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Resumo

Os estudos de otimizacdo "on-line” realizados nos centros de controle tém apre-
sentado algumas deficiéncias, apontadas na literatura, que tém limitado suas aplicacdes
praticas na operacéo dos sistemas de poténcia. O presente trabalho enfoca uma destas de-
ficiéncias, qual seja, a representacio das dreas externas {modelos de equivalentes externos)
durante estudos com ferramentas de otimizagio reativa através de um Fluxo de Carga Otimo
tipo Newton. Tradicionalmente, os modelos de equivalentes externos e as ferramentas de
otimizagdo foram desenvolvidos separadamente. Fste trabalho enfoca o uso de ferramen-
tas de otimiza¢do reativa acopladas a modelos de representacio de 4reas nio observiveis,
propondo e discutindo conceitos envolvidos. Para isso, inicialmente alguns modelos equiva-
lentes classicos, utilizados nos estudos de Andlise de Seguranca Estética, sio reavaliados no
contexto dos estudos de otimizacdo. Para a avaliacio dos modelos equivalentes em estudos
de otimizagdo & proposta uma Metodologia de Andlise. Dadas as deficiéncias apresentadas
pelos modelos cldssicos, é proposto um enfoque de otimizacio para modelos equivalentes de
representacao das éreas externas. Os modelos sdo formulados como problemas de otimizacio
com as dreas externas representadas de forma explicita (sem reducio). A representacio das
dreas externas é feita conjuntamente com o modelo da otimizacio da parte interna do sis-
tema através de um problema denominado Fluxo de Carga Otimo Equivalente (FCOE).
S&o propostos ainda modelos Hibridos que sintetizam, em uma metodologia unificadora, o
modelo reduzido Ward Estendido e as ferramentas tipo FCOE propostas. Sio propostas
trés formas de ajustes (casamento na fronteira) dos modelos Hibridos com a parte interna
do sistema. Os erros de representacdo das dreas externas tém sido bastante reduzidos com
a utilizagio dos modelos hibridos e das ferramentas tipo FCOE, conforme resultados apre-
sentados e discutidos. O presente trabalho contribui, desta forma, no sentido de viahilizar
os estudos de otimizacio reativa levando em conta a interacio com dreas nio observiveis
pelos centros de controle.



Abstract

On-line optimization studies performed on control centers present some defici-
encies, pointed-out in literature, limiting the scope of their practical aplications in power
system operation. This work focuses on one of such deficiencies: the representation of ex-
ternal areas (external equivalent models} during studies with reactive optimization tools
such as a Newton Optimal Power Flow. External equivalent models and optimization to-
ols have been traditionaly developed separately. This work focuses on the use of reactive
optimization tools coupled to models representing external non-observable areas, proposing
and discussing related concepts. For such a purpose, some classical equivalent models are
evaluated in the context of optimization studies. An Analysis Methodology is proposed to
evaluate equivalent models in optimization studies. Given the deficiencies presented by clas-
sical models, an optimization approach to eguivalent models is proposed. The models are
formulated as optimization problems having the external area represented explicitly {with
no reduction). The representation of such external models is obtained simultaneously with
internal optimization solution, through a problem named Equivalent Optimal Power Flow
(FCOE). Hybrid models, sinthetyzing the Extended Ward models and the FCOE tool in an
unifying approach are analised. Three alternative ways of coupling {boundary matching)
Hybrid models to the internal system are proposed. Errors on representation of external
areas have been considerably reduced with the use of Hybrid models and FCOE type tools,
as pointed-out in the results presented and discussed. In such a perspective, this work
contributes to afford on-line reactive optimization studies in control centers.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O Ambiente da Operacao

Os sistemas elétricos de poténcia constituem uma estrutura complexa de uni-
dades interligadas de forma a gerar, transmitir e distribuir a energia elétrica necesséria
ao mundo moderno. Para que esta energia chegue aos pontos de consumo com niveis de
qualidade e produtividade compativeis, sio necessrios estudos didrios envolvendo o pla-
nejamento, operagdo e manutencio dos sistemas. Tais estudos sdo realizados nos sistemas
de poténcia de forma hierarquizada, com modelos especificos para cada nivel considerado.
De uma forma bastante genérica o planejamento se subdivide nos planejamentos a longo,
médio, curto prazo, pré-despacho e operacio dos sistemas. Fsta cadeia de planejamento
envolve desde modelos energéticos até modelos de operacio do sistema elétrico em tempo
real.

Este trabalho enfoca diretamente os aspectos de operagao em tempo real dos
sistemas de poténcia no que diz respeito i representacio de suas partes néo observiveis
por um determinado centro de controle. Desde que foram propostos por Dy Liacco [9] os
centros de controle tém se desenvolvido buscando cada vez mais compatibilizar aspectos de
seguranca e confiabilidade com os critérios econdmicos.

Os estudos em tempo real estio baseados em processos de aquisi¢oes periddicas
de dados nos centros de controle, Assim, em intervalos de tempo, dados analdgicos as-
sociados ao "status” atual do sistema sio enviados ao centro de controle. FEstes dados
sao tratados através de filtragem e eliminagio de erros por uma ferramenta denominada
Estimador de Fstado. A estimacdo do estado atualizado fornece as bases para & maioria
dos estudos realizados na operagio dos sistemas, tais como: analise de seguraca estatica,
ferramentas envolvendo fluxo de carga étimo, fluxo de carga do despachante, etc.



Alguns estudos realizados a partir do estado atual, dado pelo estimador, simu-
lam alteragbes no sistema no sentido de especular sobre possiveis consequéncias de tais
ocorréncias. Nos estudos de andlise de contingéncia, por exemplo, é simulada a retirada de
alguns elementos para se especular o nivel de seguranca que o sistema apresentaria no caso
destas ocorréncias. Qutro exemplo sio os estudos de otimizacao, que propdem alteracdes
em determinados controles de modo que o sistema possa vir a operar de forma mais oti-
mizada do ponto de vista de um determinado critério e ainda obedecendo a determinadas

restrigtes.
alteracdes .
X
X
' 1
- Sistemna Interno | reacdes Sistema Externo

Figura 1.1: Reagoes Externas a Altera¢des Internas

Todos os estudos, realizados a partir do estado estimado, que propdem ou cal-
culam provaveis alteragdes no sistema tém uma caracteristica em comums: para que sejam
confidveis é necessirio que as reagdes dos sistemas vizinhos (externos), também sejam mo-
deladas. Entretanto, a estimagio de estado fornece informagdes relativas apenas o estado
atual do sistema interno. K necessario, portanto, que nestes estudos a resposta dos siste-
mas externos sejam modeladas. Os modelos de resposta externa sio denominados modelos
Equivalentes Externos, e tém sido utilizados como parte integrante dos centros de controle.
Note-se que nestes estudos nao se necessita saber qual o estado atual do sistema externo, mas
qual a reacdo deste sistema na parte interna, que é de interesse. Os modelos equivalentes
externos sao portanto ferramentas auxiliares imprescindiveis a todas as demais ferramentas
que necessitam das respostas externas a determinadas simulagbes de alteragoes.

1.2 Modelos Equivalentes e Otimizacao Reativa

Os modelos equivalentes foram primeiramente desenvolvidos para auxiliar a fer-
ramenta de andlise de seguranca. Nestes casos, tais modelos devem ser capazes de repre-
sentar a rea¢ao da parte externa a alteracdes tais como contingéncias de linhas, transforma-



dores, geradores, etc. Para tal, alguns modelos foram propostos, sendo que na literatura,
pode-se destacar basicamente trés linhas de modelagem: os modelos reduzidos, os modelos
ndo reduzidos e os modelos baseados em estimacio de estado. Todas estas linhas de mo-
delagem foram implementadas em centros de controle [48], com diferentes variacdes, e tém
fornecido resultados considerados satisfatérios para os estudos de Andlise de Seguranca. Os
modelos mais expressivos associados as linhas de pesquisa citadas sio: nos modelos redu-
zidos o modelo Ward Estendido (WE) [23], nos modelos nio reduzidos aquele proposto em
[26], nos modelos baseados em estimacdo de estado aquele proposto em [25]. Uma com-
parac¢do entre os modelos WE e os nio reduzidos é dada em [29], onde se mostra que o
modelo equivalente néo reduzido é mais preciso que o WE para estudos de Anilise de Se-
guranga. Entretanto, o esfor¢o computacional de manutengao dos modelos ndo reduzidos
é bastante maior. Para os estudos de analise de seguranca o modelo WE possui uma boa
relacao de compromisso entre a precisio e esfor¢o computacional.

Apesar de serem razoavelmente eficientes nos casos de Anélise de Seguranga,
os modelos equivalentes reduzidos apresentam erros considerados inaceitiveis nos casos
em que se deseja fazer um estudo de otimizacio no sistema interno. Fm um processo de
otimizagao, sdo feitas iterativamente alteracdes nos controles internos do sistema de forma a
se atingir o ponto 6timo. A fungdo dos modelos equivalentes neste caso é a de fornecer uma
reposta a mais proxima possivel daquela que o sistema externo real forneceria. A hipétese
da deficiéncia de representagio das respostas externas dos modelos equivalentes durante
estudos de otimizagio foi levantada na referéncia [21]. Na referéncia [46] s feitos estudos
envolvendo o sistema sul-sudeste brasileiro, confirmando que o modelo WE néio representa
com precisao aceitdvel as respostas do sistemas externos durante estudos de otimizacio
reativa na parte interna.

Apesar de a deficiéncia dos modelos equivalentes ter sido diagnosticada em 1988
[21], nenhum modelo havia sido proposto no sentido de suprir tal deficiéncia, até que em
1995 propds-se um modelo equivalente [49], baseado no modelo WE, que apresenta uma
boa resposta para os processos de otimizacdo associados ao problema ativo. Entretanto, as
dificuldades mais significativas de representacio dos equivalentes sio aguelas associadas 3
parte reativa da resposta, nao avaliadas no estudo feito em [49].

Este trabalho tem como objetivos bésicos a anélise e desenvolvimento de modelos
equivalentes capazes de auxiliar os processos de otimizacao reativa no sistema interno. Os

estudos apresentados neste trabalho foram iniciados quando primeiramente avaliou-se o
grau de representatividade dos equivalentes externos nos casos de alteracbes em controles.
Na referéncia {32] mostrou-se que as alteracbes em varidveis de controle reativa {taps de
transformadores e tensdes de barras controladas) espalhadas pelo sistema interno, exigem do
modelo equivalente um maior nivel de capacidade de resposta, se comparadas as alteracoes



"pontuais” ocorridas durante estudos de anélise de seguranca estatica. Uma extensio do
modelo WE também foi proposta a fim de melhorar a resposta do equivalente para tais
alteragoes.

No atual trabalho o problema de equivalentes externos foi estudado e analisado
com uma ferramenta de otimizacio reativa. Desenvolveu-se uma rotina de Fluxo de Carga
Otimo Newton [40], [44], uma vez que a anslise de resposta do equivalente exige uma ferra-
menta de otimizacdo que contemple as ndo linearidades do problema. Esta ferramenta foi
desenvolvida com o auxilio de técnicas de esparsidade a fim de que sistemas reais pudessem
ser avaliados. O sistema sul-sudeste brasileiro (810 barras} tem sido o sistema teste mais
estudado. Um dos objetivos bisicos do trabalho aqui apresentado é a quantificacio da res-
posta dos modelos equivalentes no caso dos estudos de otimizagdo reativa. O problema de
otimizagao escolhido foi o de minimizacio das perdas do sistema. Tal problema consiste
basicamente em se definirem os controles reativos (tensdes em barras de tensio controlada
e os taps de transformadores) que minimizem as perdas internas do sistema, satisfazendo
as restrices em varidveis controladas e dependentes e ainda as restrigbes funcionais em
geragdo de poténcia reativa nas barras com controle de tensio. O tratamento das restrigies
funcionais foi feito com técnicas de parametrizacio conforme [44].

A representagdo das partes externas durante estudos de otimizacdo ainda carece
da defini¢do de conceitos de forma a delimitar melhor o problema nos centros de controle.
Neste trabalho o problema de otimizagio é formulado como um modelo de Fluxo de Carga
Otimo Equivalente (FCOE). A parte externa ¢ representada no FCOE, de forma explicita
(ndo reduzida) e resolvida conjuntamente com o processo de otimizacdo reativa. Mostra-se
que a qualidade de resposta do modelo equivalente FCOF é significativamente melhorada em
relagéo & resposta apresentada pelo modelo WE. Mostra-se ainda que tal resposta depende
da representacdo dos controles externos, que nao podem ser modelados pelos equivalen-
tes reduzidos. O artigo [47)] rediscute portanto os paradigmas dos modelos reduzidos/nio
reduzidos no contexto dos estudos de otimizaco.

O modelo equivalente proposto é suficientemente robusto para compor repre-
sentagoes hibridas do sistema externo juntamente com o WE. Esta abordagem permite a
unificacdo dos modelos FCOE e WE generalizando o problema de equivalentes externos
para estudos de otimizagio e andlise de seguranca.

Outra questdo tratada é a néio existéncia de metodologias de analise de desempe-
nho de modelos equivalentes para estudos de otimizacio. Sio propostas algumas referéncias
de compararagdo para andlise de desempenho de modelos equivalentes para otimizacio re-
ativa. Isso possibilitou o desenvolvimento de uma metodologia original para andlise de tal
desempenho. Nos estudos de andlise de seguranca, a resposta do modelo equivalente a uma



dada contingéncia é comparada com aquela apresentada pela mesma contingéncia no sis-
tema completo (referéncia). Aqui trata-se de um problema mais complexo. O problema de
otimizagdo ndo apresenta uma tnica solucio mas muitas solugdes aceitaveis, dependendo
das exigéncias impostas sobre o processo de otimizagdo. A fixagdo de referéncias de com-
paragao entre o sistema completo e equivalenciado é importante para que néo se comparem
dois processos de otimizagdo incompativeis. Estes conceitos sao discutidos em [47] e no capl
tulo 5 deste trabalho onde se propde uma metodologia de andlise de modelos equivalentes
para otimizagio reativa.

1.3 Contextualizacdo do Problema no Panorama Brasileiro

O problema de representagio das partes externas a uma dada concessionéria tem
sido motivo de constantes desenvolvimentos. O problema originou-se basicamente associado
a fungdo de Anilise de Seguranca Estdtica. O objetivo dos modelos equivalentes nestes
casos, € o de dar maior confiabilidade de representacio das respostas externas durante estes
estudos. Neste sentido, como uma ferramenta de apoio 3 Andlise de seguranga estatica, os
objetivos secundarios do equivalente sio os de prover maior seguranca ac sistema.

Os estudos de otimiza¢do "on-line” tém por objetivo calcular os controles inter-
nos "6timos” que, ao serem implementados, conduzem o sistema a um ponto de operacio
mais aprimorado no sentido da factibilizagdo de seus limites fisicos e operacionais atingindo-
se determinados objetivos. Os modelos equivalentes devem ser projetados com vistas a pro-
porcionar o célculo dos controles internos os mais precisos possiveis. Nestes casos portanto,
como uma ferramenta auxiliar ao cdlculo de controles internos "otimos™, os modelos equi-
valentes possuem fungdes secunddrias bem mais importantes, quais sejam: a viabilizacio de
estudos de otimizac¢do on-line, o que corresponde a melhorias tanto de pontos de operagio
{melhorias técnicas), quanto de critérios econdémicos (fungdo objetivo minimizada).

No panorama econémico-financeiro mundial, o que se percebe é uma tendéncia
aos chamados processos globalizantes nos quais ficam claras as necessidades cada vez mais
crescentes de otimizagdo de recursos. O Brasil, como parte integrante deste processo deve
ser capaz de manter o seu setor elétrico em niveis competitivos. Neste contexto, o setor
elétrico brasileiro vem passando por um processo de privatizacdo, abrindo-se 4 iniciativa pri-
vada. Isto corresponde dizer que todas as relacdes contratuais entre concessiondrias devem
ser bem mais especificas, no tocante aos intercambios de recursos técnicos e operacionais.
Além disso, a competitividade, entre as concessiondrias, decorrente deste processo val gerar
certamente a necessidade de modelos externos mais robustos. O gerenciamento e operagio
devem estar baseados em modelos que representem melhor os sistemas. Nesse sentido, os



processos de otimizagdo devem possuir papel importante na busca de melhor uso de recursos
e de melthorias operacionais. Além disso, os modelos equivalentes devem possuir um papel
destacado na representacdo das empresas vizinhas e no modelamento de dados externos
trocados entre concessiondrias, ete.

A representagio de modelos equivalentes das concessionarias vizinhas é de fun-
damental importancia para que se possa ter uma nocio exata da influéncia destas dreas em
um dado sistema interno. Os modelos equivalentes sio hoje essenciais a todos os estudos que
necessitam de resposta externa, tais como : estudos otimizacio, andlise de seguranca, ete,
Tais estudos devem ser parte integrante dos centros de controle de sistemas que pretendam
se tornar competitivos no setor elétrico hrasileiro.

No planejamento, e principalmente no ambiente da operacao dos sistemas, os
modelos equivalentes sio portanto imprescindiveis para que uma dada concessiondria possa,
no modelamento da parte externa, obter niveis de seguranca e de operacionalidade compe-
titivos. A questdo da representagiao de dreas externas e os estudos de otimizacdo reativa,
alvos de pesquisa deste projeto, estio portanto diretamente relacionados ao processo de
desenvolvimento atual do setor elétrico brasileiro, justificando também neste contexto, suas
apreciagdes por parte deste trabalho,

1.4 Divisao do Trabalho

Este trabalho enfoca as interrelacdes entre duas técnicas de modelagem ainda
em desenvolvimento, que sio os modelos de otimizacio on-line, em especial og processos de
otimizagdo reativa, e os modelos equivalentes externos. Como nio existem ainda metodolo-
gias consistentes que englobem os problemas de forma mais efetiva, achou-se mais didatico
apresentar os modelos separadamente.

No capitulo 2 sdo apresentados os modelos de equivalentes externos cldssicos,
utilizados em estudos de anélise de seguranca estdtica, que foram propostos na década de
80 e tém sido mais utilizados nas concessiondrias de energia elétrica [48].

No capitulo 3 é apresentado o fluxo de carga Stimo destacando-se o problema
reativo de minimizacao de perdas que serd utilizado neste trabalho. O enfoque deste capitulo
€ na definicdo de uma ferramenta que possibilite a avaliacio das respostas de modelos
equivalentes durante estudos de otimizagio. A metodologia de solucio do FCO adotada
pode ser suscintamente descrita como sendo um método de Newton em gue as restrigbes em
varidveis sdo tratadas com técnicas de penalidades e as restricdes funcionais (em geragao de
poténcia reativa nas barras controladas) sdo tratadas com técnicas de parametrizacio.



No capitulo 4 sdo discutidos aspectos que interrelacionam os modelos estudados
no capitulo 2 e 3 e sdo propostas defini¢des de alguns conceitos que os envolvem. Avaliam-se
as deficiéncias dos modelos equivalentes quando aplicados a estudos de otimizacdo no sistema
interno. Sdo feitas algumas consideragdes sobre a utilizacio dos modelos equivalentes WE
em estudos de otimizacio. E descrito um modelo equivalente proposto na literatura para a
representa¢do da resposta externa durante a solucio de um problema de otimizagdo ativa
no sistema interno.

No capitulo 5 é proposta uma metodologia original de avaliacio de modelos
equivalentes durante estudos de otimizacio reativa. Esta metodologia propde a avaliacio
da resposta dos equivalentes em dois niveis: "produciao” de controles equivalentes otimos e
qualidade da solugio elétrica obtida (ou impacto obtido) na implementacio destes controles.

No capitulo 6, o problema de representacio de dreas externas em estudos de
otimlzagao reativa é formulado como um modelo unificado denominado Fluxo de Carga
Otimo Equivalente (FCOL), onde se propde que a representacio de areas externas seja
constituida por modelos de otimizagio. As dreas de amortecimento sio redefinidas com
base nos modelos propostos. Algumas formas de casamento entre os modelos sio propostas.
No capitulo 7 alguns aspectos importantes do modelo FCOE sio avaliados. Mostra-se que o
FCOE é uma ferramenta eficiente para a avaliacio de toda a sorte de erros de representacio
das dreas externas durante estudos de otimizagio.

No capitulo 8 sio feitos estudos finais comparando-se alguns modelos descritos
e propostos neste trabalho de acordo com a metodologia de analise proposta no capitulo 5
O capitulo 9 apresenta as conclusdes finais do trabalho.



Capitulo 2

Modelos de Representacao das Partes
Externas

2.1 Revisao Histdérico-Bibliografica

A grande maioria dos equivalentes externos mais comumente encontrados nas
concessiondrias de energia do Brasil e exterior, foram desenvolvidos tendo-se em mente
uma ferramenta de auxilio aos estudos de Andlise de Seguranca Estatica. Neste caso, 0s
modelos equivalentes devem ter uma performance préxima daquela obtida com o sistema
completo no caso de contingéncias de linha, transformadores, ou geradores. Os modelos
equivalentes concebidos com este enfoque, aqui denominados modelos equivalentes classicos,
serao abordados neste capitulo.

Durante a década de 80 alguns modelos de equivalentes externos propostos tive-
ram aplicagdo direta nas concessiondrias e passaram a ser parte integrante das ferramentas
necessarias a opera¢io dos sistemas de poténcia. De uma forma genérica os equivalentes
cldssicos tiveram duas abordagens distintas: os modelos reduzidos, baseados na reducio
das matrizes admitdncia ou jacobiana e os modelos nio reduzidos, que representam de
forma explicita (através de modelos de fluxo de carga e/ou estimacdo de estado) as partes
externas do sistema. Modelos mistos, contendo partes representadas por modelos nao redu-
zidos (através da defini¢do de 4reas de amortecimento) e partes representadas por modelos
reduzidos, também foram propostos.

Dos modelos reduzidos, podem-se destacar o modelo REI proposto por Tin-
ney [22] e os modelos tipo Ward [8], em especial o modelo Ward Estendido proposto por
Monticelli e outros [23] que tém tido ampla aplicacio nos estudos de Andlise de Seguranca

Estatica. Nas referéncias [10] e [11] é feita uma andlise comparativa dos modelos equivalen-



tes com énfase no problema de Anilise de Seguranca. Nesta se¢do serdo descritos de forma
suscinta os modelos nao reduzidos e o modelo WE, que do ponto de vista de Analise de
Seguranca tém sido implementados com sucesso nas concessiondrias segundo relatado na
literatura. Também sdo discutidos os aspectos de modelagem e implementacdo das zonas
de amortecimento.

2.2 Divisdes do Sistema de Poténcia

Apesar de parecer um conceito simples, a divisdo do sistema tem suscitado in-
terpretacOes diferentes na literatura. A referéncia [28] faz uma diferenciagao dos conceitos
de interno/externo que nos parece a forma mais correta de abordar a questdo. Existem, na
realidade duas formas bdsicas de se definirem os sistemas interno/externo. A primeira, e
mais intuitiva, consiste em considerar tais sistemas de forma geogrdfica: o sistema interno
coincide, neste caso, com o prério sistema sob controle de determinada concessiondria. O
sistema externo corresponde, assim, aos sistemas aos quais tal concessionaria estd direta-
mente interligada. A fronteira é neste caso definida como as barras do sistema externo
diretamente conectadas a alguma barra do sistema interno, por onde fluem os intercimbios
de poténcia. Neste caso sdo definidos os sistemas G-interno e G-externo e G-fronteira, que
sao mostrados na figura 2.1

Sistema G-externo

Sistema G-fronteira
Figura 2.1: Divisio Geografica do Sistema

Uma outra forma de se definirem os sistemas interno/externo é dada através
do processo de estimagdo de estado. Neste caso, o sistema interno é definido como sendo
a parte "observdvel” do sistema com relagio ao estimador de estado de um determinado
centro de controle do sistema. O sistema externo, consequentemente fica definido com sendo
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composto pelas barras sobre as quais nao se tem informagdes para compor um modelo de
estimagao. A fronteira fica definida como sendo composta das barras externas que possuem
ligacio direta com as barras internas. Os sistemas sio definidos como E-interno, E-externo
e E-fronteira. Se todo o sistema interno, e apenas ele, é observdvel, os sistemas G-interno e
E-interno concidem. E possivel que alguma parte do sistema interno se torne nao observavel,
por exemplo por falta tempordria de informacdes em determinada 4rea. Neste caso, algumas
barras do sistema G-interno podem se tornar E-externas. Além disso, barras do sistema G-
externo podem ser consideradas pertencentes ao sistema E-interno caso existam informacses
suficientes nesta drea de modo que tais barras possam se tornar observiveis e portanto
pertencentes ao sistema E-interno. A figura 2.2 ilustra a divisio do sistema tendo como
base o processo de estimacio.

Bl Sistema E-interno

[ 1 Sistema E-externo

B Barras do Sistema E-fronteira

Figura 2.2: Divisio do Sistema Baseado Na, Estimacio

A grande maioria dos modelos equivalentes utilizados, que serao abordados a
seguir, utiliza informacdes da estimacio de estado da parte F-interna para atualizar con-
tinuamente os seus modelos, em um processo denominado Casamento na Fronteira. Este
processo € extremamente importante para que o equivalente tenha uma boa performance.
Por esta razio, do ponto de vista dos modelos de representagao da parte externa ¢ mais
conveniente se considerar a divisio do sistema com base no critério de observabilidade. Para
fins de simplificacdo, no decorrer deste trabalho serdo utilizados simplesmentes os termos
interno/fronteira/externo para se designar os conceitos E-interno /E-fronteira/E-externo.
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2.3 Modelos Equivalentes Reduzidos Tipo Ward

Os modelos equivalentes reduzidos tipo Ward [7] [8] sdo baseados na eliminagio
de Gauss das equagdes circuitais da parte externa do sistema. Se particionarmos o sistema,
conforme anteriormente discutido, nos sistemas (i) interno, (f) fronteira e (e) externo pode-
se escrever as equacoes correspondentes i lei de Kirchoff das correntes, da seguinte forma:

je Yee 1fef 0 T./ve
f_f = Yfe Yf}f Yfi * Vf (2.1)
I; 0 Yy Y Vi

onde:

e . ;i - vetor das inje¢des nodais liquidas de correntes fasoriais;
e,/ - submatrizes admitancia;

¢ V. ;i - vetor das tensdes fasoriais de barra.

Os modelos equivalentes reduzidos se baseiam na eliminacio de Gauss das
equagbes associadas a parte externa do sistema. Se, a partir de 2.1 eliminarmos as equagoes
relacionadas a parte externa, as equagdes resultantes geram um conjunto de equagdes equiva-
lentes as equagdes 2.1, porém constituidas apenas de elementos interno /fronteira, conforme
mostra a equagao 2.2

B[ Yi Y], v (22)
1; Yir Y Vi
onde:
=1 =Y Y x 1, (2.3)
Vi =Y — Y« Y 5V (2.4)

Com a eliminagdo das equacdes externas hd alteracio nas injecdes de correntes
It e na rede Y, 7 da Ironteira que passam a ter valores calculados respectivamente pelas
equagoes 2.3 e 2.4. A equagdo 2.3 mostra um termo de inje¢iio na fronteira ja existente I i
somado a um segundo termo que representa as projegbes das correntes externas na fronteira,
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chamadas injegoes equivalentes. A matriz de admitincia nodal na fronteira fica alterada
sendo também acrescida do termo —Yiex YO Y, 7 que representa a rede externa que foi
refletida na fronteira através de uma rede equivalente.

As injecoes equivalentes e a rede equivalente dadas conforme 2.3 e 2.4 consti-
tuem a base de vérios modelos equivalentes reduzidos j& propostos na literatura. A rede
equivalente na fronteira pode ser facilmente obtida, através de eliminagao de Gauss nos ele-
mentos externos desta matriz. Como a matriz admitancia ndo depende do estado do sistema
externo, este calculo pode ser realizado off-line, sendo atualizado com uma novo processo de
eliminacao sempre que a rede externa for alterada. J3 as inje¢bes equivalentes sao direta-
mente dependentes do estado externo atual. Elas representam as injecoes equivalentes que
a fronteira "enxerga” decorrentes do estado atual do sistema externo. Sendo assim, sem-
pre que houver variacbes em injecdes externas (carga ou geracdo) as injegdes equivalentes
dadas na equacio 2.3 devem ser atualizadas. Entretanto, isto nem sempre é possivel. Em
aplicagSes em tempo real por exemplo, seria necessirio se dispor de informacgoes on-line a
respeito do sistema externo, o que ainda nio é possivel na maioria dos centros de controle
do Brasil e exterior [26].

A fim de suprir esta falta de informacdes atualizadas sobre as cargas /geracdes
externas, algumas propostas de representagao foram feitas, nas quais as cargas e geragoes
foram modeladas como: admitancia constante, corrente constante, etc; todas baseadas em
informagées de um caso bdsico para a parte externa. Para aplicagbes realizadas em tempo
real, estes modelos sio ajustados ao ponto operacional atual através de um processo de-
nominade casamento na fronteira. Este processo consiste em calcular injegbes de poténcia,
denominadas inje¢des de poténcia equivalentes, que fazem com que o estado do sistema
interno atual ndo seja alterado. Isto é feito simplesmente rodando-se um fluxo de carga do
sistema interno/fronteira/equivalente no qual se consideram as tensdes fasoriais na fronteira
constantes. As injecdes equivalentes calculadas sdo inseridas na fronteira, casando o modelo
equivalente ao porto operacional interno atual. O processo de casamento & imprescindivel

para um boa resposta dos modelos equivalentes.

Entretanto, tais propostas apresentavam algumas deficiéncias basicas, que li-
mitavam a utilizagdo pritica de modelos equivalentes reduzidos em estudos de anslise de
seguranca, citadas a seguir:

* A rede equivalente na fronteira dada pela matriz Y7 possul impedéncias negativas,
decorrentes do processo de eliminacic de Gauss:

¢ Os elementos da rede equivalente apresentam uma baixa relacio X /R ;

s A fronteira apresenta elementos shunts que sio anormalmente altos;
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s Os modelos propostos nao representam de forma conveniente as respostas reativas
da parte externa (de mais dificil modelagem devido is suas caracteristicas de nio
linearidade) representadas principalmente pelas barras de tensdo controladas exter-
nas.

As 7impedéncias ndo usuais” dadas nos trés primeiros {tens acima causam pro-
blemas de mal condicionamento numérico nos estudos de fluxo de carga, inviabilizando, as
vezes, tals estudos. O quarto ftem esta associado & uma mé representacio da resposta, ou
seja, um problema de modelagem em si. O modelo equivalente Ward Estendido (WE) apre-
senta solugbes para as deficiéncias citadas acima, focalizando principalmente na deficiéncia
dada no quarto {tem. Este modelo serd descrito a seguir.

2.4 Modelo Ward Estendido

O modelo WE surgiu de melhorias associadas a alguns problemas que aparecem
nos modelos Ward citados anteriormente, que limitavam a precisio e estabilidade numérica
dos modelos reduzidos. Primeiramente, percebeu-se que as "impedéncias nio usuais” eram
decorrentes da inclusio dos elementos shunts externos na matriz admitancia. Os elementos
shunts externos possuem um efeito local e portanto nio devem ser refletidos na fronteira.

Percebe-se desta andlise que a parte reativa de resposta do sistema externo {re-
lacionada aos shunts} influi de forma negativa, prejudicando tanto a precisio guanto o
condicionamento numérico do modelo. Entretanto, esses elementos tédm papel importante
na resposta reativa do equivalente. Por outro lado os fluxos de poténcia ativa no sistema
interno nao sao substancialmente afetados pela presenca de elementos reativos externos tais
como shunts ou por barras de controle de tensio. As impedéncias vistas pela fronteira para
os fluxos de ativo e reativo s@o, portanto, diferenciadas. Assim, o modelo WE considera
as reagOes externas para a parte ativa e reativa de forma independente {desacopladas). |
desta forma que 0 W.E. modela o sistema externo, subdividindo-o em duas partes: ativa e
reativa.

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

* Rede vista pela fronteira por onde circulam os fluxos de ativos, representada pela
matriz admitancia Y. A matriz ¥ é formada sem levar em conta os elementos shunts
externos.
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¢ Rede vista pela fronteira através da qual ocorre a reacdo reativa, representada pela
matriz admitdncia ¥Y'. Esta matriz é utilizada para representar o feito reativo ex-
terno.

As matrizes admitancias ¥ e Y’ sdo utilizadas respectivamente nas partes ativa
e reativa do modelo com vistas a suprir as deficiéncias citadas anteriormente. A rede equi-
valente na fronteira dada pela eliminagdo de Gauss da Matriz ¥ ndo apresenta impedéncias
nao usuais. Esta rede é usada pelo modelo WE para representar a rede equivalente externa.
Falta representar o efeito de reagdo reativa externo. Tal efeito corresponde A representacio
das reagdes das barras PV externas e shunts externos. O efeito dos shunts externos é loca-
lizado, entretanto as barras PV externas tém uma reagio reativa consideravel is alteracdes
internas conforme é mostrado em [16].

O efeito de reagdo das barras PV externas é representado no modelo WE através
do conceito de admitincias ficticias. Estasadmitancias sdo calculadas de forma a representar
a distancia elétrica entre as barras de fronteira e as barras PV externas. Isto é feito através
de um artificio em que todas as barras PV externas na matriz Y’ sao aterradas. Quando a
matriz Y’ sofre o processo de redugio de seus elementos externos, as admitincias que sio
refletidas na fronteira podem ser diretamente associadas a este conceito de distancia elétrica.
No modelo WE as admitancias ficticias sdo inseridas na fronteira a fim de representar o
efeito de reagdo reativa externa. A inser¢io das admitancias ficticias se dd através das
barras PV ficticias conforme mostra a figura 2.3. Veja que a tensao das barras PV ficticias
sdo especificadas com os valores obtidos de um caso bédsico. O valor de injegdo de poténcia
para as barras PV ficticias é nulo para que tais barras ndo contribuam com nenhuma parcela
de resposta ativa.

0 modelo WE representado na figura 2.3 é formado por trés componentes, quais
sejam: ramos equivalentes, admitancias ficticias e injecdes equivalentes. As injecdes equi-
valentes sdo injecoes de poténcia inseridas na fronteira de modo que o estado interno atual,
fornecido pelo estimador de estado, nio seja alterado. Estas injegdes sio calculadas no pro-
cesso denominado casamento na fronteira. Neste processo um fluxo de carga é executado,

no qual as barras de fronteira sdo tratadas como barras "slack”. Na solucio deste fluxo de
carga as injecoes equivalentes sio dadas como sendo os valores de poténcia ativa e reativa
que devem ser adicionados de modo a ndo alterar o estado atual da fronteira.

0O modelo WE constituido por estes trés elementos possui uma resposta incre-
mental. Ao ocorrer uma alteragdo, tal como contingéncia de linha ou transformador, a
reagdo do equivalente ocorre a partir do ponto operacional bésico. A alteracio faz com que
as tensoes das barras de fronteira saiam do valor do caso bdsico. Haverd portanto uma
diferenga de tensdo entre as barras de fronteira e as barras PVs ficticias. Logo, as barras
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Figura 2.3: Modelo WE

PVs ficticias tenderdo a suprir {ou consumir) poténcia reativa na fronteira. Este reativo
terd uma agdo aproximada daquela que as barras PV externas teriam na fronteira, ja que as
admiténcias ficticias tém a nocdo de distancia elétrica entre a fronteira e as PV externas. No
modelo WE hd portanto um desacoplamento entre as respostas ativa e reativa do sistema. A
resposta incremental reativa é modelada pelas admitancias ficticias e a reposta incremental
ativa é dada através dos ramos equivalentes. Ambas as resposta sio ajustadas ao ponto
operacional atual através das injegdes equivalentes dadas pelo processo de casamento na

fronteira.

Outra varia¢io do modelo WE também proposta na referéncia [23] considera as
admiténcias shunt diretamente conectadas as barras de fronteira, conforme mostra a figura,
2.4.

Neste caso a resposta reativa ¢ fornecida diretamente pelos elementos shunts
ficticios. E importante lembrar que as admitincias ficticias calculadas para este modelo
sdo correspondentes & metade dos valores utilizados no modelo WE com PV ficticia. Isto
¢ demonstrado na referéncia [16]. Para andlise de seguranca estatica os modelos WE com
PV e shunts ficticios mostrados acima tém performances bastante aproximadas.

A utilizagao dos modelos WE com shunt e PV ficticia em estudos de otimizacio
é feita no capitulo 4, mostrando que neste caso a resposta dos modelos pode ser bastante
diferenciada.
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Figura 2.4: Modelo WE com Shunts Ficticios
2.5 Modelos Baseados em Fluxo de Carga

Nestes tipos de modelo a rede externa é representada através de modelos de
fluxo de carga {26]. Neste caso nio sio utilizados processos de reducio de circuitos para
a representagdo da parte externa. A rede externa explicita é utilizada, sendo representada
através de equacdes algébricas aproximadas.

Os modelos de fluxo de carga da drea externa exigem informagdes em tempo
real que nem sempre sdo disponiveis nos centros de controle. As informagdes necessérias &
formulacio de um fluxo de carga compreendem:

Dados de carga ativa e reativa nas barras de carga;

Dados de geraciio de poténcia ativa nas unidades geradoras;

Perfil de tensdo nas barras de tensdo controlada;

Estado de interligacdo do sistema (topologia);

Valores de taps de transformadores, etc.

As cargas/geragbes externas, por exemp§0 nao sao conhecidas, ou ainda os
valores atuais das tensdes controladas externas, etc. E necessario portanto prover algum
esquema aproximado de definicdo destas informagdes. A referéncia [25] define uma estratégia
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na qual os dados externos necessdrios & modelagem do fluxo de carga sao aproximados a
partir de um caso bésico, da seguinte formas:

¢ A defini¢io das cargas é dada por Fatores de Distribuicio de Carga (FDC}, a partir
de um perfil de carga do caso bdsico do sistema completo. Os fatores de distribuicio
de carga definem a carga do sistema externo como sendo uma fungio da carga total
do sistema inferno. Nesse caso, estd se assumindo que o sistema externo tem o
mesmo ciclo de carga que o sistema interno. A carga interna é sempre atualizada
por previsores de carga, atualizando por conseguinte o perfil de carga externo.

» Utilizando-se a previsdo de carga externa conforme acima, as geracoes de poténcia
ativa dos geradores sdo determinadas através de um modelo de despacho econdmico.

¢ O perfil de tensdo das barras de tensio controlada sio determinados através de curvas
que descrevem a tensdo como uma funcio do carregamento da barra.

* O estado de interligagio utilizado ¢ o do caso bisico. Alteragdes na rede que tenham
maior influéncia no sistema interno podem ser informadas por telefone ou por troca
de informagoes on-line.

o Taps de transformadores sao fixados nos seus valores basicos.

Com estas aproximacdes é possivel se criar um modelo de fluxo de carga do
sistema externo. Para acoplar este modelo ao sistema interno/fronteira, é fundamental
utilizar-se o processo de casamento na fronteira. As barras de fronteira sio entio tratadas
como barras "slack” e um fluxo de carga ¢ executado, fornecendo a solucio de fluxo de
carga para a rede externa sem alterar a solugdo interna atual.

A qualidade da solugdo externa obtida pode ser avaliada comparando-se as
injecdes da fronteira calculadas pelo casamento com os valores anteriormente calculados
pelos fatores de distribui¢do e despacho econdmico. Quanto maior este "mismatch” nas
injecdes da fronteira maiores os erros de aproximacio da rede externa feitos anteriormente.
Os valores dos "mismatchs” sdo portanto indicativos da qualidade da modelagem externa.

Na operagéo on-line, os valores de injecdes reativas MVAR podem ainda ser atu-
alizados apds cada solugio externa continuamente fixando-se estes valores com o dltimos
valores calculados. Neste modo de ajuste os valores de "mismatchs” geralmente sio di-
minuidos.

Os métodos baseados em fluxo de carga t&m algumas deficiéncias apontadas na
referéncia [25] que sdo resumidas a seguir:
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¢ Os erros nos "mismatchs” podem ser intoleravelmente altos, prejudicando os estudos
posteriores feitos com este modelo externo. As maiores fontes de erro detectadas
foram os erros associados a mé representacio da topologia externa;

¢ H4 dificuldade de detectar e localizar as regides externas onde os erros estio ocor-
rendo;

¢ Esta modelagem exige um esforgo computacional consideravel de manutenc¢do e atu-
alizacdo dos dados externos.

Na referéncia [29] os modelos baseados em fluxo de carga e o modelo WE sédo
comparados para estudos de andlise de seguranca. Algumas conclusdes apontadas no artigo
sao resumidas a seguir:

¢ Os erros associados as cargas e geracdes externas nio sio expressivos nos modelos
baseados em fluxo de carga. Nestes modelos a topologia externa é o fator principal
de erros;

¢ Os modelos WE produzem resultados menos precisos que os modelos de fluxo de
carga.

Apesar de ser menos preciso nos estudos de anélise de seguranga, o modelo WE
ndo necessita do esforgo de manutencio de bancos de dados externos e tem uma precisao
geralmente aceitivel para tais estudos. Nos casos em que a precisao ndo é boa, podem ser
adotados esquemas nos quais parte do sistema externo é tratado de forma nio reduzida
(zonas de amortecimento) e parte é representada pelo modelo WE. Neste sentido, para
estudos de andlise de seguranca o modelo WE apresenta uma boa relacio de COmpromisso
entre o esforco computacional e a precisio de resposta.

2.6 Modelos Baseados em Estimacao de Estado

Nos modelos baseados em estimacio de estado usam-se basicamente as mes-
mas informacdes utilizadas nos modelos de fluxo de carga para criar-se um modelo de
estimagdo da parte externa. Estima-se o estado externo, baseado em informacdes aproxi-
madas. Logicamente, o estado externo estimado é apenas aproximado, e sua utilizacio é
feita simplesmente no sentido de fornecer as reacées externas.

Os métodos de estimagio de estado niio foram abordados nos estudos propostos
neste trabalho, entretanto é importante ressaltar as suas aplicagdes praticas, j4 que bons
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resultados para estudos de andlise de seguranca tém sido obtidos com modelos externos
baseados em estimacao.

A referéncia [25] propdem um modelo baseado em estimacdo que apresenta bons
resultados, que posteriormente foram confirmados em testes de campo na concessiondria
FP&L, na Flérida. Apesar de nio ter sido implementado no atual trabalho, o modelo traz
alguns aspectos de representagio externa importantes e que devem ser enfocados.

As barras que possuem ligagdes entre os sistemas interno e externo sio definidas
conforme a seguir:

* b; : fronteira da solu¢do interna (para o solugdo do sistema interno a barra de
fronteira entra pelo sistema externo);

® be : fronteira da solucdo externa (para o solucdo do sistema externo a barra de
fronteira entra pelo sistema interno).

As definicdes de be e b séo ilustradas na figura 2.5. Primeiramente uma es-
timagao interna ¢ feita, sendo que inclusive as barras da fronteira b; s@o estimadas.

Sistema E-interno 3 Sistema E-externo

Figura 2.5: Maodelo Externo Baseado em Estimaciio

O modelo proposto em [25] move a fronteira do sistema externo para a primeira
vizinhanca para dentro do sistema interno, conforme mostra a figura 2.5. Portanto, a
fronteira do sistema externo serd dada por be. E necesséria uma estratégia de defini¢io do
conjunto de medidas, e os pesos associados a cada medida, a fim de se fazer a estimagcao
externa:

e As injecbes de poténcia das barras be e as tensdes e angulos das barras b; e be sdo
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disponiveis da solugio da estimagio interna. Estes valores sdo utilizados com altos
valores de confianga para a estimacdo externa;

¢ Os dados de telemedicio de injecio, fluxos em linha e tensbes disponiveis também
sa0 acrescentados ao conjunto (somente dados do sistema E-externo);

¢ 5ao acrescentadas ao conjunto todas as tensdes das barras de tensio controladas;

¢ Todas as tensGes das demais barras (sem telemedigio ou ndo controladas) sdo acres-
centadas, sendo calculadas através de fatores de distribuicio e despacho econdmico.

As medidas citadas acima sdo suficientes para se fazer uma estimacio externa do
sistema. Os pesos associados a confiabilidade de cada uma das medidas devem ser estipu-
lados mediante experiéncia. Estes pesos permitem uma flexibilidade maior no tratamento
dos dados externos, se comparado ao método de fluxo de carga.

Outro aspecto importante deste método é a capacidade de identificacio dos
locais efetivos de erros externos. Isto pode ser feito comparando-se as injectes de poténcia
estipulada e estimada em cada barra externa . Nos métodos de fluxos de ecarga todos os
erros sao refletidos na fronteira, dificultando sua identificacio. No método de estimacio os
erros em cada barra sdo calculados, facilitando inclusive a identificagio de erros grosseiros.

As informagoes na fronteira ndo sdo tratadas como igualdades estritas no pro-
blema de estimagao proposto em [25]. As informacdes da fronteira sio tratadas com medidas
com alto valor de confianga. Isto dd a flexibilidade de se ajustar o grau de confianca da
solugio da estimagdo interna na fronteira. Nos resultados apresentados o método baseado
em estimagao reduz significativamente os "mismatchs” de poténcia na fronteira.

A referéncia [28] propde um modelo de estimagio em que a estimacio dos siste-
mas interno e externo é feita em apenas uma etapa. Apesar de os processos de estimacéo
serem realizados em conjunto, o modelo de estimacio externo ndo afeta o calculo da es-
timagao inferna.

Entretanto, métodos de estimagio tém causado problemas recorrentes quando
utilizados para compor modelos externos, conforme mostra a referéncia [45). Estes erros sio
associados as aproximagdes nos dados dos modelos externos. A referéncia apresenta uma
metodologia de construgio de modelos externos e fornece algumas diretrizes em t6picos
especilicos tais como: topologia, troca de dados, dados analdgicos, etc.
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2.7 Areas de Amortecimento

As dreas ou zonas de amortecimento se constituem em um meio termo entre a re-
presentacgao explicita da rede externa e sua eliminagio completa. Neste tipo de abordagem,
parte da rede geograficamente externa denominada 4rea de amortecimento, é representada
explicitamente. O restante do sistema externo é reduzido até a nova fronteira redefinida en-
tre a zona de amortecimento e o restante do sistema externo. A figura 2.6 ilustra a definicio
das areas de amortecimento.

, Nova
Fronteira Fronteira
- Sistema G-interno \
Zona Sistema a
de ser
Amortecimento reduzido

Figura 2.6: Zonas de Amortecimento

O sistema externo fica portanto dividido em dois sub-sistemas, que ao serem
acoplados ao sistema interno/fronteira devem propiciar a resposta is alteracdes no sistema
interno. Discutiu-se anteriormente que o casamento entre os sistemas interno/fronteira e
modelo externo ¢ imprescindivel para uma boa representacio das reacées externas. Como
o sisterna externo é dado por dois subsistemas o processo de casamento pode ser em duas
etapas, considerando-se as duas fronteiras definidas. H4 na verdade formas diferentes de se
fazer este casamento. Nio fica claro na literatura qual é o processo que fem sido utilizado.
Este trabalho apresenta pelo menos 3 formas em que o sistema externo é acoplado ao sistema
interno/fronteira sem alterar o ponto operacional interno. Fstes processos serdo abordados
no capitulo 6, onde os modelos de dreas de amortecimento sio redefinidos com um enfoque
em estudos de otimiza¢io. A defini¢do de fronteiras, feita de forma suscinta aqui também
é reanalizada.

A representagdo das zonas de amortecimento tem sido uma hoa estratégia de



22

modelagem devido a incorporar o que os métodos reduzidos e nio reduzidos tém de me-
lhor. As dreas de amortecimento permitem a utilizacdo de dados trocados on-line entre
concessionarias. Estes dados podem ser incluidos na zona de amortecimento sem maijores
alteragoes, sendo esta parte modelada via fluxo de carga ou métodos de estimacido. As boas
caracteristicas dos métodos nao reduzidos sio portanto aproveitadas. As partes ndo impor-
tantes do sistema externo podem entdo ser reduzidas a um modelo equivalente como o WE.
As dificuldades de esfor¢o computacional de manutencio de grandes bancos de dados de
todo o sistema externo sio neste caso minoradas, uma vez que apenas os dados associados
as drea de amortecimento devem ser atualizados.

As dreas de amortecimento tém sido bastante utilizadas, tornando vidvel a uti-
lizagio dos modelos equivalentes reduzidos, quando estes por si sé nao apresentam uma boa,
performance.



Capitulo 3

FPO Reativo e Técnicas de Solucao

3.1 O FPO e suas Aplicacoes

Nos centros de controle sdo cada vez mais importantes as fun¢des avancadas
responsaveis pela definicio de controles étimos restritos ao espaco definido pelos limites
operacionais, fisicos e de seguranca do sistema. Todas estas fungées tém sido tradicional-
mente englobadas na literatura sob o titulo de Fluxo de Poténcia Otimo {FPO) ou ainda
Fluxe de Carga Otimo (FCO). Uma grande variedade de problemas de FPO tem sido
formulada, sendo asssociada a cada tvm uma terminologia diferenciada (controle étimo de
tensao, despacho econdmico, etc) mas que podem ser agrupados em um problema dnico. O
problema de FPO foi primeiramente proposto por Carpentier [33] em 1962,

O problema de FPO reativo pode ser entendido como uma extensio do problema
de fluxo de carga no qual algumas varisveis, denominadas varidveis de controle, que sao fixa-
das no fluxo de carga, sio ajustadas iterativamente para variarem dentro de determinados
limites fisicos e operativos, de forma a se atingir um determinado objetivo. As demais
varidveis ficam automaticamente determinadas se as varidveis de controle sio conhecidas.
Matematicamente tem-se o problema de otimizacio mostrado em 3.1.

min C(x)
s.a  g(x) m 0
3.1
h(x) < 0 (3-1)
xmin < x < xmer

onde:
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* x: varidveis de otimiza¢io do modelo compostas pelas magnitudes e dngulos das
tensoes nodais, taps de transformadores, etc;

¢ C(x): é a fungdo objetivo a ser otimizada;

e g(x) = 0: sdo as restri¢des de igualdade do problema, representando as equagdes de
atendimento da demanda (equagées de fluxo de carga);

¢ h(x) < 0: sdo as restricdes funcionais de desigualdade;

o XM < x < x™%F sd0 as restricbes canalizadas nas varidveis de otimizacdo.

Desde a sua proposi¢do inicial o grande problema do FPO vem sendo a ade-
quagao do modelo proposto com as caracteristicas do problema ” real”, bem mais complexo
e de diffcil solugdo computacional. A solugio do problema real passa portanto por simpli-
ficagOes e pela busca de metodologias de solucio adequadas.

Uma das primeiras metodologias de solugio do problema de FPO foi proposta
por Dommel e Tinney em [34]. Tal metodologia consiste na utilizacio de técnicas de gra-
diente reduzido [2]. O método adotado apresenta varios problemas sobre o processo de
convergeéncia e nao suporta a solugio de sistemas de dimensdes reais. Na referéncia [37]
utiliza-se a matriz Hessiana (segunda ordem) em contraposi¢cao a matriz de primeira ordem
do método Dommel-Tinney. Alguns problemas também foram identificados nesta metodo-
logia especialmente na solu¢do da parte reativa.

Os métodos ditos de segunda ordem comecaram a ser explorados com vistas a
solugao da parte reativa do problema. Alguns métodos de programacao quadratica sucess-
siva (SQP ) obtiveram bons resultados para sistemas reais tais como [38] [39].

As técnicas de solugdo do FPO mais genérico e que parecem mais promisso-
ras, especialmente para a solucdo dos problemas reativos foram introduzidas por Sun et all
em [40] e que consiste na utilizacdo do método de Newton para a resoluc¢ido do problema.
Algumas variagbes nesta metodologia vém sendo propostas tais como [41], [42] onde Sun
apresenta meihorias & metodologia inicial, discutindo outros aspectos tais como infactibi-
lidade, controles discretos, minimo niémero de controles, etc. Um dos problemas classicos
do método de Newton fem sido a identificagio do conjunto de restrigdes ativas, ou seja
as restricbes que estardo ativas ao final do processo de otimizagdo. Na referéncias[43] é
proposta uma metodologia baseada na lagrangeana aumentada que trata as restricdes de
desigualdade e evita os aspectos de defini¢io do conjunto ativo.

Ultimamente a ferramenta de FPO vem sendo considerada de uma forma mais
geral. Como os conceitos de seguranga e otimiza¢io sio geralmente conflitantes, estes tém
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sido tratados atualmente de forma a serem englobados em um modelo dnico [51], denomi-
nado Fluxo de Poténcia Otimo com Restrigdes de Seguranca, onde se tem um problema de
FPO formulado com restricdes de seguranca pds-contingéncia.

Os problemas de FPO podem ser basicamente subdivididos nos subproblemas
ativo e reativo. No problema ativo sdo calculados controles associados ao fluxo de poténcia
ativo que minimizam algum critério associado & poténcia ativa, tal como os custos de
geragdo. A classe de subproblemas ativo tem sido melhor resolvida por métodos gue utili-
zam a Progra¢io Linear (PL). A aplicacio de técnicas LP ao problema de FPO foi proposta
por Stott em [35] e [36]. O problema ativo ndo é abordado aqui pois foge ao escopo deste
trabalho.

No problema reativo sio calculados os controles reativos que minimizam algum
critério associado & poténcia reativa. O problema de minimizacdo de perdas abordado neste
trabalho é um problema reativo cldssico. Esta classe de problemas tem sido melhor resolvida
por métodos de segunda ordem tais como o método de Newton utilizado neste trabalho.

A ferramenta de FPO foi desenvolvida neste trabalho com vistas & avaliagio
de modelos equivalentes durante estudos de otimizacio. O problema reativo de minimas
perdas foi o escolhido para os estudos com os modelos equivalentes pelo fato de atuarem
diretamente nos controles reativos, que propiciam por parte do equivalente uma resposta
reativa (de mais dificil modelagem) mais acentuada. O modelo de FPO adotado consiste
basicamente na utilizacio do método de Newton, onde as restricdes canalizadas nas varidveis
sdo tratadas com técnicas de penalidades e as restrigdes funcionais (em injectes de poténcia
reativa) sio {ratadas com técnicas de parametrizacio.

3.2 FPO Reativo - Problema de Minimas Perdas

Os elementos basicos que compdem o problema de FPO de minimas perdas
adotado aqui, quais sejam, as funcbes objetivo, os controles , as restricdes de igualdade e
desigualdade utilizados, serio descritos a seguir. Posto o problema de minimas perdas e
seus elementos, serd apresentada a metodologia de solucdo do FPO adotada.

3.2.1 Fungao Objetivo - Perdas na Transmissio

As funcoes objetivo utifizadas no FPO sdo valores escalares que expressam uma,
determinada melhoria que se deseja alcangar no sistema. As varidveis de controle siao
atualizadas no processo de otimiza¢io de forma a se alcancar tal objetivo. E conveniente
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lembrar que existe um compromisso entre a escolha dos controles e o objetivo a ser atingido.
Nesse sentido diz-se que um problema de FPO deve estar bem formulado. Nio se deve, por
exemplo, tentar minimizar custo de geragio utilizando-se somente varidveis de controle tais
come as tensdes de barras com controle.

A maioria das fungdes objetivo utilizadas sdo dadas por somatérios de alguns
termos. Um conceito importante no FPO é o da separabilidade de uma funcio objetivo.
Diz-se que uma fungdo objetivo é separdvel [42] quando ela pode ser expressa Como um
somatorio de quantidades, cada uma das quais sendo fungio de apenas uma varidvel. O
método de Newton é robusto para tratar fungdes objetivos quaisquer. Os métodos baseados
em programagao linear, foram prioritariamente desenvolvidos para o tratamento de fungdes
objetivo separaveis.

A funcdo objetivo de perdas de poténcia ativa, associada ao problema reativo
do FPO, é ndo separavel. A expressio das perdas de poténcia ativa em funcio das varidveis
de otimizagdo é apresentada pela equacio 3.2.

C(t,0,V) =" gu[V}i+ Vi — 2ViVicos(6y — 6)] (3.2)
kieQ)

onde:

¢ (- conjunto das ligagdes elétricas da rede;
® gx - condutancia da ligacio elétrica k! da rede;
e Vi, Vi - magnitudes de tensio das barras k e [;

8, 8; - fases de tensdo das barras b e [,

»

Os controles tradicionalmente utilizados na solugio do problema de minimas
perdas, sao geralmente as tensdes em barras controladas e os taps de transformadores.

3.2.2 Restrigdes do Problema

Para que o problema de FPO tenha um alcance pritico, sendo efetivamente uma
ferramenta aplicdvel, é necessdrio que a solugdo proporcionada por esta ferramenta leve em
consideragio determinados limites praticos do sistema tals como Hmites fisicos (fluxo de
poténcia ativa em linhas, etc) ou ainda limites operacionais (limites de canalizacdo nas
varidvelis do problema, etc). As restrigdes utilizadas na formulacio do problema de fluxo de
poténcia otimo sao consideradas a seguir.
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Restrigoes de Igualdade

As restrigoes de igualdade representam restrigdes que devem ser extritamente
atendidas. S&o compostas basicamente das equacdes de atendimento das cargas que sdo
representadas através de 3.3 e 3.4. Estas equacdes representam as especificagdes de balanco
de poténcia nas barras do sistema.

Pi(2,8,V}Y—~ PF = 0 para as barras de carga e geragio (3.3)

Qr(t,0.V) ~ Q7" = 0 para as barras de carga (3.4)

onde:

e Pi(t,6,V) = injecio lquida de poténcia ativa calculada;

o Qi(t,8,V) = injecdo liquida de poténcia reativa calculada.

3.2.3 Restrigdes de Desigualdade

5a0 restrigdes que permitem a uma grandeza certa variacio dentro de deter-
minados limites do sistema. Os limites podem ser de natureza fisica ou operacional. Os
limites que sao respeitados na formulacdo do problema de FPO adotado aqui sdo enumera-
dos a seguir. Estes limites compdem o conjunto de restrigdes de desigualdade dados pelas
inequacdes h(x) < 0 e x™" < x < x™aT,

¢ Faixas de operagio dos taps de transformadores
£ < g < gnde (3.5)
o Faixas permitidas para as tensdes nas barras
Vi < vy < e (36)
o Faixas permitidas para as fontes de reativos nas barras com controle de tensio

QU™ < Qu(t,0,V) < QFe* (3.7)

Os elementos citados nos itens anteriores foram utilizados para compor o pro-
blema de FPO utilizado para a validagio dos modelos equivalentes. O método de Newton
utilizado para a solugao deste problema sera abordado a seguir.
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3.3 Técnicas de Solugdo: Newton, Penalidades e Parame-
trizacao

A técnica utilizada para a resolugio do problema do FPO analisada neste ftem
consiste na juncio dos conhecidos métodos de Lagrange e de Newton. Através da aborda-
gem lagrangeana, obtém-se as condigdes necessdrias de otimalidade para um problema de
otimizagao irrestrito associado ao FPO. Através do método de Newton sdo obtidas por apro-
ximagoes quadriticas corregdes iterativas sobre as varidveis de decisio até que as condi¢es
de otimalidade estejam satisfeitas.

O processo de solugdo do problema de FPO é particionado em trés fases {con-
forme {44]) de solugdo. A primeira fase consiste em resolver o problema modificado (incorpo-
rando as penalidades na fun¢do objetivo) irrestrito (sem considerar as restri¢des funcionais).
As restrigdes funcionais séo consideradas através de técnicas de parametrizacio na segunda
fase. A terceira fase consiste em um processo de relaxagdo das restrigdes funcionais com
multiplicadores de lagrange negativos. As trés fases do processo sio detathadas nos ftens a

seguir.

3.3.1 Tratamento das Restricdes em Variaveis

No problema de FPO representado em 3.1, as restricdes canalizadas em varidveis
tém sido tratadas classicamente por penalidades quadraticas que sio incorporadas i funcao
objetivo. Isto ¢ feito a fim de manter a factibilidade nas varidveis e também a fim de
assegurar um bom condicionamento da matriz Hessiana. O problema original é desta forma
transformado no problema modificado FPOM dado por:

min C(X) -+ Cﬂ(x)-E*Cmp(X)

FPOM< s. a g(x) = 0 (3.8)
hix) < 0
sendo que:
AN 2
Cu(x)=3 5Pu(Vi = V) (3.9)
=1

T
1
Cuap(x) = 3 5Puap(ti = )" (3.10)
=1
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onde:

¢ N nidmero de barras do sistema;
¢ T’ nimero de transformadores com controle de taps do sistema;
o V™ valor de referéncia ou limite violado da magnitude de tensio;

o t"! valor de referéncia ou limite violado dos taps de transformadores;

P, ¢ a penalidade associada & restri¢do canalizada nas tensdes;

Piup € a penalidade associada & restri¢io canalizada nos taps de transformadores,

3.3.2 Problema do FPO Modificado

O problema modificado associado a 3.8 é resolvido em duas fases. Na FASE I
calcula-se uma solugéo inicial do problema modificado relaxado (sem considerar as restri¢oes
de desigualdade). As restrigdes de desigualdade sio levadas em conta em uma FASE II,
através do método da continuacao.

O problema de FPOM relaxado resolvido na FASE I é descrito em 3.11. A
solugio deste subproblema fornece um ponto de solucio inicial xq.

min C(X) + Cu(x)“{“ctap(x)

s.a g(x) = 0 (3.11)

FASE I{

A fungdo lagrangeana do problema medificado FPOM relaxado utilizada na
FASE I é dada por 3.12. Os termos A sdo os multiplicadores de Lagrange associados is
restricoes. As fungdes de penalidades quadriticas nas tensdes e nos taps aumentam a
funcao lagrangeana.

L£(x,A) = C(x}+ Ng(x) + Cu(x) + Crap(x) (3.12}

A condigdo necessiria de otimalidade irrestrita corresponde a estacionariedade
da Lagrangeana, conforme equacido 3.13.

VL =0 (3.13)

Em termos de suas componentes, tem-se
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Ve L(x,A) = VO(x) + VC,(x) + VCiap(x) + Vg(x)A = 0 (3.14)

Val{x,A)=g(x})=0 (3.15)

onde Vg ¢ a matriz jacobiana de g(x).

Para resolver o problema relaxado da FASE I é utilizado o método de New-
ton descrito a seguir e que corresponde a uma linearizacio nas equacoes do gradiente da
lagrangeana 3.14 e 3.15.

3.3.3 Solugao da FASE I Pelo Método de Newton

Seja (%, A) um dado estado inicial ndo-étimo. Suponha que o estado (x+é8x, A+
d0A) satisfaz a condigio de estacionariedade. Expandindo a equacio (3.13) em Série de
Taylor e linearizando-a, obtem-se

VL(X + 8%, A+ 60) = VL(x, A) + %(vc(x, A))Ex + a%(vg(x, AA=0  (3.16)

Podemos reescrever a equagio (3.16) explicitando suas componentes em um
formato matricial, ou seja

aic 2L
e bx VxL
—— - —_— =] —= (3.17)
a2z gL
e | B oA VAL
onde a matriz

Fie | g2 L

axIx IxXSA

—— e =W

2L [ 2L

0% E3Y-D)

é conhecida como matriz Lagrangeana ou ainda como matriz Hessiana/Jacobiana. O trata-
mento eficiente desta matriz é fundamental para uma implementacio pratica de FPO. Uma
forma de armazenamento eficiente e que permite explorar a esparsidade intrinsica desta
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matriz é fornecida em [40]. No apéndice a. mostra-se a estrutura esparsa desta matriz para

. T . . .
um sistema exemplo. A submatriz Bic{ﬂﬁx é denominada matriz Hessiana.

Através da equagdo (3.17) calculam-se as correcies sobre as varidveis do pro-
blema até que a condigio (3.13) esteja satisfeita. Em uma iteracio v, a atualizacao das
variaveis ¢ dada por

(%, )T = (%, \)Y + (6x,67) (3.18)

Algoritmo de Newton - FASE I

O algoritmo de solu¢io do método de Newton do problema modificado relaxado
dado em 3.8 consiste basicamente nos seguintes passos:

1. inicializacdo das variaveis x¥ e A?

2. resolugdo da equacgdo 3.17 por um método de resolucio de sistemas lineares.
3. atualizacio de x e A
4

- analise de aceitabilidade como solucio do problema 3.8:

& aceitavel: fim FASE I

s ndo aceitdvel: volta ao passo 2.

3.3.4 Restrigoes de Desigualdade

A partir da solugdo inicial dada por xp obtida no final da FASE I, as restri¢des
de desigualdades infactiveis sio incorporadas ao problema através de funcdes homotopia
parametrizadas em ~, definidas como:

H(x,7) = h(x) - (1 - 7)h(x0) (3.19)

Estas fungdes sdo impostas ao problema como igualdades estritas parametriza-
das. A solugdo do problema modificado FPOM se constitue em uma série de problemas
parametrizados (FASE II} conforme apresentado em 3.20.

min C(X) + Cv(x) + Ctap(x)
FASEII{ s.a g(x) = 0 (3.20)
H(x,v) = 0



32

Estes problemas sdo resolvidos excursionando-se o pardmetro v de 0 a 1, o que
equivale a percorrer o caminho definido pelos pontos (x, 7) tais que H(x,v) = 0. Isto & feito
através do método preditor-corretor da seguinte formas

¢ 0 passo preditor incrementa v , fazendo com que H{x, ) se torne infactivel;

* 0 passo corretor através de iterages Newton factibiliza H(x,v) diminuindo a re-
laxacdo das restricdes de desigualdade que foram parametrizadas.

A figura 3.1 ilustra o caminho percorrido até a obtengéo da solucio.

Parémetro de Homotopia

Passo %
Preditor

Caminho i

Figura 3.1: Caminho Percorrido

O algoritmo de Newton descrito para a solugio da FASE T é também utilizado
na FASE I, sendo que neste ultimo caso a fungio lagrangeana é redefinida para incorporar
também as funcGes homotopia.

A cada passo corretor Newton, um novo conjunto de restricdes ativas é recalcu-
lado. Se houver alguma alteracdo neste conjunto as funcées homotopia das novas violagdes
sao incluidas em H(x,7) e o problema é reparametrizado reiniciando-se com v = 0. A
solucao da FASE IT é atingida quando v = 1 e néo houver mais nenhuma violacio.

A técnica de parametrizacdo das restrigdes funcionais é especialmente impor-
tante em casos onde a introdu¢ao de determinada restricio provoca instabilidade numérica
no processo de otimizagdo. A técnica de parametrizagdo permite que tal restricio seja in-
troduzida de forma mais suave nio prejudicando o processo. No apéndice b. mostram-se
alguns exemplos onde a parametriza¢io torna o processo de otimizacio estdvel, permitindo
a convergeéncia.

Uma fase final de relaxa¢io (FASE III) analisa o sinal dos multiplicadores de
Lagrange das restricdes de desigualdades ativas, relaxando { retirando de H(x,~) ) aquelas
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com multiplicadores negativos. O conjunto ativo composto pelas restricdes que estdo nos
seus respectivos limites pode entdo ser definido.

3.3.5 Politica de Penalidades

Durante a solugio das FASES I e II os valores das penalidades aplicadas as
restricbes canalizadas nio so fixos. Eles variam de acordo com uma determinada politica
que deve ser avaliada para cada sistema, liberando ou prendendo determinadas varigveis.
A definicdo de uma politica de penalidades eficaz estd associada com testes exaustivos com
o sistema de forma que se tenha uma otimizacio adequada. Neste sentido djz-se que um
problema de FPO tem um espago de solugdes possiveis.

-

I importante salientar que politicas de penalidade diferentes podem levar a
solugdes diferentes. Politicas de penalidade podem ser especificas para cada tipo de varidvel.
Por exemplo, pode-se liberar mais as tensdes controladas no inicio do processo de otimizacio
(através de heurfsticas) segurando mais as tensées das barras de carga, ou vice-versa.

Como uma politica de penalidades pode definir uma solugio de um processo de
otimizagao e como o objetivo deste trabalho é comparar solugbes de processos de otimizacio
(com e sem equivalente), é necessario estar atento para se adotar as mesmas politicas de
penalidades em ambos os processos. Esta e outras questdes associadas a referéncias de
comparagao serdo avaliadas no capitulo 5.



Capitulo 4

Modelos Equivalentes e Estudos de
Otimizacao On-Line

4.1 Introducao

Conforme jd mencionado em capitulos anteriores, os modelos equivalentes fo-
ram propostos primeiramente para auxiliar os estudos de andlise de seguranca estdtica
feitos on-line, representando a resposta externa a alteragdes de contingéncia. Outras fer-
ramentas (como as baseadas no fluxo de carga étimo) que vieram sendo desenvolvidas nas
concessionarias, e que também necessitam das respostas externas a determinadas alteracoes,
acabaram por ufilizar os mesmos modelos de equivalentes cldssicos que eram utilizados nos
estudos de andlise de seguranca.

Entretanto, a natureza das alteracdes ocorridas durante estudos de FPO em
um determinado sistema é diferente daquela apresentada nos estudos de anslise de segu-
ranga. As alteragdes ocorridas durante os estudos de otimizacio sio espalhadas pelo sistema
interno, bastante diversas daquelas alteragdes "pontuais” de contingéncia de linha, trans-
formadores, etc, que ocorrem nos estudos de andlise de contingéncia. Isto é constatado na
referéncia [32], onde se mostra que as alteracdes em controles reativos {taps de transforma-
dores e tensGes em barras controladas) espalhadas pelo sistema interno (tais como aquelas
que ocorrem em estudos de otimizagéo) provocam por parte do sistema externo reacdes bem
mais significativas, se comparadas aos estudos de anélise de seguranca. Além disso, nos es-
tudos de FPO os erros sio cumulativos de iteracio para iteracio. Isto é, a cada alteracdo
sao feitas atualizagdes nos controles internos no sentido de atingir o ponto étimo, e a funcao
do equivalente € responder convenientemente a tais alteragdes. No decorrer do processo de
otimizagao os erros de resposta vio, portanto, se acumulando.
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A hipétese de que os modelos equivalentes cldssicos causam erros significativos
quando utilizados em estudos de otimizagio foi levantada por Tinney na referéncia [21].
Alguns estudos foram feitos de forma a tentar suportar tal hipétese, mas nenhum resultado
com sistemas reais é apresentado na referéncia. Na referéncia [46] sio feitos estudos de
otimiza¢do no subsistema interno do sistema sul-sudeste brasileiro {810 barras), represen-
tando a parte externa através do modelo WE. Os resultados apresentados nesta referéncia
confirmam a hipétese feita por Tinney, mostrando que o modelo WE apresenta uma res-
posta ativa satisfatéria, entretanto a resposta reativa apresenta erros percentuais superiores
ao aceitavel. Logicamente, a resposta de modelos equivalentes em geral depende de uma,
série de fatores tais como o ndmero de barras de fronteira, ou a proximidade dos controles
internos da fronteira, ou ainda de como o sistema estd dividido, mas resultados como os
apresentados nesta referéncia vém mostrar que os modelos equivalentes cldssicos, quando
aplicados a estudos que nao os de andlise de seguranga, devem ser reavaliados com o enfoque
especifico destes estudos.

Apesar de a hipotése de Tinney ter sido levantada em 1988, nenhum modelo
equivalente especifico para estudos de otimizagio havia sido proposto, até 1995, quando se
propds o modelo descrito em [49]. Nesta referéncia foram feitos estudos de otimizacio asso-
ciados ao problema de fluxo de poténcia étimo ativo {minimizagdo dos custos de geracio)
comparando-se a performance do modelo proposto na referéncia e o modelo WE. A referéncia
mostra que o equivalente proposto é mais preciso que o WE, comparando os processos de oti-
mizagdo do sistema completo, com os processos de otimizagdo dos sistemas equivalenciados
respectivamente com o equivalente WE e o modelo proposto naquela referéncia.

Os controles alterados durante processos de otimizacdo ativa sio basicamente
controles ativos. As alteracdes nestes controles produzem por parte do sistema externo
respostas também basicamente ativas.Tradicionalmente, as respostas dos equivalentes a
alteracdes na parte ativa sio de mais ficil modelagem devido a sua natureza mais linear.
Portanto os estudos feitos em [49] ndo enfocam o problema crucial dos modelos equivalentes
que ¢ aquele associado a representacio das respostas as alteraces em varidvels reativas.

O problema de otimizagdo enfocado neste trabalho, e descrito no capitulo ante-
rior, € o problema de minimizagao das perdas do sistema. Este é basicamente um problema
de otimizagdo reativa. A solu¢io do problema propde alteracdes em taps de transformadores

e tensdes em barras controladas. Estas alteragdes produzem por parte do sistema externo
reagoes reativas bem mais significativas, permitindo a analise das respostas de mais dificil
modelagem por parte do equivalente que sdo aquelas associadas as alteracdes nos controles

reativos.

Neste capitulo serdo avaliados conceitos relativos 3 utilizacdo conjunta dos mo-
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delos equivalentes externos e de fluxo de poténcia 6timo. Para tal, alguns dos modelos equi-
valentes cldssicos descritos no capitulo 2 serdo reavaliados para os estudos de otimizacio.
Entre estes modelos avalia-se primeiramente o modelo WE e suas aplicacdes em estudos
de otimizacdo. Mostra-se aqui que as duas versdes do modelo WE descritas no capitulo 2
podem possuir solugdes bastante diferenciadas dependendo do uso que faca dos modelos.

Os modelos baseados em fluxo de carga 4timo sdo enfocados no capitulo 6 onde
se propde um modelo equivalente ndo reduzide para otimizacao reativa. Mostra-se nesse
capftulo que os modelos baseados em fluxo de carga podem ser interpretados como uma
particularizagao do modelo proposto. Na verdade, o modelo baseado em fluxo de carga
pode ser interpretado como a restricdo de igualdade do modelo descrito no capitulo 6, na
qual sao especificadas as varidveis reativas de controle.

A avaliagio dos modelos baseados em estimacgio de estado foge ao escopo do
presente trabatho e ndo serd feita numericamente aqui. Entretanto cabe lembrar que esta
técnica tem sido bastante utilizada em Andlise de Seguranca Estética e é potencialmente
uma técnica bastante vidvel em estudos de otimizacio.

Alguns aspectos importantes associados 4 implementacdo de um FPO em tempo
real sio discutidos na segio 4.2. A metodologia proposta em [49], que propde um modelo
equivalente para estudos de otimizagio on-line, serd descrita na se¢io 4.4 com consideragdes
criticas. Os paradigmas envolvendo modelos equivalentes com e sem redugéio sao levantados
e discutidos na segdo 4.5, no contexto dos estudos de otimizacio. Algumas conclusdes sio
apresentadas ao final do capitulo. O objetivo basico deste capitulo é portanto avaliar o
estado da arte dos principais modelos equivalentes utilizados em otimizacio, propondo e
discutindo as formas de utilizagio destes modelos.

4.2 Implementagao Pratica de um FPO On-line

O FPO para utilizacdo on-line ainda é uma ferramenta em desenvolvimento nos
centros de controle, sendo motivo de pesquisas constantes. No caso de estudos off-line
onde as exigéncias de tempo/esfor¢o computacional sio mais flexiveis e onde nio se tem
as questoes associadas ao tempo real, a implementacio de métodos bastante robustos, tais
como o método de Newton j& é plenamente vidvel.

Para estudos em tempo real, entretanto, é necessirio se salientar alguns pontos
que tém dificultado a implementaciio pratica de um FPO on-line. A referéncia [21] fala
de algumas deficiéncias basicas do FPO on-line. Esta e outras deficiéncias apontadas na
literatura, bem como algumas formas de tratd-las sio citadas a seguir:
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¢ O nidmero de agdes de controle produzidas pela ferramenta é is vezes muito elevado.
Isto muitas vezes inviabiliza o0 processo de implementacio destes controles. Seria
melhor que o FPO produzisse agdes de controle mais setorizadas, facilitando a im-
plementagio pratica destes controles. A referéncia [42] fornece algumas estratégias
que podem levar a utilizagdo apenas dos controles mais importantes.

¢ Deve haver uma concatenac¢io na implementagio dos controles. Fstudos que sejam
capazes de identificar possiveis problemas advindos da sequéncia em que os controles
sao implementados sdo ainda necessarios.

¢ Os modelos de representagao das redes externas causam erros no processo de oti-
mizagdo, Esta questdo foi levantada na referéncia {21}, onde se mostrou um exemplo,
em um sistema pequeno, no gual o modelo WE ndo apresentou erros considerados
razodveis. Na referéncia [46] mostra-se a deficiéncia do modelo WE em estudos de
otimizagdo com o sistema sul-sudeste brasileiro. Neste caso confirma-se para sistemas
reais a hipétese feita em [21]

¢ Alguns controles utilizados no FPO tém caracteristicas discretas, tais como os taps
de tranformadores e bancos de capacitores, O tratamento destas varidveis como se
fossem varidveis continuas fazendo-se, ao final do cdlculo, arredondamentos pode
nao gerar solugdes satisfatérias. Na referéncia [53] mostra-se que tal aproximacao
nao traz problemas no caso dos taps de transformadores, entretanto, pode gerar
solugdes ruins no caso dos bancos de capacitores. Uma heurfstica que tenta tratar
este problema no caso dos bancos de capacitores é dada na refréncia [52].

Este trabalho pretende equacionar uma destas deficiéncias bésicas, qual seja a
representacao das partes externas durante tais estudos de otimizac¢io. Logicamente, para
que o FPO possa ter uma aplicagdo mais efetiva nos centros de controle algumas questdes
citadas acima ainda necessitam de um tratamento mais adequado. Fssas questdes, ainda
nao resolvidas, e que sdo importantes para aplicacios praticas nao foram considerados
neste trabalho. Entretanto, procurou-se um modelo de FPO que permitisse explorar as nao
linearidades das respostas externas, necessirias a avaliagio de modelos equivalentes.

4.3 Modelo WE e Otimizacao Reativa

A andlise de modelos equivalentes em estudos de otimizagdo carece da definicdo
de determinados conceitos que facilitem a compreensio do problema. Define-se um processo
de otimizacdo equivalente como um processo de otimizacio de um sistema constituido pelo
subsistema interno completo acoplado a um modelo equivalente qualquer. Os controles
internos calculados por tal processo sio denominados controles equivalentes.
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Os processos de otimizagio do sistema completo, em que a parte externa é per-
feitamente conhecida, sdo denominados processos de otimizagio de referéncia. A priori, a

representatividade de modelos equivalentes utilizados em estudos de otimizacio equivalente
pode portanto ser avaliada comparando-se os processos de otimizacio equivalente e de re-
feréncia. Entretanto, no capitulo 5 discute-se uma metodologia mais eficaz de anilise da
representatividade dos modelos equivalentes.

Os modelos WE descritos no capitulo 2 tiveram uma boa aceitagio em aplicacies
on-line em diversos centros de controle. Apesar de serem bastante eficientes em estudos de
andlise de seguranca estdtica sua aplicagio em estudos de otimiza¢io pode levar a erros
considerados inaceitdveis conforme se mostra na referéncia [32]. Nesta referéncia foram
feitos estudos com o sistema sul-sudeste brasileiro (810 barras), particionando-o nos sistemas
interno, {ronteira e externo e fazendo estudos de otimizagio nos sistemas com {otimizacio
equivalente) e sem (otimizagio de referéncia) o equivalente WE. Os processos de otimizacio
com e sem o equivalente WE foram comparados. Alguns resultados extraidos do artigo [32]
sao reeditados aqui para que se tenha uma nog¢io do nivel de erro de resposta do modelo
WE em estudos de otimizacio reativa.

Na tabela 4.1 dada a seguir comparam-se os estados otimizados decorrentes dos
dois processos de otimizagho. A tabela mostra os 3 maiores erros obtidos (para as barras de
controle e barras de carga) quando se comparam as tensdes internas calculadas respectiva-
mente nos processos de otimizacdo de referéncia e equivalente. Também é fornecido o erro
global médio que corresponde aos erros médios calculados para todas as barras internas ao
sistema.

Tabela 4.1: WE - Erros nas Tensoes Internas

| Tensdes Barra WE Sistema - erro médio
Interitas Completo global %
1435 | 0933 | 06.9993 6.53
Barras de | 1hos | 0453 | 09719 733 132
Controle 14030 | 10184 | 09355 8.8
1302 | L2 10027 204
Barrasde | ;103 0 10506 10380 .15 0.45
Carga
1484 | 10422 10001 422

A tabela 4.2 mostra os 3 maiores erros de fluxo de poténcia ativa e reativa na
parte interna no sistema quando comparamos a solugdo dos dois processos de otimizacio.
Percebe-se claramente a deficiéncia de resposta de poténcia reativa. Os erros médios calcn-
lados sobre os fluxos internos de poténcia reativa sdo da ordem de 9%. Note-se que hi ramos
em que mesmo ¢ sentido do fluxo de poténcia é invertido, fornecendo erros inaceitdveis para



39

o equivalente. Percebe-se ainda que o problema de resposta nio acontece na parte ativa
que é de mais facil modelagem.

Tabela 4.2: WE - Erros nos Fluxos de Poténcia Internos

Fluxes Ramo WE Sistema erro % erre médio
Internos Completo global %
Potincia 1361356 | T4TI4 | T5L61 | 446

Ativa 1486-1253 -157.91 -162.39 447 0.71
MW) 2791276 | 5038 1 4339 157

Poténcia 12481245 1.76 8.32 101.4

Reativa 14571183 93,79 33.88 0.4 9.0
(Mvar) 1421104 ~-133.31 -7.06 1788.0

E importante ressaltar que a comparagio entre dois estados otimizados nio é a
mais conveniente para avaliar a resposta dos modelos equivalentes, uma vez que os controles
calculados com e sem equivalentes sdo diferentes. Isto serd discutido no capitulo 5 onde se
introduz uma metodologia de andlise de modelos equivalentes em estudos de otimizagdo on-
line. O modelo WE serd reavaliado segundo tal metodologia no capitulo 8. A comparacio
acima, entretanto, da uma idéia de como um modelo equivalente pode "distorcer” o cdlculo
dos controles.

Algumas medidas podem ser tomadas a fim de minimizar os erros de resposta de
modelos equivalentes. Uma destas medidas seria considerar modelos com éreas de amorte-
cimento onde se tenha bons niveis de informacio externo. Estas dreas devem proporcionar
uma melhor resposta no caso dos modelos equivalentes WE. Isto é o que tem sido verificado
para estudos de analise de seguranca estitica.

4.3.1 Comparando os Modelos WE para Otimizacio

Nos estudos de anélise de seguranca estitica os modelos WE com PV e shunt
ficticios dados tespectivamente nas figuras 2.3 e 2.4 tém solucdes bastante aproximadas,
conforme se discutiu no capitulo 2. Nos estudos de otimizacio isto nem sempre é verdade,

Ao utilizar-se o modelo com PV ficticia durante um processo de otimizacio
tem-se duas opgdes: liberar ou ndo os controles destas barras durante este processo. Da
experiéncia com os sistemas estudados percebeu-se que a utilizacio das tensdes das barras
PV ficticias como controle do processo de otimizacio nio produz resultados satisfatérios.
As respostas dos modelos com PV ficticia, nestes casos, é sempre inferior aos casos em que
se utiliza 0 modelo WE com shunt. De fato, no modelo WE as barras ficticias representam
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todas as barras controladas externas. I evidente que cada barra controlada externa é
independente no processo de otimiza¢do. Considerd-las de forma tinica, que é o que se faz
quando se liberam as tensdes destas barras, certamente nio é razoavel. A versio do modelo
WE com PV ficticia em que se liberam os controles de tensio de tais barras foi abandonada
em virtude dos resultados muito ruins.

Se as tensdes na barras PV ficticias ndo sio liberadas, a resposta dos modelos WE
utilizando-se respectivamente os elementos shunt e as PV ficticia sio muito aproximadas.
O modelo WE utilizado no decorrer deste trabalho utiliza a versao com shunts ficticios.

A referéncia [21], que levantou a questio da deficiéncia dos modelos equivalentes
em estudos de otimizacdo, também sugere algumas variagdes sobre o modelo equivalente
WE que visam a melhoria de resposta. O modelo a ser descrito a seguir é baseado no
enfoque proposto em tal referéncia e é, até o presente trabalho, o inico modelo equivalente
especificamente pensado para estudos de otimizacio.

4.4 Um Modelo Reduzido [49]

A referéncia [49] traz uma metodologia de modelagem que serd descrita e ana-
lisada de forma conceitnal nesta se¢io. O modelo proposto nesta referéncia é basicamente
um modelo reduzido, bastante similar ao modelo WE. Entretanto, nesta modelagem a ma-
triz utilizada para o processo de redugdo é a matriz jacobiana/hessiana (usada no processo
de fluxo de carga étimo Newton) e ndo a matriz admitancia. Como no modelo WE, sdo
eliminados os elementos associados 4s barras externas desta matriz. Os elementos que sio
refletidos na fronteira pela eliminagdo nio se equivalem conceitualmente a paridmetros de
circuito, uma vez que as matrizes jacobiana/hessiana sio compostas de derivadas de pri-
meira e segunda ordem da fun¢do lagrangeana. A referéncia [49] propde um esquema de
interpretacao destes termos refletidos na fronteira como parametros de circuito, ja que para
aplicagoes praticas isto é bastante conveniente. Qutros modelos, como por exemplo aqueles
baseados em redugdes na matriz jacobiana, ndo tiveram aceitagio pritica justamente pelo
fato de nao estarem associados a parametros de circaito.

O modele descrito nesta se¢do possui também uma forma de casamento na
fronteira que é diferenciada dos outros modelos. Neste, além do casamento tradicional,
utilizando injegdes de poténcia para manter o estado interno basico inalterado, também
sao introduzidos elementos que mantém nulas as componentes do gradiente da lagrangeana
relativas as variaveis das barras da fronteira de um caso basico de fluxo de carga Stimo. A
descrigio matemdtica do modelo é dada na se¢do 4.4.1 e o processo de casamento é descrito
na secao 4.4.2.
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4.4.1 Descricio do Modelo Reduzido

O modelo aqui descrito é baseado em uma linearizacio da condicio de estacio-
nariedade da lagrangeana do problema de fluxo de poténcia étimo em torno de um ponto
bésico de operacao. A equacio relativa a essa condigio é expressa como:

éx VLl
Wl| —— | =—] —— (4.1)
dA VL
onde:

G2L E 5L

oOXOX axdA

-— 4+ ——= | =W — Matriz Hessiana da Fun¢io Lagrangeana

32c i 2L

JAox FAGA

VL

—— | =G — Vetor Gradiente da Fung¢do Lagrangeana
ViL

De forma aniloga ao modelo WE a matriz Hessiana da Funcio Lagrangeana W
e o vetor gradiente sio particionados nos seus elementos interno (i), fronteira (f) e externo
(e), conforme mostram as relagio 4.2.

W.. W, 0 Ge
W= W, Wi Wy ;s G=1 Gy (4.2)
0 W, Wy Gy

Como geralmente ocorre nos métodos baseados em reduciio de circuitos, a parte
associada aos elementos externos da matriz é reduzida por eliminacio de Gauss, sendo
refletida na fronteira. A matriz reduzida obtida é dada em 4.3.

(4.3)

W = { Wi W }

W, W

No processo de redugio os elementos interno-fronteira da matriz nio se alteram.
A matriz reduzida W' contém elementos em suas submatrizes W';; que foram refletidos
na fronteira que sio calculados por:
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W= W - W WIIW,, (4.4)

Uma comparagdo entre este processo de redugio e aguele ja descrito para o
modelo WE ¢ importante. No caso do WE, a equacio 2.2 que modela o sistema com as
barras externas eliminadas tem uma interpretacio em termos de circuito direta. As equacses
2.3 e 2.4 sdo diretamente associadas respectivamente aos conceitos de injecio equivalente
e ramos equivalentes na fronteira. Conceitos que podem ser diretamente manipulados por
outras ferramentas computacionais tais como o fluxo de carga, etc. A eliminacio da matrix
W na equagdo 4.1 por sua vez, ndo tem uma associagio direta com elementos de circuito que
possam ser manipulados por outras ferramentas, o que limita consideravelmente a utilizagio
de um modelo equivalente reduzido desta natureza. De fato, os modelos baseados na matriz
de sensibilidade néo tiveram aceitacdo nas concessiondrias de energia exatamente pelo fato
de utilizarem elementos outros que nféo os de circuito, mesmo apresentando resultados mais
precisos que o modelo WE conforme mostra a referéncia [12].

O modelo analisado nesta se¢io propée uma forma de converter os termos que
aparecem refletidos na matriz W';; ("fill in™) em pardmetros de circuito da forma descrita
a seguir. Seja por exemplo o elemento "fill in” que aparece entre as barras de fronteira i
e j apos a eliminagdo. Para se modelar este "fill in” como um ramo série deve-se admitir
na fronteira um elemento de circuito associado a uma admitancia g;; + Jb;5. Quando esse
elemento de circuito é considerado na fronteira, estabelece-se uma nova matriz W*;; cujos
termos W;; dependem de g;; + Jbi;. Logicamente este termo ndo casa exatamente com o
termo "fill in” original W';;. O problema é, portanto, como encontrar os ramos equivalentes
na fronteira que possuam uma matriz W na fronteira o mais préxima possivel de W'y
Para a resolugio deste problema prope-se um método de minimos quadrados para estimar
o0s ramos i1 que produzam a matriz W a mais préxima possivel de Wss. Ou seja

Min  [[W'; - W";(p)]]
onde (4.5)
P = [gij3 bl
O problema acima ¢ resolvido para todos os elementos ”fill in” obtidos na matriz
reduzida. A resolugio destes problemas fornece portanto todos os ramos série equivalentes

na fronteira.

Como o modelo WE, o modelo aqui descrito também caleula impedancias shunt
ficticias de forma a melhorar sua resposta reativa. O processo de cdlculo é andlogo ao
descrito anteriormente para os ramos equivalentes. Suponha-se primeiramente que os ramos
série equivalentes ji estdo calculados conforme descrito acima. Suponha-se ainda a insercio
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de uma admitdcia shunt ficticia dada por ijic na barra de fronteira i. Ao calcularmos o
elemento da diagonal da hessiana correspondente a tal barra teremos um certo termo W*;.
Este valor certamente nio serd igual ao valor original da diagonal da matriz dado por W',
Deve-se analogamente estimar através um problema de minimos quadrados qual o valor das
admitancias shunt ficicias de fronteira que produzem valores na diagonal na matriz W os
mais préximos possiveis de W';;. Ou seja:

Min  [|[W'; — W"(p)||
onde (4.6)
p= [Y;zc}
O problema é resolvido para cada uma das diagonais associadas as barras de
fronteira, produzindo ao final todas as admitincias ficticias Yfic na fronteira. Como no

modelo WE estas admitancias podem ser inseridas na fronteira também através de barras
PV ficticias.

4.4.2 Casamento na Fronteira Diferenciado

O objetivo do casamento na fronteira é ajustar a solucio da rede reduzida de
forma que esta seja idéntica & solugio étima bdsica da rede completa. Seja uma solucao
étima basica da rede completa dada. Se a partir desta rede, reduzirmos a parte externa
conforme descrito anteriormente e acoplarmos os ramos equivalentes e admitancias equiva-
lentes a fronteira, haverd, em relagio as varidveis das barras de fronteira, componentes nao
nulas do gradiente. Estas componentes sio devidas a variagdes nos parametros de rede da
fronteira antes e depois da reducio. O casamento na fronteira relativo aos modelos equiva-
lentes tradicionais garante que o balanco de poténcia ativa e reativa esteja satisfeito, mas
néo leva em conta as varia¢bes no gradiente,

Para que essas componentes do gradiente na fronteira permanecam nulas, mesmo
apos a inser¢do dos elementos do modelo equivalente, é proposta a insergio de elementos de
corrente constantes ativa (I,) e reativa (I;) na fronteira que fagam com que o gradiente seja
anulado. Para incrementar ainda mais a resposta reativa é proposta ainda a insercio de
elementos shunt em cada barra de fronteira do tipo gshy e bsh;. O problema de minimos
quadrados que estima os valores de I, I, gsh; e bsh 7 ¢ dado a seguir.
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Min W' — W7L(p)i]

5.4.
Sg(P) =0
851(;)) ., (4.7)
oe; T

onde

p = (gshi, bsh;, Ip;, Ig;]

No problema acima W',; é o termo da diagonal da matriz W' associada 3 barra
de fronteira 7 a ser alcangado. W";;(p) é o bloco da diagonal contendo todos os elementos
de circuitos ji calculados anteriormente mais as contribuicdes dos elementos shunt gsh; e
bsh; e ainda as contribuigGes das corrente constantes I'p; e Ig;. O problema é restrito ao
atendimento das condigdes de estacionariedade do gradiente em relagio 4s tensées e angulos

das barras de fronteira.

Finalmente , o modelo proposto na referéncia [49] descrito nesta secdo é mos-

trado na figura 4.1.

SISTEMA INTERNO ~

Ii: l

ramos equivalentes
(g+jb)

\ B
)
- l

PV ficticia
|
[ o l

- Yeie
gsh + jbsh

Figura 4.1: Modelo Reduzido para Otimizacio

Algumas variagdes do modelo WE ji publicadas na literatura [14] também consi-
deram elementos de respostas lineares tais como as injeces de corrente constantes e também
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a inclusdo de elementos shunts de resposta reativa. Portanto, o modelo descrito estrutural-
mente se aproxima bastante do modelo WE. Algumas comparacdes a nivel teérico entre o
modelo descrito e o modelo WE podem ser feitas. Dois pontos basicos diferenciam o modelo
descrito do modelo WE:

+ Os pardmetros de rede tais como os ramos equivalentes e admitancias ficticias calcu-
lados pelo modelo descrito tendem a ser, pelo menos teoricamente, mals representa-
tivos para fins de reagdo externa, uma vez que o seu cilculo é baseado em matrizes
de sensibilidade de segunda ordem.

¢ O casamento respeitando as condigbes de otimalidade na fronteira deve certamente
melhorar a resposta do modelo.

Segundo a referéncia [49] os resultados obtidos com este modelo confirmam que o
mesmo apresenta uma melhor resposta se comparado ao WE para ambos os estudos: analise
de seguranca e estudos de otimiza¢io. Os estudos de otimizacio realizados em [49] sdo o que
se chama na literatura de problema ativo: minimizacio do custo de geracdo. As varidveis
de controle deste problema sio os despachos de poténcia ativa das unidades geradoras.
Tais alteragdes devem produzir por parte do equivalente externo respostas basicamente
ativas. Entretanto, sabe-se que tradicionalmente as respostas de mais dificil modelagem
sdo aquelas associadas & parte reativa, nio avaliadas no artigo. Neste trabalho pretende-se
realizar estudos de FPO reativo a fim de que se possa tratar efetivamente o problema crucial
do equivalente: a representac¢io das respostas as alteracdes em varidveis de controle reativas
que ocorrem durante estudos de otimizagio reativa no sistema interno.

Um ponto chave do miodelo descrito até aqui, e que a nosso ver limita a sua
aplicagdo no ambiente on-line da operagio, é o seu processo de atualizagio. Todo o cdlculo
dos parametros do modelo se baseia na solugio de um fluze de poténcia otimo bdsico do
sistema completo. No ambiente da operacio nio se dispde de fluxos de carga Otimos que
vao sendo atualizados de forma que se possa consequentemente atualizar e zerar os gradi-
entes na fronteira com relagéo a tais FPO. Dispde-se apenas de casamentos que levem em
consideragdo o estado bésico atual fornecido pelo estimador. O processo de atualizacio do
modelo equivalente aqui avaliado fica portanto dificultado no ambiente da operacio.

Os mesmos problemas de representagio citados na referéncia [21] tais como a
representacao de restrigdes e de fungdes e varidveis da parte externa ainda nio sio enfocados
por este modelo, que por ser de natureza reduzida nao da acesso & manipulagdo de variaveis
e fungdes do subsistema externo. Na segdo a seguir, pretende-se rediscutir a questdo da
redu¢io/ndo redu¢io dos modelos equivalentes. Tste foi um tema amplamente discutido
na década de 80 quando se avaliava a representacio das dreas externas para estudos de
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analise de seguranca estdtica. O tema é retomado aqui porém no contexto dos estudos
de otimizagio, onde a representagdo de outros atributos externos tais como funcio obje-
tivo, restri¢bes de todo tipo, penalidades, etc, sio acrescentados ao problema cldssico de
modelagem da resposta externa.

4.5 Modelos Reduzidos & Nao reduzidos

A questdo da redugdo de circuito foi tema bastante explorado na década de
80. Dois enfoques hdsicos de modelos equivalentes foram alvo de pesquisa: os modelos
equivalentes reduzidos, destacando-se o modelo WE e os modelos nao reduzidos. Os modelos
eram utilizados para representar as dreas externas durante estudos de andlise de SEgUTANCa.

Conforme se constata na referéncia {29], o modelo WE é menos preciso do que
o modelo ndo reduzido descrito em [26], se bem que sua resposta é considerada satisfatoria
em [11}. Entretanto, alguns pontos fizeram com que o modelo WE tivessem uma maior
aplicagdo em estudos de andlise de seguranca: facilidade de atualizagio, menor esforco
computacional, menor esfor¢o de atualizacio da base de dados externos, e uma precisio
aceitdvel. De fato, para estudos de andlise de seguranca o modelo WE possuil uma boa
relagao de compromisso entre a precisao e o esforgo computacional.

,

E necessdrio rever estes pontos no contexto do ambiente tecnoldgico atual e
ainda no contexto dos estudos de otimizagio. No contexto tecnoldgico deve-se dar uma
maior atencdo a precisdo, uma vez que os processadores digitais estio cada vez mais sofisti-
cados e velozes. Tem-se ainda que as técnicas de transmissio e processamento da informacao
tém sido cada vez mais aprimoradas. Fxiste portanto uma tendéncia cada vez maior de
utilizacao das informagdes externas para se compor modelos externos bem mals precisos.
Os equivalentes reduzidos ndo sdo capazes de incorporar tais informacées externas intrin-
sicamente aos seus modelos. No contexto dos estudos de otimizacdo os modeios reduzidos
nao sao capazes de lidar com atributos externos importantes tais como restricdes, funcoes
objetivo, controles, penalidades, etc.

Iiste trabalho pretende retomar a discussio reducio/ndo reducio aplicada aos
modelos equivalentes no contexto dos estudos de otimizagio.

4.6 Conclusoes

Procurou-se neste capitulo avaliar os aspectos de interrelacio entre os modelos
equivalentes e os estudos de otimizacio.
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Mostrou-se, através de resultados numéricos com o sistema sul-sudeste brasileiro,
que a resposta do modelo WE nao possui uma precisio aceitivel, especialmente no tocante
a sua parcela reativa, quando sao feitos estudos de otimizacio equivalente com este modelo.
O resultado confirma a hipdtese de deficiéncia levantada por Tinney no seu artigo que trata
das deficiéncias do FCO.

Mostrou-se ainda que os modelos WE com shunts e PV ficticias quando usados
em otimiza¢do podem ter respostas bastante diferenciadas. O artificio de liberar os controles
das barras PV a fim de representar possiveis variagies em controles externos nio produz
hoas respostas.

Avaliou-se criticamente o modelo equivalente proposto por Hao ¢ Papalexopou-
los [49] para estudo de otimizagdo ativa, que tem apresentado melhores resultados quando
comparados ao WE. Um aspecto negativo do modelo é seu processo de atualizagio baseado
em uma solugdo basica de FCO para o sistema completo. No ambiente da operacio nao se
dispoe de solugbes de FCO (para o sistema completo) atualizadas "on-line”, o que limita
sua utilizagdo pratica.

Foram discutidos aspectos de redugio/nio reducio de rede como forma de repre-
sentagao de modelos externos em estudos de otimizagio. Os modelos equivalentes reduzidos
ndo tém a capacidade de lidar com atributos externos tais como restrigdes, funcio objetivo,
penalidades, etc. Dadas estas limitacbes dos equivalentes reduzidos, estes geram invaria-
velmente estudos de otimizagdo menos precisos e representativos conforme analisado em
capitulos a seguir.



Capitulo 5

Proposta de Uma Metodologia de Analise

5.1 Avaliacao de Processos de Otimizacdo Equivalentes

A avaliagdo de desempenho dos modelos equivalentes em estudos de otimizacio
requer uma metodologia de andlise que possa quantificar o grau de representatividade des-
tes modelos. A metodologia de andlise tradicional, foi concebida tendo-se em mente a
representatividade destes modelos para os estudos de Andlise de Seguranga Estética. Esta
metodologia consiste em analisar o estado obtido com a safda de determinado componente
do sistema (linha, transformador ou gerador) fazendo-se duas simulagbes: uma com sistema
completo, e outra com a parte externa sendo representada por um modelo equivalente qual-
quer. Logicamente, um modelo equivalente é tanto mais preciso quanto mais a sua resposta
se aproximar da resposta obtida com o sistema completo (referéncia). A fixacio de uma re-
feréncia é um artificio para validagao dos modelos equivalentes. Isto implica que a resposta
do modelo é boa ou néo para aquele determinado nivel de carga/geracio de referéncia.

Analogamente, o que se pretende quando um modelo equivalente é utilizado
durante um estudo de otimizac¢do é que esie modelo tenha uma performance semelhante
aquela obtida com o mesmo estudo de otimizagio no sistema completo. No caso dos estudos
de otimizagdo entretanto hd alguns pontos que necessitam ser avaliados. Primeiramente, é
necesséario lembrar que o FPO, ndo é um problema rigido, com solugio tdnica como o fluxo
de carga. Isso faz com que existam virias solu¢des possiveis para um mesmo problema
de FPO. Estes cendrios possiveis devem ser analisados pelo operador de forma a escolher a
opgio que seja mais conveniente para a operagao. E possivel portanto, se fixar ndo uma, mas
vérias referéncias de otimizagdo, cada uma associada a um determinado cendrio. Para que
a analise do modelo equivalente seja coerente, é preciso que a comparagio entre a solucio
obtida com o modelo equivalente e com o sistema completo seja feita para o mesmo cendrio
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especifico.

Além disso, deve-se lembrar que o célculo dos controles internos é a finalidade
principal dos estudos de otimizagio. A metodologia de andlise, discutida a seguir, avalia pri-
meiramente a precisdo do cdlculo dos controles internos com o modelo equivalente, levando
em conta, a seguir, o impacto da implementacio destes controles no sistema interno, como
formas de avaliar o desempenho de um modelo equivalente. A abordagem metodolégica &
feita, portanto, em dois niveis.

A seguir serdo definidos os cendrios padrdes de otimizacio que fornecerdo as
solugdes de referéncia para andlise dos modelos equivalentes. Serd ainda apresentada a
metodologia de analise de desempenho de modelos de otimizacio equivalentes.

5.1.1 Cenarios Padroes de Otimizacao

A avaliagdo da precisio de um determinado modelo equivalente requer a fixacio
de determinados padrdes de referéncia conhecidos. Assim, pode-se dizer que determinado
modelo se aproxima de tal padrdo de referéncia com um certo nivel de precisio. O FPO
possui miltiplas solugdes, sendo possivel portanto se adotarem diferentes solugdes para um
mesmo problema, o que implica na possibilidade de se definirem diferentes referéncias. I
necessario garantir que a otimizacio equivalente e a otimizagio do sistema completo estio
sendo processadas dentro do mesmo cendrio.

O problema de FPO associado a uma rede de transmissdo genérica pode ser
formulado, conforme ja mencionado, por:

Min C(x)
X
FPO 8.4. g(x)=0 (5-1)
h(x) <0
LD & 5« Mmax

O que se chama aqui padrio de otimizagio estd associado & metodologia de
solucao que se utiliza para resolver tal problema. Conforme j4 discutido no capitulo 3, o
problema acima ¢ resolvido, neste trabalho, pelo método de Newton. Utiliza-se também
uma politica de penalidades, a fim de tratar as restri¢bes canalizadas nas varidveis. As res-
tricbes funcionais sdo tratadas com técnicas de parametrizagio. A seguir serdo discutidos
alguns aspectos do método, que permitem atuar sobre o processo de solugio do FPO e que
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contribuem para a definigio de padrées de otimizagdo, tais como : a politica de penalida-
des, parametros e os controles utilizados. E importante reiterar que estes aspectos estdo
diretamente ligados ao método de otimizagao utilizado, e que eles devem ser reavaliados
para os diferentes métodos de solugio do FPO.

A politica de penalidades adotada pré-define um determinado padrio de oti-
mizagdo. Por exemplo pode ser adotada uma politica de penalidades que libera mais as
tensGes das barras de carga, segurando mais as tensdes em barras controladas conforme
mostrado no caso (a) da figura 5.1.

Penalidade

p2maxh . {barras de carga) 02

{barras control.}

plmin |-t "

freragdo

(a)
Figura 5.1: Exemplo de Politica de Penalidades

Um caso extremo seria adotarmos penalidades "infinitas”. Este é um artificio
bastante utilizado no caso em que se deseja fixar tensdes nas barras de controle e taps de
transformadores. Esta propriedade exemplifica como as solugdes dos processos de otimizacio
podem ser radicalmente afetadas pela fixacio de determinados parametros que definem
diferentes cendrios de otimizacéo.

Outro fator que pode influir no processo de otimizagdo € o pardmetro das fungdes
homotopia usado no tratamento das restricdes funcionais. Mostra-se no apéndice b. que,
as vezes, para determinados valores deste pardmetro a introducdo das restrigoes funcionais
como igualdade explicita no problema de FPO se d4 de forma brusca, prejudicando a con-
vergéncia do processo. F necessario nestes casos aumentar o valor do parametro para que
a introducio da restricio se dé de forma malis snave. Para que 0s processos de otimizagio
de referéncia e equivalente sejam avaliados de forma coerente é conveniente que OS mesmos
valores de pardmetro sejam utilizados.

Outro aspecto importante é a consideracao de quails varidveis de controle serdo
atualizadas no processo de otimiza¢io. E fundamental que os processos de otimizacio, de
referéncia e equivalente, utilizem os mesmos controles na parte interna do sistema.

Considerando os aspectos de definicio dos controles, dois cendrios padrdes de
otimizagdo (ou referéncias) no sistema completo sio definidos. Estes dois tipos de compor-
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tamento, que se mostraram bastante distintos nos testes, denominados otimizac¢io interna

e otimizacdo global sdo definidos a seguir.

Otimizacdo Interna

No processo de otimizagio interna FPOI consideram-se os seguintes pontos que
definem o padrdo de otimizacio:

e Funcao objetivo considerada apenas no sistema interno;

¢ Os controles sdo os taps de transformadores internos e tensdes em barras controladas
internas;

¢ Somente as restricdes funcionais internas sio consideradas:

Equagdes de fluxo de carga dos sistemas interno e externo

Este processo de otimizagio é assim definido visto que contempla uma situagio
que ocorre na pratica de um centro de controle: um dado centro de controle ests interes-
sado em minimizar apenas as suas perdas, e utilizando para isso apenas os seus controles
(visto que um dado centro nio tem acesso aos controles de autros centros), e factibilizando
apenas as suas restrigdes. E conveniente para a concessiondria ainda que esta leve em con-
siderag@o ndo s6 o atendimento de sua demanda mas também o atendimento da demanda
das dreas externas. Fste processo de otimizagao é dado abaixo, particionando o problema
de otimizagio em suas partes interna (i), fronteira {f } e externa (e).

( Min Ci(x;)
X
s.a.: gi{x;,xp) =0
FPOI1 hi(x;,x;) <0 (5.2)

le_nm S X; S XP’l&X

gj(xisxf':XE) =@
ge(xf’xﬁ) =0

Entretanto, na pritica da operagdo nio se dispde de dados externos que possam
satisfazer as equacdes de fluxo de carga on-line do sistema externo. E exatamente por essa
razao que se torna necessaria a utilizagdo de modelos equivalentes que possam representar
tais equagdes. No caso de utilizar-se um modelo equivalente para representar a drea externa,
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pode-se definir o problema de otimizagio interna equivalente (FPOlIeq), conforme 5.3. As
equagOes na fronteira também tém o superiscrito (eq) para explicitar que as equacdes sao
afetadas pelo modelo equivalente.

( Min Ci(xi)
X
s.a.: g:(xi, x5} =0
FPOleq < hi(xi,x;) <0 (5.3)

XZI_’HIIE 5 X .<_. szax

87 (%irXs, %) = 0
! 8(x, %) =0

Otimizagao Global

No processo de otimizacdo global FPOG consideram-se os seguintes pontos que
definem o padrido de otimizacio:

¢ A fung¢io objetivo considerada na otimizagio ¢ dada pelas perdas sistema totais

(interno e externo}

* Os controles no processo de otimizagio sio todos os taps de transformadores contro-
lados e todas tensdes em barras controladas.

¢ Todas as restricdes funcionais sio consideradas.

¢ Todas as equagbes de fluxo de carga devem ser satisfeitas.

Este processo de otimizagdo também corresponde a uma situacgdo pratica: neste
caso supGem-se que um sistema supervisério opera os sistemas interno e externo mini-
mizando as perdas globais através dos controles globais e factibilizando globalmente as
retricées. Particionando o problema de FPO como acima, pode-se definir o FPOG mate-
maticamente como:



Min {Ci{x) + Cpxi, xp,x.) + Co(x4,%.)}

Ky Xfy Xe
5.0, g(x,x7)=0
hé(x,»,xf} <0
XN < o o ymax
FPOG (5.4)

g%, xp,%x.)=0
hf.(xi,xjr,xe) <0

min max
Xy <Xy < Xy

Be(Xsy %) =0
l}e(xfaxe) <0
XU < x, < x[IAX

Foram relacionados neste ftem alguns pontos que definem padrdes de otimizagao
de modo gue se possam comparar, de forma coerente, as otimizagdes equivalentes com as
referéncias adequadas. De uma forma mais geral, qualquer fator que interfira na solucio do
problema de FPO proposto deve ser levado em consideragio. Os pontos discutidos anteri-
ormente estao resumidos a seguir. Nos processos de otimizacio de referéncia e equivalente
considera-se:

¢ A mesma divisdo do problema do FPO e trés fases de otimizagao conforme discutido
no capitulo 3;

® as mesmas restri¢des canalizadas nas varidveis controladas e dependentes da parte
interna do sistema,

¢ 08 mesmos controles internos;

¢ a mesma politica de penalidades para as varidveis internas em todas as fases do
processo de otimizacio;

¢ as mesmas restrigdes funcionais do sistema interno;

¢ 0s mesmos parametros das funcées homotopia associadas as restricdes funcionais.

Dado que estdo fixados os padrées de otimizacio, pode-se partir para a analise
de desempenho dos modelos equivalentes utilizados em estudos de otimizacdo.
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5.2 Metodologia de Andlise de Modelos Equivalentes

Em um primeiro nivel de analise procura-se sistematizar a avaliacdo do céculo
dos controles internos utilizando-se os modelos equivalentes. Em um segundo nivel procura-
se quantificar o nivel de resposta dos modelos equivalentes com relagdo a implementacio
destes controles. A metodologia proposta é aplicével & andlise de qualquer modelo equiva-
lente utilizado em estudos de otimizagiio e tem sido utilizada neste trabalho para a validacdo
dos modelos equivalentes aqui estudados. Esta metodologia é mais adequada para aplicacoes
"on-line” do FPO reativo, uma vez que é tomado como ponto de partida para as otimizacoes
(do sistema completo ou com equivalente) o ponto operacional basico. Na pratica tal ponto
operacional bdsico é fornecido por um processo de estimacio de estado.

5.2.1 Primeiro Nivel de Andlise - Avaliagio do Processo de Otimizacio
Equivalente

A tarefa de um modelo equivalente FPO é mais abrangente do que aquela de
um modelo equivalente FC. Um modelo equivalente FPQ deve ser capaz de, nio apenas
reagir a alteragbes na parte interna dos sistemas, mas também produzir acdes de controle
equivalentes aceitiveis para o sistema interno. Isto significa que os controles produzidos
pela otimizacdo equivalente devem se aproximar daqueles produzidos pela otimizagio de
referéncia. O objetivo, neste nivel de anilise, é propor uma metodologia que seja capaz de
avaliar o grau de precisio dos controles equivalentes em relacio aos controles de referéncia.

o

. respectivamente para

Seja um ponto operacional bisico definido por x? e x
as dreas interna e externa. A parcela x¥ deste ponto é fornecida on-line pela funcio de
estimacio de estado. Pode-se destacar os controles atuais dados por u? e u? como subcon-

juntos deste ponto.

A partir do ponto bdsico é possivel executar um processo de otimizacio de
referéncia com um padrdo de otimizagio pré-definido. Este processo de otimizacao nos for-
necerd uma estratégia de solu¢do cujos controles dados por u; e u. minimizam determinado
critério de otimizagdo. Os desvios nos controles em relagio ao estado bdsico atual é definido
por:

Aulel = gy~ w? {5.5)

3 T

O vetor de desvios, calculados conforme acima, permite analisar o grau de al-
teragdo de cada controle a ser implementado no sistema. Quanto maior o valor do AuTef
de um sistema maior serd o impacto na implementacio destes controles.
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De forma andloga, se a parte externa é representada por um modelo equivalente é
possivel calcular os controles equivalentes produzidos pelo modelo equivalente, utilizando-se
o mesmo padréo de otimizacéo utilizado na otimizacio de referéncia. Neste caso interessam

aos centros de controles apenas os controles internos ufq*, pelo fato de que os controles
externos nao sao acessiveis a um dado centro de controle, mesmo porque, alguns equi-
valentes nem representam os controles externos. Os desvios de controle equivalentes sio
representados no vetor dado por 5.6.

* *
Auft = uf —uf (5.6)

3 1
Os controles equivalentes sdo entdo analisados comparando-se os erros percen-
tuais para cada controle interno (¢} calculado pela otimizagio equivalente e de referéncia,
conforme mostrado na equacao 5.7.

*
! - ué? |
eqg¥

U,

Erroc = * 100 (5.7)

As normas dos vetores de desvio x_’}‘u:-?"q:ic e Auf®! também sio bons parametros
de comparagao entre os controles equivalentes e de referéncia. Estas podem ser calculadas
durante os processos de otimizac@o e permitem visualizar a evolugio das suas alteragdes
incrementais no decorrer do processo de otimizagdo. QOutro critério pode ser o préprio valor
da funcio objetivo que também evolui durante o processo de otimizacio. Estes dois {ndices
escalares foram utilizados para a andlise dos processos de otimizagao equivalentes em relacio
ao padrao correspondente. A figura 5.2 ilustra o uso desses {ndices escalares, onde se mostra
a evolugio da norma dos desvios dos controles de tensdo |Aul , @ de taps IAuimp internos,
para os processos de otimizagdo equivalente e de referéncia. A evolugio das perdas internas
para os processos também sdo mostradas na figura.

O primeiro nivel de anélise pode ser resumido pelo diagrama da figura 5.3. Neste
nivel de andlise foda a énfase é dada ao processo de célculo dos controles internos. O restante
do estado nao é avaliado (como alternativa de validagio do modelo eguivalente} uma vez que
os controles calculados respectivamente pelas otimizagdes de referéncia e equivalentes sio
diferentes. Isto faz com que a comparacio entre os estados origindrios das otimizacdes de
referéncia e equivalente seja prejudicada. Para avaliar a resposta dos modelos equivalentes
para uma mesma alteragio nos controles internos propoe-se um segundo nivel de andlise.
Neste nivel sao feitas simulagdes de implementacio dos controles obtidos com o modelo
equivalente, no sistema completo e equivalenciado. O segundo nivel de andlise é discutido

a seguir.
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Figura 5.2: Visdo do Processo de Otimizacdo

5.2.2 Segundo Nivel de Andlise - Resposta do Equivalente a Alteracdes
em Controles

O objetivo bisico da otimizacio equivalente on-line é o célculo dos controles que
levam o sistema em estudo a um ponto operacional melhorado do ponto de vista da fancao
objetivo, do perfil de tensdo, ¢ ainda do atendimento das restricbes do problema de FPO.
Isso quer dizer que a implementacio dos controles equivalentes no sistema interno tender3
a equilibrar o sistema tendo em vista os fatores citados acima.

O estado interno x°7* obtido da otimizacio equivalente leva em consideracio as
restri¢oes nas varidveis controladas e dependentes e ainda as restricoes funcionais de geragio
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| Estado Bésico

el

. Otimizagdo dé
- Referéncia-

{ xref* 3

Erroc

Figura 5.3: Primeiro Nivel de Andlise - Diagrama

de poténcia reativa em barras de tensio controladas. Entretanto, os controles equivalentes
sao calculados levando-se em conta uma rede externa equivalente. Ao se implementarem
estes controles no sistema interno, néo se garante que as restricdes internas (que foram
consideradas no problema de FPQOeq) sejam ainda mantidas, mesmo aquelas tratadas de
forma estrita. Isto quer dizer que o estado x°?* obtido da otimizacdo equivalente pode
dar uma falsa no¢io das restricdes no sistema interno. Ou ainda, as restrigdes internas
do problema de FPOeq também sio "restri¢Ges equivalentes”, isto é, hd um certo erro de
avaliagdo implicito nestas restricdes.

Propde-se entéo a adogao de uma etapa de simulagio das alteragées nos controles
equivalentes no sistema completo a fim de que se possa ter uma nogao exata do impacto
da implementagdo destes controles no que diz respeito & solugdo elétrica do sistema, a
funcéo objetivo e as restri¢des. Esta simulacio é feita através da execugao de um fluxo
de carga no qual sfo consideradas as alteracdes nos controles internos de tensio e taps de
transformadores. Os mesmos controles internos sio também simulados representando agora
o sistema exferno através de um equivalente.

Algumas questdes de representatividade podem vir & tona ao avaliarmos os re-
sultados das simula¢des. Uma primeira questio analisada é a capacidade de resposta dos
modelos equivalentes & implementagiio desses controles no sistema interno. Neste caso,
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implementa-se uma determinada estratégia de controle representando a parte externa res-
pectivamente através de:

® sgistema completo
¢ modelo FCOE
s modelo WE

Comparacio entre
com WE
X X

] e '§

\

Bquivalenies

xeg*

“do modelo EOPF.
Comparacio entre

x com FCOE
X
s € s

Figura 5.4: Resposta a Alteracdes em Controles

Esta andlise esta mostrada na figura 5.4. Na figura, os estados obtidos da
simulagdo (s) dos controles internos advindos de um processo de otimizagdo equivalente
qualquer nos sistemas completo, com equivalente WE e com o modelo FCOE siao dados
respectivamente por xSOM xWE JFCOE ¢ 104elo de FCOE utilizado nas simulacdes
corresponde exatamente aos modelos externos de fluxo de carga propostos na referéncia
[26], uma vez que nestas simulagbes apenas o atendimento das restrigbes de ignaldade é
satisfeito.

A resposta dos modelos equivalentes tem sido extensamente avaliada para al-
teragdes como contingéncias de linhas, tranformadores etc. Na figura 5.4 pretende-se anali-
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sar a capacidade de resposta dos modelos equivalentes citados acima com relagio & imple-
mentagdo de controles advindos de estudos de otimizacdo equivalentes. As respostas dos
modelos equivalentes sdo, desta forma, comparadas para um mesmo conjunto de controles
internos simulados. A referéncia [32] analisa a capacidade de resposta de modelos equiva-
lentes a altera¢des percentuais em controles internos. Neste trabalho procura-se utilizar as
alteragbes propostas por um modelo equivalente.

Outro ponto importante que pode ser avaliado a partir da simulagdo € a capa-
cidade que os modelos equivalentes possuem de representagao das perdas e das restricdes
internas, conforme j& mencionado. Isso pode ser avaliado comparando-se, do ponto de vista
das perdas e restri¢des internas, o estado otimizado equivalente x°7* e o estado obtido da

. ~ . eq* 21 ” .
simulagao dos controles internos uf**. Esta anslise é mostrada esquematicamente na figura
5.5.

® s :aﬁ'q'_g_aq dé:.Cépai;iéa&é_- '
de Representagio de Perdas
‘¢ Restricdes Internas- ...

Comparacio dos pontos

* com
x4 e X

Figura 5.5: Avaliacio de Perdas e Restricbes Internas

Assim, um equivalente é mais representativo se as perdas e restricoes internas
calculadas durante o processo de otimizacdo equivalente forem préximas daquelas que se
obtem guando os controles calculados por este equivalente sio simulados no sistema com-
pleto. Pode-se analisar, neste nivel, se os controles equivalentes produzidos realmente terdo
o efeito que se deseja: produgio de um estado mais otimizado (do ponto de vista da funcio
objetivo analisada), com um melhor perfil de tensdo, e com as resticoes funcionais atendidas.

Com os dois niveis de andlise propostos, os processo de producdo dos controles
equivalentes e simulagdo sdo avaliados separadamente.



Capitulo 6

Modelos de Otimizacao Equivalentes

6.1 Introdugao

As dreas externas tém sido representadas através de modelos de estimacao de
estado, de modelos de fluxo de carga nio reduzidos e de modelos equivalentes reduzidos,
dentre outros conforme se discutiu no capitulo 2.

Nos modelos de estimagio de estado [25], o que se faz é incluir algumas barras
do sistema externo no processo de estimacio de estado do sistema interno. A estimacao da
parte externa nao deve "contaminar” nestes casos, o estado estimado para a parte interna
do sistema. Alguns modelos levam em consideracio este fato, fazendo-se uma estimacio
em duas etapas distintas. Outros resolvem a questio dando i parte externa pesos menores,
implicando que os dados obtidos na estimagdo externa tenham um menor grau de confi-
abilidade no processo de estimagio. As medidas externas necessdrias ao modelamento do
processo de estimacdo sio obtidas através das mais variadas fontes de informacio.

Nos modelos externos baseados no fluxo de carga, basicamente as mesmas in-
formagbes sao utilizadas para se compor um modelo de fluxo de carga equivalente onde
as barras externas sdo representadas de forma explicita. Para que o estado estimado da
parte interna 1nao seja "contaminado” pelo modelo externo faz-se comumente o ajuste na
fronteira (casamento na fronteira). Isto é feito considerando-se as barras de fronteira como
barras slack e calculando-se as injegdes de poténcia equivalentes ativa e reativa que mantém
constante o estado interno. A diferenca basica entre os modelos de estimacio de estado e de
fluxo de carga é que o primeiro é capaz de tratar e filtrar erros externos através do pProcesso
de estimagao produzindo desta forma um modelo mais preciso da parte externa. Os modelos
de fluxo de carga em geral nio tém a capacidade de tratar informacdes importantes tais
como limites nos fiuxos de intercimbio, etc.
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Neste capitulo pretende-se introduzir a representacao do sistema externo através
de um modelo de otimizacio, denominado modelo de otimizagdo equivalente. Este modelo,
descrito a seguir, utiliza basicamente as mesmas informacdes externas citadas acima para
compor um modelo de otimizacio da parte externa do sistema. As barras externas sdo
representadas explicitamente como nos modelos de fluxo de carga, entretanto com todos os
atributos e restrigdes de um modelo de otimizagdo, tais como consideracio de limites em
varidveis e restricoes funcionais. Neste modelo, a otimizagio da parte interna do sistema &
processada conjuntamente com a representacdo do sistema externo.

6.2 Modelo de Otimizagio Equivalente

A proposta de modelo equivalente discutida nesta se¢ao consiste na construcio
de um problema de otimizacio no qual os sistemas externos sio representados de forma
explicita através de restri¢des aproximadas. A modelagem externa explicita (j4 implemen-
tada através de modelos de fluxo de carga e estimacdo) através de um modelo de fluxo de
carga 6timo tem as potencialidades e flexibilidades inerentes aos modelos de FPQ, quais
sejam:

¢ possibilidade de alteragio em controles externos como artificio matemadtico de repre-
sentacdo de reacdes externas;

* possibilidade de representacio aproximada da funcdo objetivo e das restricdes exter-
nas;

¢ capacidade de geragio de miltiplas solugdes aceitdveis através da definigio de politicas
de penalidade associadas aos controles externos;

¢ tem a capacidade de representacio de intercimbios.

O modelo da parte externa é definido conjuntamente com o problema de oti-
miza¢do da parte interna, constituindo o Fluxo de Carga Otimo Equivalente (FCOE). Ma-
tematicamente, este problema é definido, particionando-se o problema de otimizacio do
sisterna completo de acordo com as varidveis associadas aos sistemas interno (i), fronteira
{f) e externo (e), conforme mostrado em 6.1.
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[ Min {Ci(xt')wi-Cj(Xi,Xf,Xe)"{“Ce(Xf,Xe)}
Xiy Xf, Xe

5.4.: g:(x,x7)=0
h;(xg,er) <0
xf{nm <x < ng_ﬁa.X

Particio (6.1)

gj(xiaxfaxe) =0
hf(xi,:{f,xe) <0
xf‘nin < xp < xjrax

ge(XﬁXEJ =0
l}e(va XE) $ 0
Xgmn S Xe _<.. xzna.x

Para resolver o problema particionado 6.1 é necessrio se fazer uma série de
hipéteses com relacio a determinadas varigveis externas e dados externos ndo disponfveis
em tempo real. Tais aproximacdes sio basicamente aquelas adotadas para os modelos de
estimacao ou modelos de fluxo de carga. Os dados externos necessarios 3 formulacao do
modelo equivalente externo que estd contido no modelo particionado em 6.1 sio basicamente
a estimadtiva de:

¢ Dados de carga ativa e reativa nas barras de carga;

¢ Dados de geragio de poténcia ativa nas unidades geradoras;
¢ Perfil de tensdo nas barras de tensio controlada;

¢ Estado de interligagio do sistema (topologia);

s Valores de taps fixos de transformadores;

¢ Limites em varigveis;

Limites em restricdes funcionais.

Estas sdo basicamente as informagdes necessirias a se compor um modelo de
otimizacdo que represente a parte externa. Adotando-se algum critério de definicio destes
dados de forma aproximada, pode-se formular o problema FCOE conforme dado em 6.2.
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( Min {Ci(xz-)—{— Cf(xi,xf,xe)-f—Ce(xf,xe)}
xiaxfaxe

s.a.: gi(xi,x;) =0
hi(x;,x7) < 0
xI < x; < xnax

FCOE (6.2)

87 (xi,x5,%.) =0
hjc({(Xi,Xf,Xe) <0
x?ﬂln ﬁ Xy _<_ X.Ifna-}(

ge(xs,%.)=0
hif(x;,x.) <0
xR < 5, < x0AX

O problema é bastante similar 3 solugdo do problema particionado, com excecdo
de que no problema FCOE as equagoes da atendimento de poténcia ativa e reativa na
fronteira (g7 (x;, x¢,%.) = 0) si0 as injecdes equivalentes calculadas através do processo de
casamento. Como nos demais modelos nio reduzidos, as restri¢des equivalentes da parte
externa possuem erros associados as necessirias aproximagées. A atualizacio dos modelos
equivalentes ¢ tradicionalmente feita através da equacio (85 (xi,X5,%.) = 0, néo alterando
a informagdo que é bastante confidavel da estimacdo da parte interna.

Resumindo, o FCOE é um problema de otimizacdo particionado em termos
de suas varidveis e restricoes e atualizado constantemente (com a mesma frequéncia do
estimador de estado) através do processo de casamento na fronteira. As restricées do
modelo externo sio portanto atendidas conjuntamente com a solucio da otimizacio da
parte interna, através da resolucio do FCOE.

Alguns dos pontos citados acima, tais como o perfil de tensio das barras externas
por exemplo, podem ser usados apenas como valores iniciais, uma vez que o processo de
solugao do FCOE pode permitir que estes valores sejam alterados durante o processo de
otimizagdo. As estratégias que definem as aproximagoes nos dados citados acima a serem
usadas em um modelo de otimizagao sio basicamente aquelas j4 discutidas no capitulo 2
para os modelos baseados em fluxo de carga e estimacdo. Estas estratégias nio constituem
o objetivo deste trabalho. Nos estudos apresentados neste trabalho, as aproximacdes nas
varidveis externas {cargas/geracoes, tensdes controladas e os taps de tranformadores) sio
simuladas.
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Os modelos cldssicos baseados em fluxo de carga estudados no capitulo 2 estio
englobados na modelagem do FCOE. Na verdade, estes modelos se constituem em restrigdes
de igualdade do problema de otimizacio F COE, dados pelas equacdes de fluxo de carga
87 (X, X7 X ) =0eg(xs,%x.)=0. A avaliacio destes modelos é feita indiretamente neste
trabalho uma vez que as restricdes de igualdades estio sempre satisfeitas na solucio do

FCOE.

O problema apresentado em 6.2 é o mais genérico possivel, sendo que toda a
sorte de restrigbes em varidveis funcionais, e todo tipo de func¢oes objetivo, podem ser
consideradas. Logicamente, nio sio exploradas neste trabalho todas as potencialidades do
modelo proposto, que é potencialmente aplicével para qualquer estudo de otimizacio, O
problema de minimizagio das perdas foi o escolhido em fungao de suas exigéncias sobre o
processo de otimizaciao reativa.

Definido o modelo equivalente, é possivel considerar ainda muitas formas de
utilizagdo deste modelo usando-se o conceito de dreas de amortecimento. As areas de
amortecimento que compreendem partes com representacao explicita e partes reduzidas
serao definidas a seguir através de modelos hibridos descritos nas se¢es seguintes. Serio
enfocados também algumas formas de juncio entre os modelos equivalentes entre si e a
jungdo destes ao subsistema interno/fronteira.

6.3 Areas de Amortecimento Interfaceando o FCOE com
Modelos Reduzidos

A utilizagio das dreas de amortecimento ("buffer zones”) em estudos de Anilise
de Seguranca Estdtica, foi uma alternativa que possibilitou o aproveitamento das informacdes
das barras externas mais proximas da fronteira e que possuiam um impacto de reacio maior
no sistema interno. Tais informagées s6 podem ser levadas em consideracao no caso de se
representar, tais barras, de forma explicita.

A representagdo hibrida (constituida por tais barras externas sendo representa-
das de forma explicita e as demais representadas por um modelo equivalente reduzido) tem
sido uma boa opg¢ao, nos estudos de anslise de seguranca, tornando vidvel a aplicacio de
modelos reduzidos, na representacio de algumas partes do sistema externo. Esta alternativa
tem sido utilizada nos casos em que tais modelos nio apresentam bons resultados.

O conceito de dreas de amortecimento é rediscutido nesta se¢ao com enfoque
nos estudos de otimizacio. O modelo das 4reas externas representadas de forma explicita
(dreas de amortecimento) ¢ constituido por um conjunto de restri¢des do mesmo modelo



65

de otimizagio FCOE proposto na secio anterior. O modelo hibrido é redefinido, sendo
constituido portanto de duas partes: a parte explicita {conjunto de restrigies}, e a parte
reduzida {modelo equivalente WE).

Com a escolha de algumas barras exiernas para compor a drea de amorteci-
mento, a fronteira com o modelo reduzido passa a ser mével, ou seja, a cada conjunto de
barras externas escolhidas para compor a drea de amortecimento, tem-se uma nova fronteira
virtual conectada ao modelo reduzido atual. O casamento do modelo equivalente na fron-
teira precisa ser adaptado a existéncia desta fronteira virtual mével e da fronteira efetiva
e limitrofe do sistema observdvel. Para contemplar tal fato sio propostas nesta secdo trés
formas basicas de se casar o modelo hibrido ao ponto operacional interno.

6.4 Fronteiras e Areas de Amortecimento

Séo definidas aqui a fronteira efetiva limitrofe do sistema interno e a fronteira
virtual movel que conecta a drea de amortecimento com o modelo reduzido. A fim de tornar
operacional o uso dos termos relativos s fronteiras, serfio exemplificados estes conceitos
basicos. Seja um sistema-exemplo, divido de forma geografica conforme descrito na segéo,
explicitando as barras do sistema externo e fronteira conforme mostrado na figura 6.1.

[
]

. Sistema G-interno -~

I Barras G-fronteira

{  Barras G-externas
Figura 6.1: Divisao de um Sistema-Exemplo

Se neste sistema-exemplo escolhermos de forma arbitréria algumas barras ex-
ternas para compor a drea de amortecimento teriamos a configuracio mostrada na figura
6.2
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! Barras G-fronteira

Barras da Fronteira F’

Figura 6.2: Fronteira Mével

As barras externas escolhidas para compor a 4rea de amortecimento serio repre-
sentadas explicitamente no modelo otimizacio equivalente. As demais barras externas serio
representadas através do modelo equivalente reduzido WE. Algumas defini¢des de fronteira
5a0 necessarias:

¢ A fronteira geogrifica F (efetiva) e’ definida pelas barras G-fronteira;

¢ A fronteira F’ é definida pelas barras da drea de amortecimento que se interligam as
barras externas que serdo eliminadas;

¢ A fronteira F” (virtual) ¢ definida por todas as barras que se conectam as barras do
sistema externo que serdo eliminadas

No sistema-exemplo a fronteira virtual mével F” é composta pela prépria fron-
teira I e uma das barras da fronteira geogrifica F conforme mostrado na figura 6.2. Nota-se
ainda que de acordo com a 4rea de amortecimento escolhida, as fronteiras F’ e F” podem
se mover 1o sistema externo de acordo com as conveniéncias de modelagem para uma dada
aplicagio. Note-se que a fronteira F’ entre a drea de amortecimento e o restante do sistema
externo nem sempre ¢ suficiente para se acoplar o modelo equivalente reduzido. Este deve
sempre ser acoplado & fronteira F” pois s6 esta contempla todas as barras que constituem
a 4rea de resposta do modelo.

Uma situagio limite seria nio utilizar uma drea de amortecimento. N este caso
a fronteira F” coincide com a prépria fronteira F. O modelo equivalente neste caso seria



67

acoplado portanto diretamente na fronteira geografica F' do sistema. Uma outra situacio
limite seria escolher todas as barras (G-externas para compor a area de amortecimento.
Nesta situagdo ndo haveria nenhum sistema a ser reduzido e, portanto, ndo haveria o modelo
equivalente reduzido. Neste caso, a modelagem do sistema externo seria dada pelo modelo
de otimizacdo equivalente FCOF, conforme proposto na secio anterior.

Entre estas duas situacdes limites é possivel compor solugdes hibridas com mo-
delos FCOE ¢ WE de acordo com a escolha de 4reas de amortecimento. Nestes casos faz-se
necessdrio definir como serd processado o casamento na {ronteira, e antes disso, quais e
como as {ronteiras definidas anteriormente devem ser usadas neste processo, que é de ex-
trema importdncia para manter os niveis de resposta dos modelos externos. Sio propostas
e analisadas a seguir 3 formas bésicas de se fazer o casamento nas fronteiras usando-se os
modelos equivalentes hibridos. Na primeria proposta, 0 modelo hibrido é ajustado ao sis-
tema interno/fronteira observdvel, em uma dnica etapa utilizando-se a fronteira geogrifica
F. Em uma segunda op¢ido, o casamento se dé em duas etapas: uma em que a irea de
amortecimento é ajustada com o subsistema interno/fronteira {na fronteira F) e uma outra
em que se casa o modelo WE ao subsistema interno/fronteira/4rea de amortecimento {na
fronteira virtual F”). Em uma terceira 0p¢ao, o casamento também é feito em duas etapas,
porém de forma "desacoplada”, conforme serd definido no ftem 6.7.

6.5 Casamento na Fronteira Geografica F do Sistema Interno

Uma primeira hipdtese de casamento na fronteira & ajustar o modelo hibrido
ao subsistemna interno/fronteira na fronteira geografica F. Tal casamento é feito de forma
cldssica: as barras de fronteira siio setadas como barras "slack” executa-se um fluxo de
carga envolvendo o sistema formado pelos subsisternas interno/fronteira/4rea de amorteci-
mento/modelo WE. Assim sdo calculadas na fronteira F as injecdes de poténcia equivalen-
tes. O modelo hibrido resultante, com inje¢des equivalentes, é mostrado na figura 6.3 para
o sistema-exemplo anterior.

Note que as barras da drea de amortecimento sio representadas de forma explicita
e as barras externas foram reduzidas e estio representadas através de admitincias ficticias
pelo modelo WE. Conforme discutido no capitulo 2, o modelo WE possui duas formas
bésicas de representacio: com PV’s ficticias ou com shunts ficticios. Se o casamento for
feito da forma aqui descrita nio é possivel utilizar-se o modelo WE com PVs ficticias, pois
neste caso seria necessario conhecer as tensées bdsicas de todas as barras com as quais
se conecta o modelo WE. Seria portanto necessirio conhecerem-se as tensoes de todas as
barras da fronteira F”. Como a estimacdo de estado é feita geralmente apenas para a parte
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Injecdes Admitincia

¢ Equival. Ffe‘gj%

- Sistema G-interno i

1 Barras G-fronteira Modelo WE

B Barras da Fronteira F’

Figura 6.3: Casamento em Uma Etapa

interna do sistema, s6 se tem o estado atual destas barras, nido se conhecendo portanto o
estado atual das barras de amortecimento.

Com a utilizagdo de estimadores de estado que estimem também o estado da
drea de amortecimento, pode-se redefinir o problema da seguinte forma: a 4rea observavel
passa entao a ser dada pelo sistema E-interno constituf do pelo sistema G-interno, pela
fronteira F e pela drea de amortecimento. Neste caso, como se tem estimado todo o estado
atual do sistema E-interno, pode-se acoplar o modelo reduzido WE 3 fronteira F” utilizando
qualquer umas de suas varia¢des de modelagem. Note-se que é condi¢io necessiria que toda
a area de amortecimento seja estimada.

6.6 Casamento na Fronteira em Duas Etapas

Uma outra forma de se realizar o casamento do modelo hibrido consiste em
ajustar, em uma primeira etapa, a srea de amortecimento ao conjunto formado pelos
sistemas interno/fronteira. Monta-se, para tal, o subsistema formado pelos sistemas in-
terno/fronteira/drea de amortecimento. Fixando-se as tensoes das barras da fronteira F°
(tratadas como "slack”) calculam-se, através de uma rotina de fluxo de carga, injecoes
equivalentes na fronteira F. Apés a execucio de tal rotina todo o estado do subsistema
interno/fronteira/drea de amortecimento é conhecido.

As injegbes equivalentes inseridas na fronteira F, conforme mostrado na figura
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Injecoes
Equival.

Figura 6.4: Casamento em Duas Etapa-Primeira Etapa

6.4, para o sistema-exemplo, acoplam a 4rea de amortecimento ao estado atual do sistema,
interno/fronteira. Para inserirmos o modelo WE na fronteira F” & necessirio calcular as
inje¢Oes equivalentes que acoplam este modelo ao estado bdsico calculado na primeira etapa.
Monta-se, para tanto, o sistema formado pelos subsistemas interno/fronteira/érea de amor-
tecimento/modelo WE conforme mostrado na figura 6.4. As barras da fronteira F” sio
consideradas como "slack” e as injecdes equivalentes na fronteira F” sio calculadas através
de um rotina de fluxo de carga.

Note-se que algumas barras da fronteira F, que também pertencem a fronteira
F”, tém suas injecbes de fronteira recalculadas. As injecdes equivalentes na fronteira F
calculadas na primeira etapa também sio levadas em consideracao nesta segunda etapa. O
modelo WE pode ser utilizado em qualquer uma de suas variagdes, visto que apods a fase
1 o estado completo do subsistema interno/fronteira/4rea de amortecimento é conhecido.
O modelo resultante do casamento em duas etapas é ilustrada na figura 6.5. E importante
salientar que nenhuma das etapas de cdlculo altera o estado operacional interno.

6.7 Casamento Independente: Ativos (série)/Reativos (shunt)

Nesta outra forma de casamento na fronteira usa-se um conceito de desacopla-
mento que € intrinsico ao modelo WE. Conforme mostrado no capitulo 2, o modelo WE
parte do presuposto de desacoplamento entre as respostas ativas e reativas para calcular os
seus pardmetros de rede que sdo os ramos série equivalentes, calculados na parte ativa e as

admitancias shunt ficticias, calculadas na parte reativa.
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Admitincia
Ficticia

PV :
Ficticia .

+" Injegdes Equivalentes Calculadas na Fasel

#  Injegdes Equivalentes Calculadas na Fase 2

Figura 6.5: Casamento em Duas Etapa-Segunda Etapa

Nesta proposta de casamento, o subsistema irea de amortecimento/ramos série
equivalentes do modelo WE é casado na fronteira geogrdfica F', conforme mostrado na figura
6.6 em uma primeira etapa. Isto é feito fixando-se as tensdes nas barras da fronteira F e
calculando-se injegdes de poténcia {ativa e reativa) equivalentes nesta fronteira.

Ao final da segunda etapa, como mostrado na figura 6.7, as admitancias ficticias
sdo inseridas na fronteira F” e é feito um segundo casamento. Neste caso sio calcula-
das somente injecées equivalentes reativas na fronteira, necessdrias a ajustar o subsistema
utilizado no casamento da fase 1 (34 com as injeces equivalentes introduzidas neste subsis-
tema) com as admitancias ficticias introduzidas. O mesmo processo de se considerar a nova
fronteira como slack, calculando as injeces reativas equivalentes ¢é utilizado.



injecdes equivalentes
(ativa e reativa)

ramos equivalentes

/

Figura 6.6: Casamento Independente - Primeira Etapa

Admitancia
pa Ficticia

L e PV

Ficticia
<" Injecdes Equivalentes Calculadas na Fasel
#  Injecdes Reativas Equivalentes Calculadas na Fase 2

Figura 6.7: Casamento Independente - Segunda Etapa
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Capitulo 7

Modelamento Externo: Dados, Restri¢ées
e Variagao em Controles Ficticios

Neste capitulo uma rotina de FCOE é utilizada como ferramenta de anslise das
respostas associadas a erros ou imprecisdes na modelagem do sistema externo. O obje-
tivo é avaliar as imprecisdes na representacio de varidveis externas que causam problemas
significativos na modelagem das dreas externas durante os estudos de otimizacio.

E também sintetizado o resultado de experiéncias com simulacio computacional
que permitiram a consolidagio da melhor maneira de representacao dos controles e restricoes
externas. Dessa forma, é apresentada uma versio do modelo FCOE que mostra os melhores
resultados na representagio da reacdo reativa externa.

Como consequéncia, foi possivel uma generalizacio de referéncias e de diferen-
tes enfoques para o FCOE. O uso de cada um destes enfoques vai depender do nivel de
informagoes disponiveis nos centros de controle a respeito do sistema externo.

Concluindo o capitulo, sdo apresentados alguns resultados de estudos realizados
utilizando-se modelos hibridos, FCOE & WE, onde se destaca a influéncia do uso de dreas
de amortecimento.

7.1 FCOE na Andlise de Respostas Externas

As rotinas de Fluxo de Carga Otimo Equivalente podem ser utilizadas como
ferramentas de andalise de respostas dos sistemas externos a alteracoes de quaisquer natureza.
Na verdade, uma rotina de FCOE pode ser utilizada com a representacdo exata da parte
externa. Basta, para isso, que todos os erros associados a esta drea (gue sdo simulados na
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parte externa com a finalidade de avaliar o FCOE) néo sejam considerados. Neste caso, a
resposta do modelo equivalente sers idéntica, aquela fornecida pela otimizacio de referéncia.
Se, entretanto, for simulado um determinado erro em uma varidvel externa importante
bara a resposta externa, pode-se saber qual a relevancia da representagao aproximada de
tal varidvel na resposta do equivalente durante estudos de otimizacgio.

O modelo FCOE pode, portanto, ser utilizado com uma ferramenta de anglise de
resposta de equivalentes, separando efeitos de respostas associados a determinadas varigveis
da parte externa. Existe uma analogia direta entre os modelos de fluxo de carga equivalentes
[16] (usados na avaliacio das Tespostas externas as alteracdes de contingéncia de linhas,
transformadores, etc) e os modelos de fluxo de carga Stimo equivalente (usados na avaliacdo

das respostas externas durante estudos de otimizagio).

Destacam-se algumas varidveis, cujos erros de estimacao ou previsio, podem
alterar diretamente a resposta da parte externa do sistema, quando de um processo de
otimizagdo equivalente. O efeito de resposta associado a cada uma destas imprecisdes em
varidveis serd analisado a seguir, fornecendo um quadro das reagdes dos sistemas externos
de uma forma geral. E conveniente ressaltar que neste {tem ndo se pretende avaliar o
desempenho de modelos de representacao da parte externa, tais como o modelo WE ou o
FCOE. O que se pretende aqui é simular erros de estimagio ou previsio de varidveis externas
avaliando o seu grau de influéncia na capacidade de reagio de equivalentes externos.

As aproximacGes nas seguintes varidveis externas foram identificadas como ge-
radoras de erro no cdleulo dos controles internos. Os efeitos de representacio aproximada
de cada uma destas varidveis externas serdo analisados a seguir. Estas varidveis sfo:

e tensoes em barras controladas;
¢ taps de transformadores com controle;

e nivel carga/geracio:

7.1.1 Efeito de Erros na Representacdo de Tensdes Controladas Externas

Neste estudo pretende-se avaliar a sensibilidade dos sistemas internos, no que
diz respeito ao cilculo de seus controles, quando se consideram imprecisdes na previsido dos
controles externos de tensio. O estudo realizado consiste em simular erros nos controles
externos de tensdo de 1%, 2%, 3%, 4% e 5% das tensdes com relacio ao caso bdsico, na
prepara¢io do FCOE. A seguir executam-se processos de otimizagio que serdo comparados
& otimiza¢do de referéncia. Para este estudo considerou-se a otimizacio interna como sendo
a referéncia. Para manter a coeréncia de comparagao, nos estudos de otimizacio onde
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foram simulados os erros nos controles externos de tensao, consideraram-se apenas as perdas
internas e variagdes nos controles internos (o que corresponderia & otimizacio equivalente
interna).

O comportamento dos controles e das perdas internas dirante os processos de
otimiza¢do equivalentes e de referéncia (Ref) sio mostrados na figura 7.1. Percebe-se que
o calculo dos controles internos (incluindo-se ambos, os taps e os controles de tensao) é
refativamente afetado por imprecisdes na previsio das tensées controladas externas. Este
fato ressalta uma dificuldade adicional de representacido dos processos de otimizagio equi-
valente, visto que no ambiente da operacio as previsdes ou estimacao dos controles externos
nem sempre estio atualizadas.
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Figura 7.1: Influéncia dos Controles de Tensio Fxternos
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7.1.2 Efeitos de Erros na Representacio de Taps Externos

Neste ftem pretende-se avaliar o grau de influéncia que as imprecisdes associadas
aos taps de transformadores externos possuem no céleulo dos controles internos. Para tal,
todos os dados externos foram considerados plenamente conhecidos e simularam-se erros
nos taps de 1%, 2%, 3%, 4 %, 5%, e ainda considerando todos os taps externos em 1 pu.
Os resultados estdo mostrados na figura 7.2.
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lteragic

Figura 7.2: Influéncia dos Taps de Transformadores Externos

Nao ha, na literatura, estudos quantificando o grau de influéncia dos taps de
transformadores em estudos de Andlise de Seguranca Estatica. Nos resultados apresentados
na figura 7.2 mostra-se que, em estudos de otimizacio, o grau de dependéncia em relagao
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a0s taps € menor que aquele apresentado para as tensoes. Os controles calculados com erros
n0s taps 530 relativamente préximos daqueles obtidos com as informacdes corretas. Nos
casos em que todos os taps sio setados em 1 pu, esses erros sao mais significativos. Entre-
tanto, pode-se dispor de informagdes sobre valores mais usuais (nominais) de determinados
transformadores. Além disso, os taps ndo tém uma faixa de variagao tio grande. Uma va-
ria¢do correspondente a 5% significa uma variagdio &s vezes superior aos limites operacionais
méximos ou minimos nos taps.

7.1.3  Efeito de Erros na Previsio dos Niveis Externos de Carga/Geracio

Pretende-se avaliar aqui a precisio do cdlculo dos controles quando ocorrem er-
ros de avaliagdo das cargas/geracoes externas nos estudos de otimiza¢do equivalentes. Serio
analisados estudos de otimizacio em que as informacdes associadas as cargas/geracoes ex-
ternas sao consideradas repectivamente como 0%, 40%, 50%, 60%, 80% dos valores corretos
e comparados a otimizaciao de referéncia (100% de informagio). Os resultados estio mos-
trados na figura 7.3. Todos os processos analisados foram considerados como problemas de
otimizacdo interno,

O célculo dos controles por processos de otimizacdo equivalentes sdo significati-
vamente afetados por erros associados & previsio das cargas/geracOes externas. No caso da
Analise de Seguranga Est4tica, a resposta do Fluxo de Carga Equivalente nao é significati-
vamente afetada por imprecisées na, representagdo da cargas/gera¢des [16], até mesmo nos
casos onde se considera 0% das informacgdes sobre as mesmas.

7.2 Restrigoes e Controles Ficticios Externos

O guadro geral montado anteriormente, mostra que o nivel de complexidade
de resposta de modelos de otimizacio equivalentes é bem maior do que aquele exigido
por estudos de andlise de seguranca. Nos estudos de analise de seguranga, pode-se falar
em resposta de um modelo equivalente a determinadas alteragdes, tais como contingéncia
de linha trasnformadores, etc. Em estudos de otimizagdo as alteragdes sio iterativas e
topologicamente distribuidas, isto ¢ , a cada iteragdo tem-se determinadas alteracdes nas
varidveis. A cada iteracdo do processo de otimizagao é exigido do equivalente uma certa
resposta incremental que fatalmente apresenta um nivel de erro em relacio a otimizagio
de referéncia. Os erros de resposta do modelo de otimizacio equivalente s&o, portanto,
cumulativos durante o processo otimizacdo. Nesse sentido se diz, neste trabalho, que o
equivalente deve ser capaz de "produzir” agbes de controle internas e nio simplesmente
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Figura 7.3: Influéncia das Cargas/Geracoes Fxternas

fornecer uma reacio a determinada alteragio isolada.

Durante o processo de producao das agdes de controle, tenta-se encontrar os
controles equivalentes que minimizam determinado critério de otimizacio. Neste item, é
analisada a influéncia da representacao das restricdes externas na producdo destas acdes
de controle. Um equivalente irrestrito pode produzir acées de controle (e invariavelmente
produzird) que nao levam em consideragio os limites em varidveis e em restrigdes funcionais
externas que, geralmente na pritica, nio sio violados {uma vez que o sistema externo estars
monitorando tais limites).

No estudo utilizado aqui para mostrar a influéncia qne as restricdes externas pos-
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suem no modelo FCOE, considera-se o exemplo a seguir. Dois casos envolvendo otimizacoes
com este modelo foram considerados. No primeiro, a otimizacdo equivalente (FCOE1) uti-
liza apenas a variagiao dos controles internos. No segundo (FCOE2), admitiu-se uma certa
mobilidade sobre os controles externos (controles ficticios) o que permite uma avaliacio
da introdugdo das restricdes externas (restricdes em varidveis e poténcia reativas). Esta
mobilidade combinada com o controle das restricbes reativas externas propiciou melhores
resultados de resposta reativa sobre os controles 6timos internos, conforme se mostra na
figura 7.4, onde estao representados os resultados dos dois casos. Percebe-se deste exemplo
que um modelo equivalente irrestrito (sem mobilidade das varidveis de controle externas
e sem monitoramento das restricdes reativas externas} causa maiores erros na obtengao
dos controles internos. Esse resultado tem se repetido em intensos testes computacionais
com redes exemplo do IEEE (30, 57 e 118 barras) e com o sistema Sul-Sudeste brasileiro.
Baseado nesta experiéncia é que se conclue aqui que é imprescindivel a consideracao das
restricgGes externas e da mobilidade dos controles externos (Controles Ficticios) no processo
de calculo dos controles internos equivalentes.

Este exemplo abre também a possibilidade de se definir uma outra referéncia de
otimizacao, mostrada na figura com a sigla Ref2. Nesta referéncia, considera-se:

¢ Otimizagdo das Perdas Internas;
¢ Uso dos controles globais (internos e ficticios);

¢ Retri¢des globais.

Os controles externos sao utilizados nio com o intuito de minimizar perdas,
mas para manter as restri¢des equivalentes externas nos seus limites. Esta referéncia de oti-
mizagio € mais realista, pois supée que o sistema externo estd também sendo supervisionado
de forma a manter os seus limites fisicos e operacionais.

O atendimento das restrigées equivalentes externas através de controles ficticios
externos ¢ um elemento importante para a melhoria da resposta dos equivalentes externos,
conforme visto. O que se fard a seguir é refazer os estudos anteriores considerando este
enfoque. Tais estudos sio discutidos a seguir.

O estudo onde se analisa a influéncia das cargas e geragbes externas ja mos-
trado na figura 7.3 foi refeito considerando-se o a mobilidade dos controles externos e o
atendimento das restrigdes equivalentes externas nos processos de otimizagio equivalente e
de referéncia. Os resultados estio mostrados na figura 7.5 onde se mantiveram as mesmas
escalas, de forma que as figuras 7.3 e 7.5 possam ser comparadas. Mostra-se que todos os
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Figura 7.4: Controles Ficticios e Restrices Externas

erros nos controles sao diminuidos. Desta forma é possivel diminuir bastante a influéneia
dos erros das cargas e geragdes externas na precisdo de calculo dos controles internos.

O estudo onde se analisa a influéncia das tensées controladas foi refeito considerando-
se a mobilidade dos controles ficticios externos e o atendimento das restrigbes equivalentes
externas. Note que neste caso as tensées iniciais (com erros de 1%, 2%, 3%, 4% e 5%)
sdo alteradas pelo processo de otimizagio equivalente com o FCOE. Os resultados estdo
mostrados na figura 7.6. Comparando-se as figuras 7.1 e 7.6 mostra-se que também neste
caso todos os erros nos controles sao diminuidos. Assim serdo, a introdugdo dos controles
ficicios externos e o monitoramento das restrigdes equivalentes externas também diminue
bastante a influéncia dos erros das tensbes externas na precisao de cdlculo dos controles
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internos.

Alguns processos nio ficam claros nas figuras, pois 4s vezes eles se sobrepferm,
dificultando a visualizacio. Nesses casos, a resposta do modelo é excelente. O uso dos
graficos permite uma idéia qualitativa das respostas dos modelos. Os graficos permitem uma
visualizagao dos erros de resposta dos modelos equivalentes e, por isso, tém sido utilizados
nestas analises,

Finalmente, o estudo da influéncia dos taps de transformadores foi refeito de
forma anéloga aos dois dltimos estudos. Comparando-se as figuras 7.2 e 7.7, mostra-se que
o efeito da inclusdo das restrigbes externas no modelo nio teve um efeito tao significativo
quanto nos estudos anteriores, nio prejudicando entretanto a resposta.

7.3 Generalizando os Processos de Otimizacao de Referéncia
e Equivalente

Pode-se concluir dos trés dltimos estudos que a introducio dos controles ficticios
externos, a fim de introduzir as restrictes externas nos processos de otimizagdo equivalente,
leva a uma melhoria bastante significativa no célculo dos controles internos. Pode-se, a
partir dos resultados obtidos com as diferentes referéncias, generalizar as possibilidades
de estudos de otimizacio de referéncia através de 4 tipos basicos. Estas referéncias sio
definidas em funcdo da utilizacio dos controles Internos ou Globais e ainda em funcio da
utilizagdo das perdas Internas ou Globais. Para facilitar a identificagdo de cada uma destas
referéncias adotar-se-4 a seguinte denominacao:

¢ II - denomina o estudo de otimizagio de referéncia em qiie sao usados respectivamente
as perdas Internas e controles Internos. Corresponde ao problema formulado em 5.2.

¢ IG - denomina o estudo de otimizacio de referéncia em que sdo usados respectiva-
mente as perdas Internas e controles Globais.

¢ GI - denomina o estudo de otimizagdo de referéncia em que sio usados respectiva-
mente as perdas Globais e controles Internos.

¢ GG - denomina o estudo de otimizacdo de referéncia em que sio usados respectiva-
mente as perdas globais e controles globais. Corresponde ao problema formulado em

5.4.

E importante salientar que, na obtencio dos resultados, sempre que os controles
em uma determinada regido (interna ou externa) sdo flexibilizados, as restricées em varidveis
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e fungbes também sio limitadas em tal regizo, Tentar enforcar os limites em varigveis on
fungdes em regides onde os controles nio estio méveis seria formular de forma incorreta o
problema de otimizacio. O estudo correspondente ao problema GI nio tem sentido pratico
uma vez que controles internos sio utilizados para minimizar perdas externas ao seu sistema.

Se analisarmos as condi¢es de um centro de controle podemos perceber que a
melhor referéncia de comparacio em estudos "online” é dada pela solucio IG. No dia-a-
dia da operagdo do sistema elétrico é bastante razogvel que os centros de controles vizinhos
estejam operando, se ndo de forma mais otimizada, pelo menos mantendo seus limites fisicos
e operacionais. A referéncia II que considera as restricoes apenas da parte interna, modela,
0 sistema externo de forma irrestrita sendo portanto menos “real” do que a referéncia IG.
Concluindo, a melhor referdncia seria considerar as perdas internas, uma vez que nio se
tem interesse em minimizar critérios de sistemas vizinhos, mas levando em conta as limites
globais do sistema, j4 que se sabe que isso é uma pratica no sistema como um todo.

Analogamente aos processos de otimizacio de referéncia, pode-se generalizar os
processos de otimiza¢io equivalente com o modelo FCOE, da seguinte forma:

e FCOEyy estudo de otimizacio equivalente utilizando o modelo FCOE em que 08
controles internos sio utilizados para calcular as perdas internas.

¢ FCOE; estudo de otimizacio equivalente utilizando o modelo FCOE em gue os
controles globais sao utilizados para calcular as perdas internas.

¢ FCOE@ g estudo de otimizacio equivalente utilizando o modelo FCOE em que os
controles globais sao utilizados para calcular as perdas globais.

7.4 Estudos com Areas de Amortecimento

Nesta secio sao avaliados alguns estudos envolvendo modelos hibridos em que
partes do sistema externo sio representadas de forma explicita (dreas de amortecimento) e
parte sdo equivalenciadas com o modelo reduzido WE. No estudo aqui apresentado sdo reali-
zados processos de otimizagio para os quais se consideram algumas dreas de amortecimento
diferentes, de forma a se poder avaliar qual a influéncia da dres de amortecimento na ob-
tencao dos controles internos. Os resultados de cada, processo de otimizacio sdo comparados
a referéncia. S3o considerados os seguintes casos:

¢ 1 - A primeira vizinkanca da fronteira é escolhida para compor a drea de amorteci-
mento
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¢ 2 - A segunda vizinhanca da fronteira é incorporada a drea de amortecimento
* 3 - A terceira vizinhanca da fronteira é incorporada & drea de amortecimento

® 4 - A quarta vizinhanca da fronteira é incorporada a drea de amortecimento

Conforme descrito anteriormente e avaliado na se¢do anterior, estes modelos
devem ser casados ao sistema interno, o que resulta na possibilidade de pelo menos 3 formas
de casamento. O forma utilizada nesta secao € aquela descrita em 6.6 em que o casamento
é feito em duas etapas.

Os processos de otimizagio com 4reas de amortecimento e o processo de oti-
mizagao de referéncia sio mostrados na figura 7.8. Neste caso, percebe-se que 3 medida
que novas barras sdo incorporadas 4 4rea de amortecimento mais a resposta se aproxima da
resposta do sistema completo.

’

E conveniente destacar que este resultado, apesar de didédtico, nio tem sido
um resultado tipico para os estudos realizados. Em alguns casos, a introducio das dreas
de amortecimento tem até um efeito de deterioracdo dos resultados obtidos. Ha que se
considerar uma série de fatores tais como a forma de casamento utilizada, a possibilidade
de utilizagdo dos controles da 4rea de amortecimento ou ndo, a imposicao das restrices ou
nao, a mobilidades dos controles, etc.

Esta é uma discussio j4 levantada nos estudos de Anlise de Seguranca, onde
se propOe um aumento na irea de amortecimento de forma a melhorar o desempenho dos
equivalentes reduzidos. No artigo [21] Tinney propoe a utilizacdo de dreas de amorteci-
mento maiores como forma de precaucio de erros causados pelo modelo WE em estudos de
atimizacao.

Os resultados obtidos com vdrios casos analisados confirmam que a utilizagio
de dreas de amortecimento cada vez mais amplas nio garante, necessariamente, melhores
resultados nos estudos de otimizacio. Na referéncia [13] é proposta uma forma de determinar
as barras que devem compor as 4reas de amortecimento baseda, na sensibilidade do sistema,
interno em relagdo a tais barras. Qutros resultados de otimizagdes envolvendo modelos
equivalentes com 4reas de amortecimento sio dados no capitulo 8.

7.5 Conclusoes

Nesta se¢do foram apresentados alguns conceitos bdsicos que definem o problema
de otimizagiio equivalente proposto neste trabalho. Procurou-se identificar os elementos
externos que produzem erros na resposta externa durante estudos de otimizagdo gqnando
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comparados a um processo de otimizagdo de referéncia. Os elementos externos estudados
foram: as tensGes controladas, as cargas /geracdes | os taps de tranformadores.

Percebe-se que o cdleulo dos controles internos é significativamente afetado por
erros associados & representaciio de varidveis externas. Entretanto, quando se adotam os
controles ficticios externos e monitoram-se as restricdes equivalentes externas, tal efeito é
bastante minimizado. Este é um resultado importante, ja que no ambiente da operacio
geralmente ndo se dispoe de informacies dos controles externos.

Com relagio aos taps externos, constatou-se que estes também produzem erros
no cdlculo os controles internos. A inclusio das restrigdes externas nao trouxe melhorias
considerdveis no cdleulo dos controles neste caso,

As cargas/geragoes externas também afetam os processos de otimizacao equi-
valente. Tais resultados nio reproduzem as conclusdes obtidas da Anilise de Seguranca,
onde se mostra que as cargas/geracdes externas nio tém um efeito significativo na resposta
da parte externa. O efeito das cargas/geracbes é bastante minorado com a introducio da
variagdo dos controles ficticios e imposicio das restrigées equivalentes externas no modelo
de otimizagao.

A ferramenta de otimizacio equivalente FCOE se mostrou bastante eficaz na
identificagdo e diagnéstico dos problemas de resposta associados a parte externa do sistema.

A ampliagio das dreas de amortecimento nio sio linearmente acompanhados
de melhorias nas respostas de modelos equivalentes durante estudos de otimizacio. E im-
portante avaliar as respostas dos modelos equivalentes utilizando dreas de amortecimento,
levando-se sempre em consideracio as formas de casamento, os controles, as restrigdes, etc.
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Capitulo 8

Resultados e Comparacoes

8.1 Introdugao

A utilizagdo de modelos de representacio da parte externa, nio foi devidamente
estudada nos casos em que sio realizados estudos de otimiza¢io "on-line” no sistema. Nesta
secdo serao realizados estudos, conforme a metodologia de anélise proposta, de forma a
avaliar o desempenho dos modelos WE, FCOE e hibridos durante estudos de otimizacio
reativa.

Primeiramente, serdo analisados os processos de otimizacio de referéncia. O
objetivo bésico, neste caso, é mostrar que existe uma diferenca considerdvel no célculo dos
controles internos, dependendo da referéncia de otimizacio que se estiver considerando.
Em seguida, os processos de otimizagio equivalentes serio analisados e comparados as suas
respectivas referéncias, em dois niveis de andlise, conforme abordagem proposta. Seguem-se
estudos envolvendo os modelos hibridos. A performance de todos os modelos é comparada
nos resultados finais.

Todos os resultados apresentados aqui foram obtidos com estudos envolvendo o
sistema Sul-Sudeste brasileiro (810 barras). Outros sistemas também tém sido estudados,
tais como os sistemas IEEE 118, 57 e 30 barras. Os resultados destes sistemas nio sio
apresentados aqui em virtude de a metodologia proposta exigir um certo volume de texto
para explorar todos os detalhes do problema de equivalenciamento. Avaliar outros sistemas
tomaria muito espago e ndo acrescentaria conceitualmente ao presente texto. Da experiéncia
com o sistema Sul-Sudeste e os demais sistemas, pode-se dizer que, de uma forma geral, as
conclusdes bdsicas apresentadas neste trabalho sio tipicas, isto é, tém se repetido para os
varios sistemas estudados. O sistema Sul-Sudeste brasileiro utilizado, suas caracteristicas
bésicas, e a divisio em subdreas componentes dos sistemas interno, fronteira e externo sio
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apresentados no apéndice c.

8.2 Estudos de Otimizacao no Sistema Completo

Nesta segdo sio realizados alguns estudos levando-se em consideragio as in-
formagoes do sistema completo. Nio se discute portanto a questao do equivalenciamento
em si, mas o problema do FPO, e suas nuances, no que tange a fixagdo de referéncias de
compara¢do. Esta é portanto uma situagio hipotética, jé que no ambiente da operacio
ndo estdo disponiveis as informacdes "on-line” do sistema externo. A hipétese de que as
informagoes externas sio conhecidas é feita simplesmente no sentido de se estabelecerem
referéncias. Assume-se, portanto, que o estado externo ¢ dado pelos valores apresentados
nos arquivos de dados do sistema e realizam-se estudos de otimizagdo, no sistema completo,
aqui denominados otimizacdes de referéncia.

No capitulo anterior, foram resumidos alguns processos de otimizacdo de re-
feréncia (secdo 7.2). Serdo utilizadas trés referéncias bisicas de otimizagdo para obtencao
dos resultados. Estas referéncias sdo definidas em funcdo da utilizacio dos controles Inter-
nos ou Globais e em fun¢do da utilizacéio das perdas Internas ou Globais. Para facilitar a
identificagdo de cada uma destas referéncia adotar-se- a seguinte denominacio:

e II - denomina o estudo de otimizacio de referéncia em que sa0 usados respectivamente
as perdas Internas e controles Internos.

# IG - denomina o estudo de otimizacio de referéncia em que 8do usados respectiva-
mente as perdas Internas e controles Globais.

* GG - denomina o estudo de otimiza¢io de referéncia em que sdo usados respectiva-
mente as perdas globais e controles globais.

8.2.1 Solugao Basica Inicial - SBO

No ambiente da operacio, os estudos de otimizacao "on-line” devem ser rea-
lizados tendo-se como condicio inicial o estado fornecido pelo estimador. A partir deste
estado, sdo calculados os controles que otimizam o sistema com relacdo a um dado critério.
Este estado inicial do sistema interno é dado neste trabatho através de uma rotina de Fhuxo
de Carga. As caracteristicas principais do ponto inicial bésico utilizado para o sistema
Sul-Sudeste brasileiro estdo mostradas na tabela 8.1.

Na tabela sio mostradas algumas tensdes em barras controladas tipicas (V) e
alguns valores de taps (t) de transformadores tipicos. As barras tipicas do sistema sio
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as barras controladas que, nos processos de otimizacdo de referéncia (avaliados a seguir),
apresentam os valores mais elevados para as tensdes. Os ramos de transformadores tipicos
sd0 aqueles que, nos processos de otimizacio de referéncia, apresentam valores de taps mais
elevados dentre os ramos de transformadores com regulacdo nos taps. Teremos assim:

¢ TAV: barras com valores Tipicamente Altos para as tensdes;
¢ TBV: barras com valores Tipicamente Baixos para as tensdes;
e TAT: ramos de transformadores com valores Tipicamente Altos para os taps;

¢ TAB: ramos de transformadores com valores Tipicamente Baixos para os taps.

Nas barras tipicas sio incluidos os valores de geracio de poténcia reativa Qg,

seus limites minimos Qg™ e méximos Qrgna‘x‘ Limites mfnimos t™" e maximos t™* dos
taps também sio fornecidos.

Tabela 8.1: Solugio Biésica Inicial - SBO

Bama | Qe o avan |G
G ARE A OBSERVAVEL Sl i
. oeoi| 1430 | 1.06000 | -330.07 -100. 150. *
TAV.. 11250 | 1.04500 3916 ~500. 650,
: 1 1438 1 01000 -39.71 -100. a9,
TBY 14437 | 103100 138.42 -120. 120 *
ram  |-1434_| 1.00000 _4.78 .30. 30.
1242 | 1.05000 85.92 -100. 100,
. .. ARBA EXTERNA _ -
oo .| 720 | 1.03500 |  -147.4 -100. 130, *
L FAV. | 07 | 103000 | 135.56 -300. 300,
o] 152 | 1.00000 44.25 9.5 19, *
L ¥BV 399 | 1.02000 29.75 -1 1. *
S Ramo SElpd P
LR e ARpes OBSERVAVEL
VORI 1463 - 1462 | 1.050000 0.94
L TAT 1478 - 1247 | 0.995000 0.94
1456 - 1457 | 0,950000 0,94
1452 - 1453 | 0.950000 0.94
LR e A A ECTERNA
r o vl 1176- 11751 0.980000 0.94
- TAT 803 - 800 | 1.029000 0.94
SUTLUTE 1176 - 1177 1 0.980000 0.94
o TBE 62 - 63 0.900000 0.94

% Limite de Geragio Reativa Violado

Todos 0s modelos equivalentes avaliados aqui sdo ajustados, através do processo
de casamento na fronteira, ao estado interno dado pela solugio SBO.
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8.2.2 Otimizagio de Referéncia - 11

Neste estudo de otimizacdo as perdas Internas sio otimizadas utilizando-se os
controles Internos. Esta é uma situagdo prdtica tipica de um empresa que estd otimizando
o seu sistema e sabe, de antemio, que os sistemas vizinhos nio atuam em seu sistema de
forma a otimizé-lo.

Esta sclugao, obtida portanto através de uma rotina do FPQO aplicada ao sis-
tema completo, € mostrada na tabela 8.2. Preservou-se a mesma nomeclatura utilizada na
tabela 8.1 anterior. Valores criticos das restri¢bes ativas em poténcia teativa podem ser
detectados através dos valores de multiplicadores de Lagrange tipicamente altos associados
a tais restri¢bes: TAM (valores Tipicamente Altos para os Multiplicadores de lagrange). Os
limites nas restricbes de poténcia reativa da parte externa ndo sio levados em consideracio
uma vez que 0s controles externos estio fixos neste caso.

Na solugdo final do processo as condigdes de otimalidade de Kuhn-Tucker de
primeira ordem sao plenamente satisfeitas. A precisio adotada neste estudo de otimizacio
(assim como em todos os demais estudos de otimizagio realizados neste trabalho), foi de
10~% para o mddulo das componentes do vetor gradiente da funcio lagrangeana na parte
interna do sistema.

8.2.3 Otimizacao de Referéncia - GG

Neste estudo considerou-se o caso em que os controles externos sio liberados
para minimizar as perdas do sistema externo. Esta é uma situagio prdtica na qual um
sistema supervisorio centralizado coordena as partes internas e externas do sistema. Tal
sistema supervisério atuard nas partes interna e externa de forma a minimizar as perdas
do sistema como um todo. Os valores tipicos estao mostrados na tabela 8.3. Neste caso
os limites nas restri¢des de poténcia reativa foram respeitados também no sistema externo.
A mesma politica de penalidades adotada para a parte interna foi considerada no sistema
externo.

8.2.4 Otimizacido de Referéncia - IG

Neste estudo sio utilizados os controles globais do sistema, entretanto apenas
as perdas externas sdo minimizadas. Os controles externos sio liberados simplesmente com
o intuito de factibilizar o ponto operacional externo com relagio s varidveis e geragdes de
poténcia reativa. A funcdo objetivo perdas externas nao é considerada. A liberacio dos
controles é um artificio que tem se mostrado eficiente, conforme ji discutido no capitulo 7.
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Tabela 8.2: Otimizacio de Referéncia - II

Barta | v gur |G B0 5" avan ,Qﬁﬁvm. A M g
e o AREA OBRSERVAVEL e :
1430 | 1.083141 98.56 -100, 190. 0.0000000
1250 | 1.115025  -166.82 ~500. 630, ©.0000000
1438 1 0.870973 -99.3 -160. 89, £.0000000
Gl 143710990759 -1:8.3 -120. 120. 0.0000000
1_ TAM 1104 10.875814 0. 0. 0, £.115856
R R 1263 |1.050037 120 -120. 120, 0.0113021
Lo s ARBAEXTERNA G - 0 i
o Av-_:'_ 72¢_ 11,035000] -192.65 -100, 130. *
S E 707 11.0300001  130.80 -300. 300.
. é'Bv- c1.152 11000000 44,17 -9.5 19,
s 398 | 1L.O20060 27.78 -1 1.
Ramo L | Mg, [ me
S ‘AREA OBSERVAVEL .
T;AT. 1463 - 1462 | 1.097254]1 ©.94 1.06
B 1478 - 1247 | 1.0337990 .94 1.06
Ty 11456 - 1457 | 08868918 0,94 .06
Cerie 11452 - 1453 | 0.9693336 0.94 .06
U ARRA EXRTERNA . - i
1176 - 1173 | 6.9800000 0.94 1.06
863 - 800 1 1.0290000 0.94 1.06
'FB'{‘ 1176 - 3177 | 0.9800000 0.94 1.06
LT 62 -63 | 0.9000000 0.94 1.06

*  Limites de Reativos Violados

Os valores tipicos deste processo de otimizagio estdo mostrados na tabela 8.4, Os limites
nas restri¢des de poténcia reativa e nas varidveis sdo portanto respeitados nas partes interna
e externa do sistema. A mesma politica de penalidades adotada para a parte interna foi

considerada no sistema externo.

Dadas as tabelas que sintetizam os processos de otimizacio de referéncia, cabe
ainda uma comparagdo entre as perdas e controles internos calculados durante cada pro-
cesso. Lsta comparagio é dada na figura 8.1, onde se mostram as perdas internas e a
evolucao da norma dos desvios de controle nas tensdes Auy e taps de transformadores
Aug,, durante os processos de otimizagao II, IG e GG.

Os gréficos apresentados nesta figura trazem uma informacédo importante para
os estudos de otimizacdo "on-line” nos centros de controle: o cdlculo dos controles internos
€ significativamente afetado pela participacdo (ou néio) dos controles externos nos processos
de otimizagdo. Portanto, para estudos de otimizacio os modelos equivalentes tém que ser
capazes de representar, intrinsicamente aos seus modelos, a influéncia dos controles externos.
Em modelos reduzidos, onde nao se dispde de meios para se lidar com controles externos
esta representagdo nao € possivel.
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Tabela 8.3: Otimizac¢io de Referéncia - GG

Baa [y (puy |G M0 o tvany o, e | Ve )
e AREA OBSERVAVEL e
Clpay 11430 [1.063056) 189, -100. 190 | 0.0000000

©o1 1250 110603621 -497. .-500. 650, 0.0000000
2 1438 10.917965 99, -100. 89, 0.0000000
4 1437 10.940962 A -120, 120. 0,0000000
211434 |1.056437 30. -30. 0. 0.0473460
H 1242 {1.024566 100. ~100. 109, 6.0050963
::.:,;.A;‘:{.j 1720 11060362 98 -100. 130. 0.0000000
o 707 11.0662791 297, -300. 300. 0.0000060
Crpyv ol 152 10.961258 19, 8.5 19 0.6472882
A 0.986021 L -1 1. 0.0353475
AR o T
S ARES OBSERVAVEL 50
1463 1462 | 1.0638143 0.94
1478 1247 | 10385464 | 094 1.06
| 1436 1457 | 09330344 | 094 166
7| 1452 1453 | 0.93971201 0.94
CERRURR T AREA EXTERNA.
rar L1176 1175 | 1.0610958 0.94 1.06
ookl 803 800 1.0499442 0.94 1.06
ppT. [1176 1177 | 0.9391426 0.94 1.06
L 6263 0.9497621 0.54 1.06

8.3 Estudos de Otimizacao Equivalente

Os processos de otimizagio de referéncia estudados anteriormente serio utiliza-
das para validar e comparar os modelos WE, FCOE e hibridos. Nesta secio serdo estudados
os processos de otimizacao equivalente que consistem em otimizar um sistera tendo a parte
externa sendo representada por um modelo equivalente qualquer.

Os processos de otimiza¢do equivalente estudados nesta secio levam em consi-
deragdo o estado fornecido pela solugio basica inicial SBO. Isto é feito através do a juste de
cada um dos modelos equivalentes ao ponto operacional bésico interno dado pela solugio
SBO. Dos testes realizados fica claro que esta resposta incremental a partir do ponto basico
é um fator importante no sentido de diminuir os erros de resposta de todos os modelos
externos estudados. Portanto, assim como os estudos de Analise Seguranca Estdtica, onde
os modelos da parte externa sio ajustados a um ponto bdsico, também os estudos de oti-
mizagdo equivaiente devem possuir uma etapa de casamento na fronteira.

Os resultados de estudos de otimizagdo equivalente envolvendo os modelos equi-
valentes avaliados neste trabalho sio dados a seguir, sendo também sintetizados em forma



Tabela 8.4: Otimizacao de Referéncia - IG

s | v | GO o var (0, (Mvan

. Ll AREAOBSERVAVEL o
CPAY 1.062799¢ 189 -100, 190. 0.0000000
Sh 1.060774] 496, ~500. 650. 6.0000000
0917714 -08., -104. 89, 0.0006000
0.941059] 118, -120. 120, 0.0000000

10562221 300 -30. 30, 0.0470527

1.023646]  100.0 -160. 100. 6.0029170
L e e

TAY 1.060151 1.41 -100, 130. 0.0000000
S 1.059253] 3000 -300. 300 0.0001709
BV 0.958711 19.0 8.5 19. 0.1390091
S i. -1 0.0202460

AREA OBSERV,

1463 - 1462

10637676 .94

1478 - 1247 | 1.0403830 0.94

g 1456 - 1457 | 09331342 0.94

-] 14521453 | 09306685 | 0.04

: TAT 1176 - 1175 | 1.0604235 0.94
Snin 803 - 800 1.0455881 0.94
TﬂT 1176 - 11771 0.9397077 .94
SRR 62 - 63 {.946 7807 0.94

94

de tabelas. Em secoes seguintes os processos de otimizagio equivalente serio comparados
criticamente nos dois niveis de andlise.

8.3.1 Otimizacio Equivalente com o modelo WE

No processo de otimizagio analisado nesta se¢do sdo utilizados os controles Inter-
nos para a minimizagio das perdas Internas, utilizando-se o modelo WE para representar
o sistema externo {analogamente ao processo de refeéncia II). No célculo desta solucio
usou-se a mesmo padrdo de otimizagdo adotado no processo de otimizagio II. Note-se que
o modelo WE nao possui acesso aos controles externos, sendo portanto impossivel outros
tipos de otimizagdo, tais como processos andlogos as otimizacdes GG, ou 1G. Os resultados
estao mostrados na tabela 8.5. O modelo WE considerado foi aquele em que sio utilizados
diretamente os shunts ficticios dado na figura 2.4.
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Figura 8.1: Comparagao Entre as Referéncias

8.3.2 Otimizagbes Equivalentes com Modelos FCOE

Nesta secao serdo avaliados os estudos de otimizacdo equivalente utilizando-se o
modelo FCOE proposto. Conforme ji discutido anteriormente este modelo pode (analoga-
mente aos processos de otimizacio de referéncia) ser definido de vdrias formas, conforme se
considerem os controles internos ou globais e ainda as perdas internas ou globais, conforme:

o FCOEqp estudo de otimizacdo equivalente utilizando o modelo FCOE em que os
controles internos sdo utilizados para calcular as perdas internas.

» FCOE[ estudo de otimizacdo equivalente utilizando o modelo FCOE em que os
controles globais sao utilizados para calcular as perdas internas.

¢ FCOE:; estudo de otimizacio equivalente utilizando o modelo FCOE em que os
controles globais sao utilizados para calcular as perdas globais.
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Tabela 8.5: Otimizacao Equivalente com WE

B [V (0, M) 0 (van g, M) |3

S e ey ARBAOBSERVAVEL L e it
1430 11.061335 189, -160. 190 0.8000000
1250 |1.060839] -490.29 500, 650, 0.0000000
1438 10.920861 -94, -100, 89, 00000000
1437 10.941655|  1i5. -120. 120. 0.0000000
1434 11057914 30, -30, 30, 0.0570043
1242 [1.0240541 100, -100. 100, 1.0027218

e
S CAREA OBSERVAVEL 10
11463 - 1462 | 10641511 | 004 1.06
1478 - 1247 | 10422960 | 0.9 1.06
11456 - 1457 | 09317592 | 094 1.06
111452 - 1453 | 0.9696306 | 0.94 1.06

U Rimmo:d e fpu | b

Conforme discutido no capitulo 5 adotou-se, para os processos de otimizacio
equivalentes, os mesmos padroes de otimizacao adotados nos processos de otimizacio equi-
valentes andlogos. O mesmo padrio de otimizagiao adotado para a referéncia 11 foi adotado

para a modelo FCOEpy.

Os modelo FCOE fazem determinadas hipdtese sobre determinados dados "on-
line” externos, conforme dicutido no capitulo 6. Neste sentido, este modelo pode ser consi-
derado exato, na hipdtese de que todos os dados externos estio perfeitamente determinados.
Para efeito de se prever situagdes praticas, onde os dados externos contém certas imprecisdes,
foram introduzidos alguns erros associados as incertezas sobre estes dados. Considerou-se
em todos os estudos com os modelos FCOE testados neste capitulo os seguintes erros:

¢ erro de 2% para as tensées externas;
o erro de 20% nas cargas e geragoes externas;

¢ erro de 2% para os taps de transformadores externos.

As tabelas que sintetizam os processos de otimiza¢io equivalente com o modelo
FCOE sao dadas a seguir em 8.6, 8.7 e 8.8.
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Tabela 8.6: Otimizacio Equivalente -F COEp

el o U AREAOBSERVAVEL . . ¥
1436 | 1061603  188.4 -100. 150. 0.0000000
1250 | 1.060887  -448.6 500, 650. 00000000
4 1438 | 0925520 .97 -160. 89, 0.0000000
11437 (0946486 119 -120, 120. 00000000
511104} 0.994752 0. -30. 30. 00718962
1242 | 1.022897 100 0. 0. 0.0035538
AR ENTERNA ¢ :..
720 | 1.014300 -3364 100, 130. 0.0000000 | *
707 | 1009400 300 -300. 300, 0.60600000
152 | 0980000 27.15 9.5 19, 0.0000000 | «
399 0.999600  -26.6 -1 1 0.0000006 | =
CRamo | oo ] g, e T
CAREAOBSERVAVEL . - © o
who] 1463 - 1462 1 1.064863 0.94 1.06
TAT | 1478-1247 | 1045158 0.94 1.06
TBT 1456 - 1457 | 0.930363 0.94 1.06
S0 1452 1453 | 0.968558 0.94 1.06
e AR R R TERNA JhEnb
S 1176- 1175 | 0999600 0.94 1.06
TAL: | 803 -800 | 1.049580 094 | 106
AL 1176 - 11771 0.999600 0.94 1.06
EBY | e -e3 | 0918000 0.94 1.06

*  Limites de Reativos Violados
8.3.3 Otimizacdes Equivalentes com Modelos Hibridos

Sdo considerados nesta secio, estudos de otimizacio equivalente utilizando-se
os modelos hibridos, que se constituem em um meio termo entre os modelos reduzidos e
ndo reduzidos. De fato, toda a metodologia descrita neste trabalho estd conceitualmente
embutida em modelos deste tipo, que tratam em um modelo unificado os modelos WE e o
FCOE proposto.

Os modelos hibridos definidos neste trabalho consideram partes do sistema geo-
graficamente externo (4reas de amortecimento) como sendo compostas por modelos do tipo
FCOE. A parte restante do sistema externo, nio representada pela 4rea de amortecimento, &
representada pelo modelo WE. De forma andloga aos casos anteriores pode-se definir alguns
estudos de otimizacio equivalente com modelos h'i bridos, tais como:

* BUFy estudo de otimizacio equivalente utilizando 4reas de amortecimento em que
os controles internos sdo utilizados para calcular as perdas internas;

¢ BUF; estudo de otimizagio equivalente utilizando dreas de amortecimento em que
os controles globais sdo utilizados para calcular as perdas internas:
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Tabela 8.7: Otimizagio Equivalente -FCOE[q

S - AREA gBSERVAVEE', S
1430 | 1.06279¢  190.0 100 150, 9.0000000
© 1250 1.060782 -494.4 ~500. 650, 6.0000000
Ll 1438 [0.917713 59 -100. 89, C.0000000
6.941076! 1190 -120. 120. 0.0000000
1.056104] 300 -30. 30. 0.0473781

1.042865; 1200 -100. 160. 0.0109433
T e AR
1053250  128. -100. 130. 0.0000000
by 1.002266] 267 -300. 300 0.0000000
ey 152 10972150 2.5 19, 0.0152443
e 70 399 |0.961018 -1, L. 0.0107699

pu o))
CEEE S AREAOBSERVAVEL
1463 - 1462 | 1.0637714 0.94

1478 - 1247 | 1.0417494 5.94
1456 - 1457 | 09331263 0.94
1452 - 1453 | 0.9396712 .94 1.06
T AweaiximmNa L -
TA’I" [176 - 1175 [ 1.0604421 0.94 1.06
povie] 8O3 - 800 | 1.0074475 0.94 1.06
1176 - 1177 | 0.9396970 0.94 1.06
62 - 63 0.9596041 G.94 1.06

o BUF(; estudo de otimizagio equivalente utilizando dreas de amortecimento em que
os controles globais sdo utilizados para calcular as perdas globais.

A drea de amortecimento utilizada na obtencio destes resultados é composta
por 54 barras. O casamento na fronteira, utilizado para ajustar todos os processos de
otitnizagao equivalente envolvendo dreas de amortecimento ao sistema interno, é aquele
descrito na sec¢do 6.6.

Supde-se também um certo erro associado & estimacio de dados "on-line” na
area de amortecimento, Assumiu-se nesta drea os mesmos erros nas informacoes externas

do modelo FCOE, que sio:

¢ erro de 2% para as tensdes externas;
e erro de 20% nas cargas e geracdes externas;

o erro de 2% para os taps de transformadores.

Adotando-se 0s mesmos erros na 4rea de amortecimento, espera-se que as res-
postas dos processos de otimizagao dos modelos hibridos sejam intermedidrias entre aquelas
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Tabela 8.8: Otimizacao Equivalente -FCOEgq

CBara v oy L Qe BMvan T Fe
v ARFAOBSERVAVEL oo ouis
_ 1.063048 1890 -100. 190. £.0000000
71250 [ 1.060809 4937 -500. 650, 0.0000000
11438 | 0918010 -99.0 100, 89, 0.0000000
SR 1437 0941044 1190 -120. 120. 0.0000000
rang] 1434 11056136 30. -30, 30. 0.049431%
S 1025117 100. -100, 100, 0.0019555
L AR RRTERNA L L e
gy 720, [1.049034  eg9 -100. 130, 0.0000000
ST 707 11060041 2036 -300. 300. .0000000
Cpgy L 1521002576 19.0 9.5 i9. 6.0034157
LU 380 10.996425 o I 0.0143868
SRR U ARER OBSERVAVEL
o 1 - E .
g [ 1963: 1462 | 1063833 0.94
L] 1478 - 1247 | 1.040678 0.04
g 1496 - 1457 | 0.933000 0.94
i 1452 -1453] Q939TIT | @94 |
i sl AREAENTERNA S
S 1176+ 11751 1.0611643 0.94
L TAT Y
Co ] 803 - 800 | 1.0253949 .94
G 1176 1177 | 0, ,
par 6-1177 | 0.9391125 0.94
e 62 - 63 | 0.9883294 0.94

obtidas pelos modelos WE e FCOE, dependendo, logicamente, da dimensio da drea de
amortecimento escolhida. A seguir, os estudos de otimizagio equivalente até aqui apre-
sentados, serao comparados as suas respectivas referéncias, nos dois niveis de andlise. As
tabelas de sintese dos processos de otimizacio equivalente utilizando os modelos hibridos
sdo dadas a seguir em 8.9, 8.10, 8.11.

8.4 Analise Comparativa dos Modelos Externos

8.4.1 Primeiro Nivel de Analise

Conforme discutido no capitulo 5 mostra-se que, no caso de estudos de oti-
mizagdo "on-line”, sdo dois os objetivos do equivalente. Um primeiro objetivo é o cdlculo
dos controles "6timos” da forma mais precisa possivel. A seguir é importante saber o nivel
de resposta dos modelos quando tais controles sdo efetivamente implementados no sistema.

Neste ftem procurou-se comparar as respostas dos processos de otimizacio equi-
valente utilizando-se os modelos WE, FCOE e Hibridos estudados anteriormente com relagio
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Tabela 8.9: Otimizacio Equivalente - BUF1

;i at
AREAQBSERVAVEL .. o i
1430 [1.061630 189.9 -1G0. 190, 0.0000000
1250 11.060932]  -446.0 500, 650. 0.56006000
1438 10.925674 -58.0 -108, 89, 0.0000000
1437 |0.946566 119.0 -120. 120, 0.0000000
1104 |0.995578 0.0 0. 0, -0.0450001
1 1242 |1.021909 loeo -100. 0.0038558

1.019200
722 11,019200  -1076.3 5600 | *

0,982940 -85.3 160.0

1.009400)

: Lo AREN OBSERVAVEE: ...
1463 - 1462] 10648812  0.94 1.06

1478 - 1247 1.0435157]  0.94 1.06
11486 -1457] 09302953] 004 106
ti] 145214531 0.9742867] 0.4 1.06

B U AREARXTERNA - o

901 - 981 1.072020 0.94 1.06

1195 -1198 1.071000 0.4 1.06
1176 - 1177 | 0.999600 0.94 1.06
559 - 558 0.996540 0.94 1.06

#  Limite de Geragao de Reativo Violado

as 3 referéncias de comparagio. Uma comparagio qualitativa é feita através dos graficos
que mostram a evolugdo das normas dos desvios nos controles e ainda a evolugio da funcio
objetivo. Como o volume de dados envolvidos na solugio de problema de otimizagio é ele-
vado, especialmente para sistemas reais, esta avaliagio visnal tem facilitado a identificacio

das respostas dos modelos.

Além da evolugdo dos controles, os valores médios calculados sobre a solucio
final dos processos de otimizagdo fornecem valores quantitativos relativos & precisio do
cdlculo dos controles. Tabelas contendo os valores mais criticos com rela¢io aos erros no
cdlculo dos controles também sio fornecidas. Os estudos sio dados separadamente para
cada uma das referéncias de otimizacio.

Estudos Associados & Referéncia II

Neste estudo os processos de otimizagio equivalente utilizando-se respectiva-
mente os modelos FCOE[1, BUF1 e 0 WE, sio comparados ao processo de otimizacio de
referéncia Il. A evolugdo das normas dos desvios de controle de tensio e taps e as perdas
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Tabela 8.10: Otimizacio Equivalente - BUFg

Barra | vy {pu) Qg {Mvar) Qr;irszar} iQ 3?\?\;31‘) A (MW/Mvar ;
AREA OBSERVAVEL
Ay 1430 (10617621  -99.9 100, 1 190 -0.0008168
1250 |1.060820] -494.8 ~500. 650, 0.0000000
ey 1438 10918168 99.0 -100. 89, 0.0000000
1437 [0.941568] -119.0 -120, 120. £.0000000
TAM L1434 11054835 30.0 -30, 30 0.0430501
1242 11.025593 100.0 -100, 100. 0.0017273
AREA EXTERNA
| ST i 0.992603] 6000 | -600.0 &00.0 0.4110035
722 11.0633100 3805 -560.9 560.0 0.0080000
TBY 986 11.020409| .57 -100.0 100.0 0.0000000
983  11.022005] 2.6 -2.6 4.4 -0.0426675
Ramo } t {pw) ' e ) I .
AREA OBSERVAVEL
AT 1463 - 1462 | 1.0637780 0.94 1.06
1478 - 1247 | 1.0402742 0.94 1.05
TBY 1456 - 1457 | 0,9330173 0.94 1.06
1452 - 1453 | 0.9396985 | 094 1.06
AREA EXTERNA
TAT 901 - 981 | 1.6000000 0.94 1.06
1199 - 1198 0.9780033 0.94 1.06
TBT 1176 - 17771 0.9396308 0.94 i 1.06
559 -558 | 1.0074154 0.94 ! 1.06

internas durante os processos de otimizagio sio dadas na figura 8.2.

Os graficos sintetizam as duas fases de otimizacio descritas pelo modelo ma-
tematico do problema de FCO dado no capitulo 3. Os picos nos graficos, que ocorrem na
FASE II de otimizacio, estdo associados a introducdo de restricdes nos imites de poténcia
reativa das barras controladas, ou mesmo de restricées em tensdes controladas.

Os gréficos mostram o efeito cumulativo de resposta dos equivalentes. Os pro-
cessos de otimizagio sio bastante coincidentes nas iteragdes iniciais e a medida que os
controles vao sendo iterativamente alterados, os erros de resposta se acumulam ficando s
vezes bastante altos. Os valores finais correspondem aos controles "étimos” calculados por
cada modelo. Percebe-se que o modelo FCOE além de calcular controles mais aproxima-
dos, acompanha mais de perto o processo de otimizacao de referéncia em si. A precisao
do modelo WE especialmente no calculo dos controles de taps de tranformadores é bem
inferior ac modelo FCOE. A precisdo de célculo dos controles em taps de transformadores
do modelo hibrido é muito boa. Nota-se uma certa deficiéncia de representacio das perdas
10 caso do modelo hibrido. Apesar disso, sua resposta de uma forma geral é melhor que
aquela apresentada pelo WE.
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Tabela 8.11: Otimizacio Equivalente -BUF

Bama | v (pu Qg {Mvar) Ql:zrszar) ngcﬁva:) A MY
AREA OBSERVAVEL

1430 [1.062677]  189.9 2100, 1 190, | 0.0000000
TAV 1250 [(10s0810] 4763 500, 550, 0.6000000

1438 109191621 989 -100. 89. 0.0000000
TBY 11434 [1060059] 269 30, 30. 9.0000000
Ay L1437 |0930220 120, 120, £20. 0.0787376

1242 110224300 100, 100, 100. 00034789

AREA EXTERNA

986 | 1.013562  -57.7 100, | 100, 0.3000000
FAV o3 [Looorasl | 26 .2.6 4.4 -0.0250199
BV 722 49.938772‘5 -550, 560, . S60.  0.0000000

7i4 109838481  .500. 600, 808 -0.0425767 |

Ramo t {pu) ™ w | " ew

AREA OBSERVAVEL

1463 - 1462 | 1.06371550 1  0.94 1.06
TAT 1" 1478 . 12471 104352010 | Q.94 106
gy L1456-1457] 003352312 | 004 1.06

1452 - 1453 | 0.93967126 | 0.94 1.06

AREA EXTERNA

901981 LOO0OD00 | 0.94 1.06
TAT | 1199.1198 | 0.9794395 0.94 1.06

11761777 | 09391325 | 094 1.06
TBT 50558 | nossziar | 094 1.06

Nesta fase de andlise, um equivalente é tanto mais preciso quanto mais os con-
troles 6timos equivalentes calculados se aproximarem dos controles obtidos com o sistema
complete. As tabelas 8.12 e 8.14 e 8.13 mostra os maiores erros nos desvios dos controles
obtidos respectivamente com os medelos WE, FCOEj e BUTqr.

Valores médios sio dados nas tabelas comparativas entre os modelos WE e
FCOE[ e BUFy;. 530 dados os valores médios dos desvios nos controles calculados em
cada processo de otimizac¢io e os mddulos dos valores finais destes desvios. Os melhores
valores médios apresentados sdo aqueles obtidos com o FCOEp;. O célculo dos controles
de taps no modelo BUF[y ¢ melhor que 0 WE mas o calculo dos controles em tensdo sio
piores.

Estudos Associados A Referéncia IG

Neste estudo os processos de otimizagio equivalente utilizando-se respectiva-
mente os modelos BUFy; FCOE(n e WE, sdo comparados ao processo de otimizacio de
referéncia IG. As evolugdes das normas dos desvios de controle de tensao e taps e as perdas
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Figura 8.2: Estudo II - Comparagiao Entre os Modelos

internas durante os processos de otimizacio sao dadas na figura 8.3.

Os resultados mostrados na figura 8.3, se comparados aqueles obtidos na figura
anterior, evidenciam uma deficiéncia bdsica tanto do modelo WE quanto de todos os modelos
reduzidos, que consiste na incapacidade de acesso tanto is restrigdes quanto a todo tipo
de varidveis externas. Isto quer dizer que os modelos de equivalentes reduzidos sdo sempre
irrestritos. A impossibilidade de se levar em conta as restricdes na parte externa do sistema
faz com que a resposta do modelo WE seja bastante prejudicada, sendo que os seus controles
equivalentes sao bem mais imprecisos do que aqueles calculados pelo FCOE.

No caso do modelo FCOEqg o que se percebe é uma melhoria significativa de
resposta, inclusive se compararmos ao processo anterior (com a referéncia II) devido ao fato
de que as restrigdes externas foram todas atendidas. O artificio de liberacdao dos controles
ficticios externos para a factibilizagio das restricbes externas tem melhorado considera-
velmente a resposta dos modelos FCOE. O modelo hibrido, neste caso, teve uma melhor
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] WET
barra u Uy erro %
1115 1.037993 0.939901 9.450130
1103 0936165 | 0.996066 | 6.398539
1134 1.002241 1052720 | 5.036562
Ii WE
ramo u tap u tap erro %
1223-1131 0.9393585 1.0652239 | 70117403
1285-1411 | 09399471 | 09841068 |4.6981090
1208-1207 1.6251999 | 0.9913057 |[3.3061140

Tabela 8.12: Modelo WE - Caso II - Maiores Erros nos Controles

barra u‘I} EI",JFH emo %
1184 1049565 | 0.964608 8.094547
1145 1,057856 0.989554 | 6456714
1148 1.046062 | 0.993460 | 5.028608
i BUFy
ramo u tap U tap erro %
1136-1226 | 1.0144220 | 1.0600784 4.5007
1484-1255 | 1.0243206 : 0.9735444 4,9570
1483-1263 | 1.0407531 | 0.9977867 4.1283

Tabela 8.13: Modelo BUF 11 - Maiores Erros nos Controles

resposta se comparado ao WE. A utilizacao de controles ficticios e restricées equivalentes na
area de amortecimento também propiciou uma melhor performance deste modelo. Percebe-
se entretanto uma certa deficiéncia de representacio das perdas, por parte dos modelos
hibridos neste estudo.

As tabelas 8.16, 8.18 e 8.17 mostram os maiores erros nos desvios de controle de
tensdo e tap de transformadores obtidos respectivamente com os processos de otimizacdo
equivalente utilizando-se os modelos WE, I’ COEg e BUF1q, quando comparados aqueles
dados pela solucio de referéncia IG.

Os valores de erros médios sao dados nas tabelas comparativas entre os modelos
WE, FCOE g e BUFjq, de forma andloga ao estudo anterior. Os valores médios evidenciam
em todos os aspectos as melhorias obtidas com a utilizacio do modelo FCOE. Os valores
médics também deixam claro a melhoria de utilizacio dos modelos hibridos em relacdo
ao caso II anterior. A utilizagio de controles ficticios para a factibilizacio das restricoes
externas equivalentes nas dreas de amortecimento é um artificio que produz uma melhor
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barra uiI uI:,COEH erro %

m7 1061300 1.020656  © 3.829636

1122 1.021107 1.060050 3.813724

1255 1.025146 0.984690 3.946395

1 FCOE

ramo u tap Yiap erro %
1136-1226 | 1.0144220 1.0600428 4,497
1484-1255 | 1.0243206 | 0.9844104 3.896
1136-1227 | 1.0303213 1.0601376 2.853

Tabela 8.14: Modelo FCOEq - Maiores Erros nos Controles

sofucdo sehucio solugio | solugho | soluglo
inicial -SB0 1 I WE FCOEp: BUF 1

Pendas | 10011 | 105761 | 10955 | 106986 . 108798
el 0329183 (03202877 0.339898 | 0.35280

|8uf () 0425993 103833828 0429019 | 0.42125

Eromédioen 11 (%) 0820 | 0587 | 09020

Erro médio em ug} (%) 07114 | 05T | 04264

Tabela 8.15: Fstudo II - Valores Médios

resposta por parte deste modelo. Neste estudo. o cdlculo dos controles nas tensdes e taps
do modelo hibrido foi melhorado com relacdo ao modelo WE.

Estudos Associados 54 Referéncin GG

Neste estudos ¢ utilizada como referéncia de comparacio a otimizacio de re-
feréncia GG. Os processos de otimizagio equivalente utilizando o WE, FCOEqg e BUFgq
foram comparados ao processo de otimizagdo de referéncia GG. As evolucdes das normas
dos desvios de controle e das perdas infernas, em todos os processos, sac dadas na figura
8.4.

No caso do processo FCOEGG o ponto operacional externo ndo é confidvel, por-
tanto as "perdas” externas, que sio minimizadas neste processo de otimizacio equivalente,
nao sao muito representativas. Ainda assim, o cdlculo dos controles utilizando este modelo
tem uma performance bastante melhorada em relacio ao modelo WE. O modelo hibrido



106

taul, la ulgp
0.6 T T ¥ 0.5 T 7 T
0.45 Ao ]
1 06 A N e wE
] 0.3% \“@Aa"w :
iG
0.3 BUFEG g
b 0.25 :
oz ~
1 015 :
i 1IN ) :
005 7
0 H 1 1 i | G i i ] L 1 ! ]
0 5 16 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 406 45 S50
Iteragio [teragio
Perdas (MW}
1160 i T T

1140 7

1120 b

1100 b

1080 b

1060

1040
FCO
1020 FG

1000 7 M\JM
980 G

960 :

iG

| i il L I3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

iteragdo

Figura 8.3: Estudo IG - Comparagio Entre os Modelos

representa meihor que WE o cdleculo dos controles de tensio e taps. H4 ainda, por parte
deste modeio, uma deficiéncia de representacio das perdas no processo.

O célculo dos controles internos utilizando o modelo FCOEG( tem sido a forma
de mais dificii representagio nos estudos realizados. A representacio do processo de oti-
miza¢ao das perdas externas é um complicante a mais nestes casos. No estudo mostrado na
figura 8.4, a resposta foi razodvel pois o que se percebe é que os controles externos variaram
muito mais em funcdo de restringir os limites externos do que em funcio de minimizar
as perdas externas. Isto pode ser notado pois os controles das referéncias IG e GG estio
bastante proximos (ver figura 8.1). A medida que, em outros estudos, a referéncia IG se
afasta de GG a resposta do modelo FCOEq( é geralmente deteriorada. Cabe lembrar
que a situagdo GG ndo é muito usual nos estudos de otimizacio "on-line” na operacao dos
centros de controle. A situacdo IG. conforme j4 discutido anteriormente, é mais realista em
estudos de otimizacio "on-line”.
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barra uffG ﬂ\\ﬁ:rg etro %
1114 0.971189 | 1.062567 | 9408821
1431 1.059282 | 0.972258 | 8215399
1137 0.990095 | 0916515 | 7.431661
ramo “Igp u ZJPE erro %
12131215 | 09909969 | 10601855 |[6.9817143
1179-1178 | 0.9970663 | 1,0600701 |6.3189205
1285-1286 | 1.0126126 | 1.0603161 |4.7109377

Tabela 8.16: Modelo WE - Caso IG - Malores Erros nos Controles

barra u{_ﬁ EgFlG erro %
i135 021702 | 1.047105 2.486253
1149 1.024498 | 1.053726 2.852921
1148 1.058231 | 1.037261 1.981615
rama u t!:}n Eﬁi(} erro %
1449-1421 | 0.9993184 :1.0306409 |3.1343937
1486-1254 | 1.0063392 | 1.0242685 |1.7816370
1136-1227 | 1.0017293 | 0.9895457 | 1.2161500

Tabela 8.17: Modelo BUFq - Maiores Erros nos Controles

Os maiores erros apresentados nos desvios de controle sic dados nas tabelas
8.20, 8.22 e 8.2] respectivamente para os modelos WE, FCOEqgqg e BUF -

A tabeia com os valores médios dos erros obtidos com os modelos é dada em 3.23.
(s valores confirmam que também neste processo de otimizagio o modelo FCOE representa
de forma bem mais precisa o calculo dos controles, em especial os taps de transformadores.
Os valores obtidos para o modelo hibridos sio melhorados em relacao ao WE.

Os estudos realizados até aqui mostram que os modelos equivalentes FCOE dio
uma maior flexibilidade para o cdlculo dos controles internos. Pelo menos trés situagoes
préaticas importantes, quais sejam as otimizactes I, IG e GG, sao relativamente bem mo-
deladas por esta ferramenta. O modelo WE fornece em contrapartida uma solugio fixa
que geralmente nio se enquadra em nenhuma destas situacdes. Os controles mais precisos
foram calculados pela ferramente FCOE. Os modelos hibridos tém apresentado uma solucio
intermedidria entre as sclugdes dos modelos FCOE e WE. O passo avaliado a seguir consiste
em simular os controles calculados no sistema completo e equivalenciado e compara-los em
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barra uiG UECOEIG erro %
1254 1.007197 1.630421 | 2.305788
1115 1.0G7838 1017123 | 0.921291
1103 1.027746 1.036797 | 0.880698
e FCO
famo Ypin Uyon "1 erno %

1486 -1254 | 1.0063392 : 1.0302388 | 2.3749057

1179-1378 | 0.9970663 | 0.9917725 |0.5300329

1483 -1263 | 1.0428574 | 1.0376865 | (0.4958353

Tabela 8.18: Modelo FCOEIG - Maiores Erros nos Controles

solugdo sofigdo | solugio | solugdo | solucle
inieial - B0 | 1G WE FC()EIG BUF;»

Perdas | 1110.01 103690 | 103955 | 103848 | 998.04

bl oo 02884645 (03212877} 0.2849306 | 0275635

|89 ) 03401707 (0.3833828] 03415520 | 0.327891

Emomidoen o B | g | 0w | o50m

Erro médio em uffp @ |0ma | o5 | 08N |

Tabela 8.19: Estudo IG - Valores Médios

um outro nivel de analise.

8.4.2 Segundo Nivel de Analise

Neste nivel de andlise os controles equivalentes sdo efetivamente implementados
respectivamente nos sistemas completo e equivalenciado (modelo WE, FCOE ou hibrido}
através de uma rotina de fluxo de carga, conforme descrito no capitulo 5. Os resultados sao
apresentados separadamente para cada referéncia de comparacio.

Estudos Associados a Referénceia II

Dos estudos feitos no nivel 1, para a referéncia de comparacio II, conciuiu-se
que os controles equivalentes propostos pelo modelo FCOEqy sio mais precisos que aque-
les propostos pelos modelos WE e BUFyj. Os controles internos dados pela solugio do
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Figura 5.4: Estudo GG - Comparagio Entre os Modelos

processo FCOE[y sdo portanto implementados, através de uma rotina de fluxo de carga,
respectivamente:

¢ no sistema completo, produzindo uma solucao X7

» no sistema equivalenciado pelo modelo WE produzindo uma solugao xg E

® 10 sistema equivalenciado pelo modelo FCOE produzindo uma solucio xﬁCOE

¢ no sistema equivalenciado pelo modelo hibrido produzinde uma solucao x‘ﬁUF

A solucdo xﬁm correspode ao que "realmente” aconteceria ao sistema completo
se os controles equivalentes calculados no processo FCOEyq fossem efetivamente implemen-
tados no sistema. A solucio xg E corresponde 4 resposta do modelo WE quando os mesmos
controles equivalentes sao também implementados. A solugio XﬁCOE,‘ corresponde a resposta

do modelo FCOE também a implementacdo dos mesmos controles, etc. Comparando-se as
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barra uGG uWE erro %
Al ¥

1114 G.975846 ; 1.082277 8.856991
1424 1.012437 | 0.926259 8.511939
1137 0.992001 | 0.916960 7.564580

uGG uWE %

ramo tap tap erroe %
1213 1215 0.9903727 | 10601035 | 7.0408612
179 1178 | 0.9962569 | 1.0600303 | 6.4012962
1204 1202 | 1.0087455 10600913 | 50900639

Tabela 8.20: Modelo WE - Caso GG - Maiores Erros nos Coniroles

ramo u gf EgiﬁG erro %
1431 1.045045 (.97963% 6.616132
1263 1037859 0.998661 3.780524
1246 1.060013 1.022115 3.5375187

barra uGG E?GG erra %

X,

14B3-1263 | 1.0360361 | 0.9986769  [3.6059691

1211-1126 | 1.0335827 |1.0207456  |1.2420047

1484-1255 | 1.0098379 109926096  1,7060459

Tabela 8.21: Modelo BUFGG - Maiores Erros nos Controles

WE FCOE o X}B&UF

solugdes X[1 0 X1 corn a solucdo "correta” ﬁm podermnos avaliar a precisio da

resposta dos modelos com relagdo a alteracoes em controles internos.

A tabela 8.24 mostra a comparacio entre as solugdes xﬁ’E, XIBIUF e xﬁCOE com a

solucéo xﬁm Esta comparagio é feita em termos dos erros associados aos fluxos de poténcia
ativa e reativa na parte interna do sistema, das tensdes nas barras de carga e das geracdes
nas barras PV. Os erros nos fluxos estio mostrados separadamente para os ramos Interno-
Interno (I - I) e Interno-Fronteira (I - F). Os valores mostrados na tabela evidenciam que
o modelo FCO também possui melhores respostas as alteracées dos controles internos. Os
resultados com o modelo hibrido s3o melhores que aqueles obtidos com o WE. Apesar disso,
a solucao obtida para o WE é bem préxima da solugio X{7" e pode ser considerada aceitavel.
0 modelo WE ¢ relativamente eficaz na resposta a alteracdes em controles {(segundo nivel de
andlise) mas ¢ deficiente quando se trata de "produzir” os controles equivalentes (primeiro
nivel de andlise}.
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r_inzm'a . u(‘}fG ui;cuh{}(} erro %

1137 0.99200t | 1.041910 5.031165

1103 1015027 | 1.0635864 2.052899
1254 1.008124 | 1.028131 1.984625
rameo “G::n “}:;-,OEGG erre %
1486 -1254 | 1.0058766 |1.0281965  12.2189547
1211-1126 | 1.0335827 |1.0215353 | 1.1655957
1212 -1211 | 0.9887463 |0.9778286 | 1.1042003

Tabela 8.22: Modelo FCOEGG - Majores Frros nos Controles

solugdo soluio saiagio' solugdo solugdo
iniciaf - SBY | GG WE | FCOEgG| BUF,,.

Perdas 1001} 103768 | 103955 104049 | 105484
o]

. 0.2815909 | 0.3212877 0.2852638 | 0.3019435

[Aubip G | 033329 03833828) 03731 | 03343686

Emomédioem uj‘? %) 282810 02972 04541

Erro médio em u? %) 069403 | 018523 | 0433
p

Tabhela 8.23: Estudo GG - Valores Médios

Estudos Assoclados a Referéncia IG

Analogamente ao estudo anterior, os controles internos dados pela solucio do

processo FCOE[; sdo implementados, através de uma rotina de fluxo de carga, respectiva-
mente:

¢ no sistema completo, produzindo uma solucio da simulacio x$o

1G

e 10 sistema equivalenciado pelo modelo WE produzindo uma solugio X%E
¢ 1o sistema equivalenciado pelo modelo FCOE produzindo uma solucio xIFé'OE

* no sistema equivalenciado pelo modelo hibrido produzindo nma solucio xEY¥

IG

A tabela 8.25 mostra a comparagio entre as solugdes X%E’ XIB([;IF e xfé;OE com
a solucao \i‘é’* Os resultados das simula¢des confirmam o teste anterior, no qual a melhor

resposta é proporcionada pelo modelo FCOE, e o modelo hibrido sendo melhor em relacdo
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Fluxos i
Bama PQ | Bama BV P {(MW) Q (MVAR)

V iy Qg(MVARi - I.F - I-F

FCOE, femo%) 1 00610 | 028854 | 0.02671 | 0.02331 |0.04629) 0,139

WE (erro %) 0.04981 1.36657 1 0.08589 | 0.07833 | 0.20132 0.7809%4

BUF f{erro %} | 0.00756 0.31813 0.02367 | 0.02467 |0.05414] 0.15284

Tabela 8.24: Segundo Nivel - Estudo II

ao WE. Nos casos em que se conhece os controles a serem implementados {segundo nivel},
os modelos com dreas de amortecimento sio uma boa op¢do de modelagem.

Fluxos
Bama PQ | Bama PV P MW Q (MVAR)

Vs QAR [ T e L ar ] ier

*‘COEK}(BHO%) 0.00498 | 0.77556 0.05104 | 0.03276 | 0.05697 0.15024

WE {emro %) 012955 | 2.24047 0.24236 | (¢.24481 {0.75102} 1.63572

BUF|G (e %) | 0.01916 1.47904 0.07502 | 0.06164 10.11961 1 0.26823

Tabela 8.25: Segundo Nivel - Estudo IG

Estudos Associados 4 Referéncia GG

Analogamente ao estudo anterior, os controles internos dados pela solucio do
processo FCOE(; sdo implementados, através de uma rotina de fluxo de carga, respecti-
vamente:

¢ no sistema completo, produzindo uma solu¢do da simulacdo dada por xcéa

¢ no sistema equivalenciado pelo modelo WE produzindo uma solucio dada por xgé

¢ 1o sistema equivalenciado pelo modelo FCOE produzindo uma solu¢io dada por

FCOE
el

¢ no sistema equivalenciado pelo modelo hibrido produzinde uma solucio dada por

BUF
XGG

A tabela 8.26 mostra a comparacio entre as solugdes xgé, xéfép e x‘é%}g com a
solugao x¢%. Os resultados sdo andlogos aos anteriores. Neste caso, a utilizagio do modelo
WE acarreta erros de fluxos em alguns ramos internos superiores ao aceitdvel. A inclusio
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das barras de amortecimento, no modelo hibrido, melhora consideravelmente a resposta
conforme mostrado na tabela.

Fluxos
Bama PQ | Bama PV P (MW) Q (MVAR)

FCOE, . {erro %) 0.00470 0.2728 1 0.05278 | 0.03597 [0.06109| 0.19872

I

WE (ereo %) 013119 | 31953 | 0.24147 [0.23983 | 0.7580% 196540
BUFGG emo®) | 001761 | 0.623¢ | 0.08636 | 0,07568 [0.12143] 0.30578 |

Tabela 8.26: Segundo Nivel - Estudo GG

8.5 Conclusoes

Os resultados mostram que as a¢des de controle internas calculadas com o sis-
tema completo dependem, de forma significativa, do "status” das acdes de controle externas.
Ou seja, dependendo do "status” dos controle externos, diferentes controles internos sio cal-
culados. Mostrou-se que as trés referéncias de otimizacio II, IG e GG produzem controles
internos bem distintos.

Em estudos de otimizacio, a finalidade precipua de um modelo externo é pro-
duzir agdes de controle equivalentes na parte interna que se aproximem o mais possivel
daquelas a¢bes produzidas pelo mesmo estudo de otimizacio feito no sistema completo.
Portanto, um modelo externo usado em otimizacdo é eficaz quando é capaz de calcular
agoes de controle equivalentes com uma precisdo aceitivel quando comparadas com aquelas
obtidas na otimizacio do sistema completo. A deficidncia de modelagem do modelo WE em
estudos de otimiza¢do esté associada ao primeiro nivel de analise (que é o mais importante),
ou seja, na producdo dos controles equivalentes. A resposta do modelo WE As alteracdes
em controles internos é razoavelmente bem modelada.

Nos resultados apresentados, o modelo de otimizacio equivalente FCOE tem
se mostrado capaz de modelar de forma mais precisa e flexivel as variacdes nos controles
externos, sendo capaz de representar as diferentes referéncias de otimizacio. Isto é possivel
devido ao artificio de se utilizarem os controles ficticios externos que factibilizam as res-
tri¢bes equivalentes externas. As solugdes obtidas com o modelo FCOE no segundo nivel de
analise também foram melhores em todos os casos estudados. O modelo FCOE é portanto
a melhor op¢do de modelagem nos dois niveis de andlise.

Os modelo hibridos se mostraram uma boa op¢io de modelagem no que diz
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respeito ao segundo nivel de andlise. No nivel de producio dos controles, este modelo
tende a ser melhor que o WE. Ficou clara também a necessidade de utilizagdo dos controles
ficticios externos, no primeiro nivel, a fim de limitar as restricdes equivalentes externas.
A utilizagao de dreas de amortecimento irrestritas pode até mesmo apresentar resultados
piores que aqueles dados pelo modelo WE.



Capitulo 9

Conclusoes

Nos centros de controle de sistemas de poténcia as ferramentas de FPO e equi-
valentes foram desenvolvidas separadamente, isto é, sem que se pensasse nas questdes que
envolvem os modelos de inteface entre tais ferramentas. A utilizagao de modelos equivalen-
tes cldssicos em estudos de otimizagdo ndo encontra na literatura definicdes eficientes em
termos de conceitos, metodologias de analise, etc. Um dos objetivos do presente trabalho
foi o de discutir aspectos conceituais que envolvam as interrelacdes entre estes dois modelos.

Esta avaliagdo conceitual iniciou-se pelos estudos com os modelos equivalentes
cldssicos quando utilizados em estudos de otimiza¢ao, sendo gue o modelo WE i o foco
inicial destes estudos, devido a sua grande difusdo e aceitabilidade para estudos de Andlise
de Seguranca. Algumas conclusdes a respeito da utilizagio deste modelo em estudos de
otimiza¢do sfo resumidas:

» As versoes dos modelos WE respectivamente com PV ficticia e shunt ficticios, eram
consideradas muito proximas nos estudos de Anslise de Seguranca, sendo ambas de-
nominadas na literatura como modelo WE. Nos estudos de otimizacio as duas verstes
podem ter resuitados bastantes diferenciados devido ao aparecimento de controles
nas barras PV ficticias. Os controles das barras PV ficticia ndo devem ser utilizados
para representar os controles externos, o que deteriora bastante o resultado deste
modelo.

* Mostrou-se através de resultados numéricos com o sistema sul-sudeste brasileiro que
o modelo WE ndo possui uma precisio aceitivel, no que diz respeito i parte reativa
de solugdo, quando utilizado em estudos de otimizac¢do no sistema interno. Este
resuitado confirma para o sistema brasileiro a hipdtese de deficiéncia feita por Tinney
no artigo [21].



116

e A utilizagao de modelos WE nédo permite acessar atributos externos importantes
para um processo de otimizagdo tais como restricdes de todo o tipo, penalidades,
funcao objetivo, ete. Estes atributos externos, conforme se verificon com resufta-
dos numéricos, sdo fatores importantes para a melhoria da resposta dos modelos
equivalentes. Concluiu-se portanto que equivalentes irrestritos prejudicam significa-
tivamente o calculo dos controles.

Sobre A Metodologia de Anilise

Dos estudos realizados com o modelo WE a necessidade de wma metodologia de
analise também ficou clara. Nos estudos de Andlise de Seguranca a alteragio que é feita
respectivamente nos sistemas equivalenciado e completo é muito clara. Consiste em retirar
determinado elemento do sistema interno, e é a mesma para os sistemas equivalenciado e
completo. No processo de otimizagio as alteracdes (nos controles) que sdo "produzidas”
pelo sistema completo sdo diferentes daquelas "produzidas” pelo equivalente, as quais se
denominou controles equivalentes. Se o cileulo dos controles fosse conthecido, a tarefa do
equivalente seria somente a de representar a resposta externa quando da implementacio de
tais controles, entretanto uma das tarefas do equivalente é produzir os controles equivalentes.

Propés-se desta forma a metodologia de anslise que particiona o problema de
quantificagao da resposta dos modelos equivalentes em dois niveis. No primeiro nivel
procura-se quantificar os erros de "produgio” dos controles equivalentes. No segundo nivel
0s erros associados a implementacio destes controles no sistema interno sio avaliados. A
metodologia proposta neste trabalho foi utilizada para validar os modelos eqiivalentes es-
tudados neste trabalho,

Outro aspecto associado & metodologia de andlise é o que diz respeito s re-
feréncias de comparacio. Nos estudos de Analise de Seguranca a referéncia de comparagio
era unica, j4 que a solugio de um processo de fluxo de carga € sempre unica. Nos estu-
dos de otimizagio existem sempre virios cendrios possiveis para um determinado problema
de otimizacdo. L necessrio portanto se fixarem padrdes de otimizacdo para que nio se-
jam comparados processos otimizacio {com e sem equivalentes) completamente diferentes.
Alguns pontos importantes para garantir padrées de otimizacio foram salientados.

Mostrou-se que referéncias de comparagio diferentes podem produzir controles
internos bastantes distintos. Algumas referéncias de comparacao possiveis foram avaliadas,
entre elas as referéncias II, IG, GG (o primeiro indice sendo associado s perdas Internas
ou Globais e o segundo indice associado aos controles Internos ou (Globais}. Mostra-se
que a referéncia IG representa melhor o problema para estudos de otimizacio “on-line”.
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Esta referéncia pressupde que apenas as perdas internas estio sendo minimizadas mas os
controles externos sao liberados para factibilizar o estado externo. No dia-a-dia da operacio
do sistema elétrico é bastante razodvel que os centros de controles vizinhos estejam operando,
se ndo de forma mais otimizada, pelo menos mantendo seus limites fisicos e operacionais.

Sobre a ferramenta FCOE

A constatagio das deficiéncias de representacdo de modelos equivalentes redu-
zidos associadas & incapacidade de acessar atributos externos importantes, tais como res-
trigdes, penalidades ou a funcao objetivo, fez com que se pensasse em modelos nio reduzidos
para a representacao da parte externa. Tal fato fez vir novamente 4 tona as questdes as-
sociadas & redugdo/nao reducdo de modelos externos. Estas questdes foram extensamente
discutidas na década de 80 quando se estudavam modelos equivalentes para Anslise de Se-
guranca, ¢ foram retomadas neste trabalho com a proposicio de um modelo equivalente nio
reduzido para estudos de otimizacéo.

A abordagem de modelo equivalente proposta consiste na construcio de um mo-
delo de Fluxo de Carga Otimo Equivalente (FCOE), particinando o problema de otimizagao
do sistema completo nos subsistemas interno, fronteira e externo. Os sistemas externos sao
representados de forma ndo reduzida através de restri¢ds aproximadas (ou equivalentes).
Este modelo engloba os modelos baseados em fluxo de carga como restrigdes aproximadas
de igualdade. Assim sendo, o modelo proposto é potencialmente utilizével tanto para es-
tudos de Andlise de Seguranca Fstética, onde a literatura j& comprovou a eficiéncia dos
modelos baseados em fluxo de carga, quanto em estudos de otimizagdo, conforme mostram
os resultados obtidos neste trabalho.

Uma das caracteristicas mais importantes da abordagem nio reduzida proposta
é a sua capacidade de representagio de diferentes possibilidades de otimizacio de referéncia,
tais como as referéncias II, IG e GG definidas. Ressaltam-se os resultados obtidos com a
referéncia IG, que conforme analisado, representa melhor o problema de otimizacio "on-
Em contrapartida, a solugio de modelos reduzidos como o WE é dnica, nio sendo
possivel associar seus processos de otimizagdo equivalente a nenhum processo de otimizacio

bl

line™.

de referéncia.

A capacidade de representacio de diferentes referéncias pelo modelo FCOE é
devida 2 utilizagio de atributos externos, aqui denominados ficticios , (em virtude de que, em
um centro de controle ndo se tem acesso de alteragio a tais atributos), ou ainda equivalentes
(pelo fato de que o ponto operacional externo é dado por um modelo equivalente}.
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Um panorama geral dos atributos externos que afetam mais diretamente os
processos de otimizacio associados ao modelo FCOE foi levantado, através da avaliacdo
numerica de imprecisdes em alguns dos atributos externos, tais como, os controles de tensio
e taps de transfomadores, as cargas/geracdes, e as restricdes. Dentre os atributos externos
mais estudados, estdo os controles externos ficticios, que ao serem liberados no processo
de otimizagao equivalente enforam as restrigdes equivalentes externas. A utilizacdo destes
elementos ¢ um artificio matemdtico que, conforme mostram os resultados, tem permitido
a representagio eficiente das diferentes possibilidades de otimizacio, melhorando significa-
tivamente a precisido de calculo dos controles internos.

Sobre os Modelos Hibridos

Seguindo alinha dos modelos equivalentes propostos para estudos de Anslise de
Seguranca, propds-se também neste trabalho uma abordagem de modelagem hibrida para o
sistema externo. Tal abordagem integra em uma tnico modelo, o modelo FCOE proposto
e o modelo WE. Nesta abordagem, algumas barras escolhidas da parte externa (drea de
amortecimento) sdo representadas por submadelos tipo FCOE, e a parte restante do sistema
externo € reduzida a nova fronteira, definida pela drea de amortecimento, e representada
através do submodelo WE. Esta abordagem busca compatibilizar as boas caracterfsticas dos
modelos reduzidos (menor esforgo computacional de manutencio) e nio reduzidos (melhor

precisio).

De fato, os modelos hibridos encerram, conceitualmente, toda a metodologia e
abordagens de modelagem propostas e discutidas aqui. Estes modelos podem se reduzir ao
modelo WE, no caso em que nio haja nenhuma érea de amortecimento, ou ainda ao modelo
FCOE, no caso em que todo o sistema externo seja escolhido para compor a drea de amor-
tecimento. Entre estas situa¢bes limitrofes, é possivel se definir uma série de problemas de
otimiza¢ao equivalente no ambinte da operagdo, dependendo de que informacgdes o operador
disponha para inserir nas dreas de amortecimento.

Para que se possa utilizar 4reas de amortecimento adaptativas, isto &, que se-
jam atualizadas "on-lire” ({inser¢do ou retirada de novas barras na area de amortecimento},
pelo operador de forma arbitréria, definiu-se o conceito de fronteiras virtuais méveis. Es-
tas fronteiras sdo aquelas s quais se deve conectar o modelo equivalente reduzido, e sio
variaveis, dependendo da escolha das barras que comporao a drea de amortecimento, feita
pelo operador.

Os modelos hibridos cldssicos usados em andlise de seguranca estatica nio dei-
xam clara a forma de jungio entre os submodelos explicito e reduzido. Neste trabalho
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foram propostas 3 formas de se fazer o casamento do modelo hibrido ao sistema interno.
Estas formas de jungio séo tambem aplicdveis aos modelos hibridos cldssicos, que integram
modelos baseados em fluxo de carga e modelos reduzidos.

Resultados numéricos de estudos de otimizacio equivalentes envolvendo os mo-
delos hibridos mostram que as respostas destes modelo, geralmente, sdo intermedidrias entre
as respostas dos modelo WE e FCOE. Aumentos nas dreas de amortecimento nio sio line-
armente acompanhados de melhorias nas respostas de modelos equivalentes durante estudos
de otimizacdo. E importante avaliar as respostas dos modelos hibridos, levando-se sempre
em consideragdo as formas de casamento, os controles, as restricdes, etc.

Revaliando o desempenho de modelos equivalentes tradicionais em estudos de
otimizagdo, propondo e discutindo uma metodologia de analise mais eficiente, propondo no-
vas abordagens de modelagem. tratando enfim, dos aspectos de definicio de novos conceitos
que venham definir melhor o problema de equivalentes externos em estudos de otimizagio,
este trabalho contribui no sentido de tornar mais apliciveis e vidveis as ferramentas de
otimizagao necessdrias aos centros de controles de sistemas de poténcia.
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Apéndice a

Estruturagao da Matriz W

As matrizes hessiana e jacobiana possuem a mesma estrutura da matriz de
admiténcia nodal, exceto pelos termos correspondentes aos tap’s de transformador. Na
matriz lagrangeana, agrupando as varidveis 8, V, Ap e Ag segundo a barra a qual pertencem,
conforme apresentado na referéncia [40] e adotando-se a notacio:

L Y. .
dxdr, = X1XJ ’

a2c 3L v.oA v
Bz.‘a,\pj ' BrfBAQJ = PJ/X“ QJ/"Y1 4

obtemes a estrutura apresentada na figura a.1 . Esta estruturacio da matriz lagrangeana
preserva as caracterfsticas de simetria e esparsidade. Didaticamente, pode-se particionar
esta matriz em trés submatrizes conforme observado na fig.a.1, onde:

A ¢ uma submatriz simétrica estruturada por ramo com transformador;
B é uma submatriz simétrica estruturada por barra; e

C,C’ sdo submatrizes estruturadas conforme a incidéncia do ramo com transformador
em suas barras terminals.

Seja o sistema exemplo mostrado na figura a.2. A estrutura da matriz W que
explora a esparsidade desta matriz para este sistema é mostrada na figura a.3. Os termos
ndo nulos sdo marcados com um "x”, para que se possa visualizar a estrutura da matriz.
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Figura a.1: Estrutura da Matriz Lagrangeana.
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1

Figura a.2: Sistema exemplo
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Matriz Lagrangeana - Sistema Teste (9 barras)

ABCDE

3 ® # oo ¥ H DO RO O Do
" » oo DOl RS O xD o
] * owow o L A L
= » o oW oo = T L L
e[ 7T ® Koo KOOI KO O|x Mo o e oo
e LR K xO O oD kO 0|k oo
3] L ) L N I L
= o om K L A LRI
® ® oW OO BB OO
> E R = =] HROOD A WD QR oo
3 * M M LI A A
» W K M R R I LR

" RO O o O oo * %o o

3 HXoOls 0O oo XD o

B How o sl oW oK R oo o o M

" B e A Mo o
* u ¥ RO Dk LoD o S oo
# X RoDe oot oS OO
] T R R e R A ]

* R L R R

- 1 R X HOOIR RSO oo

] "o ® MO wooik kDo

] "o Mo Howow i MoK W oM W

" oM oW LRI LRI

" L ] oo oo ERE R <]
" M ore o oo %
»” o M X KoK e L ]
* oMo oK L Mo e
" LR EE oo oW
o PR - I - Mo @ o LR -]
= LA R ] X oW oW o ERE
" I L Hox W W L]
ool R e oo
ook koSl oo
B A R
L R I L
» K oW W X ow x o
x * o oK ow xR WM
[l L]
» o ow W L
" o ® oK oM ow
MO - 1 o -+ W o ~ o =

Estrutura da Matriz Lagrangeana para o sistema teste
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Apéndice b

Avaliando Alteragoes na Fase 11

Neste item exemplifica-se 0 uso da técnica de parametrizacio utilizada no trata-
mento das restrigoes funcionais de reativos em barras de tensdo controlada. Mostra-se aqui
que a introdugdo de determinadas restrigdes funcionais em poténcia reativa pode causar
alteragdes bruscas nos controles prejudicando o processo de otimizacdo ou ainda inviabili-
zando a convergéncia.

Conforme discutido no capitulo 3, a introdugio das restricdes funcionais é feita
de forma parametrizada, sendo que os valores de v excursionam de 0 a 1. Seja 1 o nimero
de intervalos em que se divide o intervalo de 0 a 1. Se por exemplo 7 = 4, tem-se que os
valores de 7 serao incrementados de 0 até 1 em passos de 0.25.

Foram realizados alguns processos de otimizacdo considerando os valores de
n=4,n=28,71=10, 7= 12. Os resultados estdo mostrados na figura b.1.

Para valores inferiores a 7 = 8 nao se obteve convergéncia nos processos de oti-
mizacdo. A introducdo de determinadas restricdes funcionais nesses casos foi muito brusca,
fazendo com que o processo divergisse, conforme se pode pode mostrar na figura para o
caso 7 = 4. Percebe-se que nesse caso hd uma alteracio brusca nos controles. Com o
uso de passos de discretizagdo menores, a introdugdo das restricées funcionais é suavizada,
ocorrendo ainda alguns picos nos controles, porém mais suaves. A introducio de forma su-
ave das restrigdes permitiu a convergéncia do processo e a determinacio do conjunto ativo
final. Mostra-se ainda na figura que a escolha dos valores de 7 ndo altera a solugdo final do
processo (todos os processo convergiram para o mesmo valor). Ou seja, o caminho seguido
ndo altera a solucao do processo de otimizacdo.
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Apéndice ¢

Sistema Sul-Sudeste Brasileiro

O sistema Sul-Sudeste brasileiro {810 barras) foi dividido nos sistemas interno
fronteira e externo, a fim de se avaliar o desempenho dos modelos equivalentes em estudos
de otimizagdo. As caracteristicas bdsicas deste sistema sdo dadas na tabela c.1.

A divisdo do sistema levando-se em conta as concessiondrias (as dreas) e suas
interligacoes € dada na figura c.1. A divisio interno/fronteira/externo dada neste trabalho
adota como sistema interno todas as barras pertencentes as dreas: 1,3, 4, 6, 7, 8, 16, 17, 23,
24. Todas as demais barras sdo consideradas como pertencentes ao sistema fronteira /ex-
terno. A divisdo conforme acima nio deixa controles de tensdo ou taps de transformadores

na fronteira do sistema.

. b . barras | Tapde Geragio Carga
area bamas ishas| py { oo L oMW | W)
interna 262 1 499 60 52 26988 1772
fronteira | 36 | I 0 3 0. 5550
externz | 312 | 830 53 150 11340 12845

Tabela ¢.1: Sistema Sul-Sudeste - Caracteristicas Bésicas
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23
24
34
35
36
37
38
39
40

FURNAS - Geragao/Controle de Tens@o
FURNAS - Sistena de Transmissio
CESP - Geracado e Centrole de Tensao
CESP - Sistema de Transmissio

CESP - Regido da Sorocabana

CESP - Regiio do Votuporanga

CESP - Regido de Presidente Prudente
ELETROPAULO - 345 Kv
ELETROPAULQ - 230 Kv e abaixe
CEMIG - Geracao e Controle de Tensio
CEMIG - Sistema de Transmissao
ITAIPU

ELETROSUL « 230 Kv no MT do Sal
ENERSUL

COPEL

ELETROSUL

CELESC

SISTEMA CEEE

40

Figura c.1: Sistema Sul-Sudeste - Divisio por Areas
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