas nos valores do caso bdsico).

Injecoes
Equivalentes

Sistema Interno Sistema Externo

T~ T T

Fronteira

Figura A.1: Injecoes de Poténcias Equivalentes
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As injecoes de poténcias equivalentes inseridas nas barras de fronteira para o ajuste
do modelo equivalente sao obtidas na solucao do problema de fluxo de carga descrito
acima. As expressoes usadas no cédlculo dessas injegoes sao apresentadas em (3.5) e

(3.6).



Apéndice B
Parametro de Barreira

Como a introducao de técnicas de barreira, da forma como foi realizada neste trabalho,
trata-se de uma nova proposta, caracteristicas de alguns processos de otimizagao asso-
ciadas aos parametros de barreira sao apresentadas. Analisando-se o valor assumido
pela funcao objetivo a cada iteracao Newton, durante o processo de solucao do FPOEG
em quatro casos estudados, procura-se evidenciar caracteristicas conferidas aos proces-
sos de otimizacao devido a introducao da técnica de barreira proposta. Para cada um
desses processos de otimizacao foram arbitrados diferentes valores iniciais e finais de
parametros de barreira.

O método classico de barreira logaritmica adotado neste trabalho, mostrou necessi-
tar de muitos testes com cada um dos sistemas estudados, para determinar-se condigoes
iniciais do processo iterativo e politica satisfatoria de atualizacao dos parametros de bar-
reira, ou seja, que possibilitaram condicoes de solucao adequadas, tais como numero
razoavel de iteragoes Newton e ponto 6timo local aceitavel segundo critérios apropria-
dos para avaliar o mérito da otimizacao. No entanto, uma vez que estes conhecimentos
foram conseguidos, para cada um dos sistemas, a introducao de técnicas de barreira
conferiu robustez aos processos de otimizacao, de forma que foi possivel, obter solugoes
em processos de otimizacao em que o sistema foi submetido a diferentes condigoes ope-
racionais, sem que fosse necessario redefinir critérios de otimizagao. Foi observado nos
testes realizados, que para cada sistema, é possivel definir-se uma faixa de valores inicias
e finais adequados de u, ou seja, valores com os quais, processos de otimizacao podem
ser realizados para diferentes condicoes operacionais de tais sistemas. Nos estudos reali-
zados com o sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras, estas faixas mostradas nestes
estudos de casos apresentados neste apéndice, foram consideradas satisfatorias.

Os casos de estudos apresentados, sao referentes a processos de solucao do FPOEG,
realizados com o sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 810 barras, e sao referentes a proble-
mas de FPOEG em que perdas aparentes em elementos série de linhas de transmissao
sao minimizadas (3.3). As diferencas entre tais casos, sao mostradas a seguir, pelos
valores iniciais e finais de parametros de barreira, arbitrados para cada um dos casos:

e Caso 1- Valores iniciais: p,,,° = 400, 00, " = 400, 00 e 1, ° = 300, 00. Valores
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finais: y,,," = 40,00, 1,/ = 40,00 e y,,, " = 30, 00.

e Caso 2- Valores iniciais: p,,,° = 400, 00, " = 400,00 e 1, ° = 300,00. Valores
finais: uvpvf = 60,00, 1,/ = 60,00 e uquf = 60, 00.

e Caso 3- Valores iniciais: y,,,° = 100,00, 4,° = 100,00 e /1, ° = 100,00. Valores
finais: uvpvf = 60,00, 1,/ = 60,00 e uquf = 60, 00.

e Caso 4- Valores iniciais: y,,,° = 100,00, 1,° = 100,00 e /1, ° = 100,00. Valores
finais: j1,,, 7 = 40,00, i/ = 40,00 e 1,/ = 30, 00.

Em todos os casos, durante o processo iterativo, os parametros de barreira foram
atualizados com p = 0,90. Os indices ,,, indicam que o parametro estd associado a
magnitude de tensao de barra de carga, e ,,, a magnitude de tensao de barra de geragao.
E os indices ; indicam que o parametro esta associado ao tap de transformadores. Os
indices ° e / indicam valores iniciais e finais de parametros de barreira.

Embora sob o ponto de vista da funcao objetivo, os quatro processos de otimizacao
sejam bastante péximos, as parcelas de poténcias ativa e reativa que compoem o mon-
tante de perdas de poténcia aparente obtido na minimizacgao realizada em cada um dos
casos, apresentam algumas diferencas, e essa caracteristica evidenciada nas Figuras B.2
e B.3 explicam como valores de parametros de barreira diferentes podem definir pro-
cessos de otimizacao em que sao obtidos valores de fungao objetivos iguais. Observa-se
que a diferenca entre os casos 1 e 2, e entre os casos 3 e 4, estd nos valores finais de
parametros de barreira. Os valores finais dos parametros de barreira no caso 1 sao
menores que os do caso 2, 0 mesmo acontece com o caso 4 em relacao ao caso 3, isto
significa que nos processos de otimizacao dos casos 1 e 4, a procura pela solucao é feita
por pontos de operagao nos quais variaveis de controle atingem valores mais proximos
de seus limites operacionais. Nesta condicao, pela andlise da Figura B.2, vé-se que
existe uma tendéncia de obter-se uma parcela maior de poténcia ativa no montante de
perdas de poténcia aparente.

Uma andlise da evolucao dos valores de perdas de poténcia aparente, mostrados
na Figura B.1, para cada um dos casos estudados, evidenciam que: os casos 1 e 4,
que se diferenciam somente em relacao aos valores iniciais dos parametros de barreira,
apresentam nimero total de iteragoes Newton diferentes, e convergem para o mesmo
valor da funcao objetivo; os casos 2 e 3, que se diferenciam também nos valores iniciais
dos parametros de barreira também apresentam niumero total de iteragoes Newton di-
ferentes, e convergem para o mesmo valor da fun¢ao objetivo. E para todos os casos,
determinou-se valores finais de funcao objetivo muito préximos. Estes graficos demons-
tram que o processo de solugao, nao é sensivel (em relacao a capacidade de convergéncia
para determinados minimos locais, aos quais associa-se valores de funcao objetivo muito
proximos) a alteragoes de valores iniciais e finais dos parametros de barreira, dentro de
uma determinada faixa especificada para cada sistema.

Os valores das parcelas de poténcia reativa mostradas na Figura B.3 mostram que
o comportamento dessas parcelas é oposto ao comportamento das parcelas de poténcia
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ativa; este comportamento, de certo modo, de complementariedade dos valores de
poténcias ativa e reativa, que compoem o montante de perdas aparente, é que permite
que mesmo para casos diferentes, valores finais da funcao objetivo de perdas aparentes
possam ser iguais. E importante ressaltar que, mesmo tendo pontos 6timos locais nos
quais o valor da funcao objetivo é igual, trata-se de pontos operacionais muito préoximos,
no entanto diferentes.
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Figura B.1: Perdas Aparentes e Parametros de Barreira
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