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RESUMO

Este artigo propde uma nova formulacao flexivel englobando diversos enfoques relativos ao problema conceitual da
otimizagdo da seguranca de sistemas de poténcia. Essa estratégia, expressa na forma de taxionomia, pode ser
convenientemente estendida, passando a incluir tépicos adicionais, tornando-se Util para o desenvolvimento de um
protétipo computacional para analise avangada da seguranga de sistemas de poténcia. Para ilustrar a potencialidade
da proposta, duas solugdes originais [1] envolvendo a otimizagdo da seguranga sdo aqui apresentadas: a primeira
trata de uma formulagcdo multiobjetivo inédita [2] e a segunda revela o uso de um novo indicador de seguranga
considerando diversas incertezas probabilisticas.
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1.0 - INTRODUCAO

A operagao de sistemas de poténcia planejada a partir da “analise do pior caso” resulta em cenarios nos quais o
sistema tende a sobreviver a disturbios extremos que, embora raros, poderiam resultar em desligamentos em
cascata. Essa abordagem normalmente € muito conservadora e resulta em solugdes nido otimizadas do ponto de
vista econémico, tendo como exemplo o despacho inadequado de uma unidade termoelétrica, ou ainda a restrigdo
exagerada no intercambio energético entre duas areas. A despeito dessa pratica geral, o senso comum diz que é
importante ponderar a interpretagado dos resultados das simulagbes computacionais de acordo com a probabilidade
da perturbagdo e da condigdo do sistema sob estudo. Portanto, a necessidade de consideragdo das incertezas é
fartamente reconhecida na literatura [3-7], [10], [31] a despeito das dificuldades intrinsecamente associadas. Assim,
€ inquestionavel a urgente necessidade de aprofundamento de pesquisas e desenvolvimento para o avango pratico
da andlise de seguranga considerando a presenca de incertezas.

Apesar dessa evidéncia, enquanto a andlise probabilistica de confiabilidade (considerando apenas o regime estatico)
encontra-se em razoavel estado de maturidade e desenvolvimento [3], 0 mesmo ndo ocorre no que concerne a
denominada analise de seguranga probabilistica. Isto acontece porque, até recentemente, ndo havia nenhum
mecanismo para computar probabilidades nos programas atuais de analise de estabilidade e as ponderagdes eram
realizadas de forma imprecisa, com base no “bom senso” nem sempre fundamentado em uma estatistica realista.

Ao analisar a literatura sobre o problema de otimizagdo da seguranga dindmica, observa-se inicialmente que a
maioria das formulagbes tem apenas o enfoque mono-objetivo e que também ocorre uma divisdo das diferentes
abordagens propostas em dois grandes conjuntos. O primeiro consiste na utilizagdo de algoritmos convencionais
deterministicos. O segundo corresponde a utilizagdo de técnicas de inteligéncia artificial como redes neurais ou
ainda légica difusa. Trabalhos mais recentes propdem a utilizagdo combinada dessas metodologias, porém ainda
sob a perspectiva deterministica. No entanto, a utilizagdo de meta-heuristicas em problemas de otimizagédo na area
de dindmica de sistemas de poténcia é ainda praticamente restrita ao projeto ou ajuste de parametros de
controladores, permanecendo tratada deterministicamente. Assim, identifica-se ai uma promissora area de
pesquisas.

Por outro lado, cabe aqui observar que o uso de meta-heuristicas nos procedimentos de otimizagdo n&o
necessariamente garante a obtencdo de solugdes 6timas globais no sentido estrito do termo. Porém, sob o ponto de
vista da boa engenharia, tais técnicas usualmente viabilizam solugées melhores, cujas diferencas em relacdo as
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solugdes o6timas nado justificam a insisténcia na busca do 6timo, dado que os esforcos e custos que seriam
necessarios para a eliminagdo dessas diferengas ndo seriam recompensados. Por este motivo, os termos
“otimizacdo” e “melhoria” podem ser entendidos como intercambiaveis neste texto.

Nessa perspectiva, o artigo propde inicialmente uma taxionomia englobando diversos enfoques relativos ao
problema conceitual da otimizagdo da seguranga de sistemas de poténcia. Essa taxionomia tem carater evolutivo e
flexivel, podendo ser convenientemente estendida, passando a incluir tépicos ndo abordados aqui. Como tal, torna-
se Util para o desenvolvimento de um protétipo computacional para a analise avangada da seguranga usando uma
metodologia que se baseia na utilizagdo combinada de meta-heuristicas e técnicas de otimizagdo convencionais,
utilizando simulagdes eletromecanicas completas [8-9]. Desta forma, pode ser aplicada a problemas tdo distintos
como os que envolvem o convencional ajuste local de pardmetros de reguladores e o inovador aumento da
seguranca dindmica global do sistema elétrico como um todo.

E assim evidente que o futuro desenvolvimento de um ambiente computacional flexivel, oferecendo um amplo
cardapio de opgdes, capaz de permitir o uso combinado de técnicas classicas de otimizagdo com as novas
estratégias baseadas em meta-heuristicas, representara uma util ferramenta pratica para a analise de uma variada
gama de problemas complexos envolvendo a otimizagdo da seguranga de sistemas de poténcia de grande porte,
modelados de forma compativel para uma acurada simulagdo no dominio do tempo. O ataque a essa gigantesca
tarefa pode ser singelamente iniciado com a proposigao basilar da taxionomia aqui esbogada, que auxilie o analista
durante a construgdo do ambiente computacional que se deseja desenvolver. A principal vantagem dessa estratégia
para a obtencdo de um pretenso “otimizador universal” € o oferecimento de uma visdo global do conjunto de
necessidades envolvendo a escolha de técnicas de otimizag&o, fungbes objetivo, tipos de restricbes e conjuntos de
opgdes para a modelagem dindmica detalhada de componentes. Com um tal ambiente disponivel, o analista podera
customizar sua proposta de solugdo para cada tipo de problema identificado na taxionomia sugerida. Essa é sua
grande utilidade. Para ilustrar a potencialidade dessa proposta, duas solugées originais envolvendo a otimizagéo da
seguranga sdo aqui apresentadas [1]: a primeira trata de uma formulagdo multiobjetivo inédita, e a segunda revela o
uso de um novo indicador de seguranga considerando diversas incertezas probabilisticas do sistema. Os resultados
obtidos mostram a praticidade e eficacia do protétipo desenvolvido, aplicando os conceitos aqui mencionados.

2.0 - TAXIONOMIA DE SEGURANGA DE SISTEMAS DE POTENCIA: PROPOSTA CONCEITUAL

A taxionomia de segurancga de sistemas de poténcia sugerida é apresentada nas Tabelas 1 e 2, onde sua aplicagéo
pratica é ilustrada com 15 problemas, 13 dos quais sdo classicos e 2 sdo originais (vide problemas # 8 e # 15).
Nota-se que o objetivo aqui é apenas esbogar o conceito sugerido e ndo esgotar todas as possibilidades de
tratamento dos problemas de seguranga. Portanto, procura-se tdo-somente observar a natureza flexivel da
classificagdo adotada, enfatizando-se que diversos outros importantes problemas de segurancga, n&o incluidos
nessas tabelas, podem ser convenientemente acomodados nas mesmas. A exploragéo da flexibilidade inerente ao
uso de meta-heuristicas € um dos focos de investigacdo deste artigo. Assim, os diferentes problemas analisados
séo classificados de acordo com o grau de abrangéncia espacial da fungdo objetivo, das variaveis de controle e
restric6es, bem como a consideragédo ou desprezo das incertezas (vide Tabela 1). Na Tabela 2, sdo enfatizadas
algumas correlagdes entre diferentes possibilidades de fungdes objetivo e as respectivas variaveis de controle e
restrigdes, identificando-se varias categorias de problemas classicos de seguranga. As duas tabelas em conjunto
auxiliam nas tarefas de formulagao, classificagdo e modelagem dos problemas de interesse. Tornam entdo mais
facil a escolha do arsenal de alternativas a serem usadas pelo analista num ambiente computacional passivel de
customizagéao via cardapio de opgdes. A Tabela 1 classifica os problemas de seguranga sob trés aspectos: i) sob o
ponto de vista da presenga ou auséncia de incertezas na modelagem, gerando entdo formulagdes deterministicas
ou estocasticas; ii) sob o enfoque espacial, identificando problemas de natureza local, sistémica ou hibrida; iii) sob
0 aspecto da abrangéncia de fungéo objetivo a ser otimizada, reconhecendo tratamentos mono ou multiobjetivos.
Enquanto as categorias (i e iii) sdo autoexplicativas, a classe (ii) fica melhor compreendida esclarecendo-se que os
problemas ditos locais sdo aqueles com nitida especificagdo espacial, tais como o ajuste de estabilizadores (‘power
system stabilizer” - PSS), selecao de pardmetros de reguladores de velocidade, andlise de oscilagdes subsincronas
ou o tratamento de algum problema de amortecimento com origem geografica bem identificada. A categoria
sistémica trata de problemas envolvendo diversas variaveis espacialmente espalhadas em grande area do sistema,
tais como no caso do estabelecimento da poténcia mais segura a ser transferida entre diferentes areas elétricas ou
a determinacdo dos despachos de geracdo ou ajustes de tapes de transformadores que proporcionam o melhor
nivel de seguranga. A classe de problemas hibridos envolve os problemas que apresentam simultaneamente
condicionantes de larga escala espacial aliados a restrigbes de natureza estritamente local. Aqui € interessante
observar que, com a proposi¢cdo das categorias sugeridas, a literatura mostra que [5-7], [31] sdo praticamente
inexplorados os problemas de natureza multiobjetiva, sistémica e estocastica, conforme ressaltado na Tabela 1.
Também na Tabela 2, apontam-se diversos problemas de seguranga ainda ndo formulados de forma abrangente,
inéditos ou pouco investigados, seja pela dificuldade de solugéo ou relativa impertinéncia. Para fins de ilustragéo,
cabe a seguir justificar o enquadramento de diversos problemas relevantes de seguranga na tipologia aqui
sugerida.

Na Tabela 1, indica-se que os problemas (1- Projeto de controladores automaticos de tensao, i.e. RT), (2-
Identificacdo de parémetros) e (3- Projeto de reguladores de sinais estabilizadores, i.e. PSS) sdo usualmente
formulados na categoria deterministica, local e mono-objetiva, se consideradas apenas as restrigdes locais. Na
Tabela 2, registra-se que a formulagao usual para os problemas 1 e 2 propde o emprego de uma fungéo objetivo do
tipo minima norma Euclidiana, enquanto para o problema 3 demanda-se uma fungéo objetivo buscando o maximo
amortecimento local. Comentarios do mesmo teor sdo validos para os problemas 4 e 5.



TABELA 1 - TAXIONOMIA PARA UMA SELEGAO DE PROBLEMAS DE TABELA 2 - FORMULAGAO CONCEITUAL PARA UMA SELEGAO DE
OTIMIZAGAO DA SEGURANGA PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO DA SEGURANGA
Formu . Fungéo Objetivo Variaveis de Controle e/ou Restrigbes
= | Espacial -
lagao Mono Multi Problema Variaveis de
Local Mono-Objetiva s.a. Local Multiobjetiva s.a. aser Varidveis de | Controle + Restrigdes
Restrigoes Locais Restrigées Locais Resolvido Controle Restrigoes Pg,Qg,V,F
Pg, Qg, V,F
Local | 1)Projeto de controladores - |4) Projeto de controladores p/ Pé"letm Ide aDe‘eT"”'f“ca " "
2)Identificagdo parametros |diagrama Bode (mddulo & fase) Minima ~ Norma Og;o ¢ ono, Loca
3) Amortecimento local PSS|5) Ifientlﬂcagao parametros &_ Euclidiana denificagao | 2)Deterministica
projeto de controle ¢/ 2 ou mais Paramétrica | Mono, Local NI NI
variaveis Maximo Projeto de  |3)Deterministica
Sistémica Mono-Objetiva | Sistémica Multiobjetiva s.a. Amortecimento Controle  |Mono, Local NI NI
s.a. Restrigbes Locais & Restrigdes Locais & Local PSS
o . Sistémicas Sistémicas Diagrama  de| Projetode  |4)Deterministica N N
£ [Hibrida Bode Controle | Multi, Local
2 o — s
£ 6, 7) Amortecimento 8) Amortecimento sistémico + 2 |Minima Noma\ o ihacse  |DIDeterministica
s a . s . @ |Euclidiana i Multi, Local NI NI
£ sistémico fluxo n/ interligagéo entre 2 areas = | cunvas) Paramétrica
o — 0 T r FPCRPPTY e
Sistémica Mon_o-pbjetlva S|5tem"?a_MU|t'_°b{9t')’a s.a. S | Maximo Amortecimento Sistémico | \D&terministica (7)Deterministica  |14)Deterministica,
s.a. Restrigoes Restrigoes Sistémicas '§ Mono, Hibrida [Mono, Hibrida | Mono,Sistémica
Sistémicas 2 [Méximo Amortecimento Sistémico + 8)Deterministica |9)Deterministica,
9) Amortecimento sistémico + Méximo Fluxo n/ Interligacéo NI Multi, Hibrida Multi,Sistémica
12) Fluxo n/interligagdo  |fluxo n/ interligagéo entre 2 areas __(singular / miitplo) __
Sistémica|  entre 2 areas 10) Minimo despacho de Minimo P + Méximo Fluxo n/ N NI 10)Deterministica
13) Variagéo na poténcia |poténcia ativa+ fluxo n/ Interligagéo (singular / multiplo) Multi,Sistémica
: L A . 11)Deterministica,
aceleran}e interligagao entre 2_area§ Méximo Fluso de|  Multireas NI NI Ml Sistémica
14) Ams)rte_:mmento 1) Fquqs n/ interligagdes entre interigagges | " \ 12)Deterministc,
sistémico diversas areas uas areas Mono Systemic
Minima Variagéo de Poténcia N N 13)Deterministica,
Sistémica Mono-Objetiva Acelerante Mono,Sistémica
- s.a. Restrigbes Maximo Indice de Estabilidade N N 15)Estocastica,
2 Sistémicas & Incertezas Aparente (IEA) Mono,Sistémica
2 |sistemica S'Stemi Z Pouco explorado ou sem — - —_—
8 IS formulagéo conhecida Notas: NI-ndo investigado, Pg — despacho de poténcia ativa, Qg — despacho
] 15) indice de estabilidade de poténcia reativa, V- limites de tensao, F — limites de fluxo em linhas de
aparente - [EA[11] transmissao e trafos, RT — regulador de tensdo, PSS - “power system stabilizer’.

Nota: Todos os 15 problemas s&o conceitualmente formulados na Tabela 2.

Ja os problemas 6 e 7 sao classificados como deterministicos, hibridos e mono-objetivos, demandando uma fungao
objetivo representativa do amortecimento sistémico. Porém, a Tabela 2 indica que embora o problema 6 invoque
uma fungéo objetivo do tipo amortecimento sistémico, o mesmo é formulado limitando as variaveis de controle a um
conjunto local, especifico de parametros de um dado PSS. Justifica-se entdo a classificagdo hibrida adotada
porque as variaveis de controle e a restricdo tém natureza local, mas a funcdo objetivo tem, nesse caso,
caracteristica sistémica. Por outro lado, a justificativa de classificagdo hibrida para o problema 7 oferece uma
nuanga ligeiramente diferente: as variaveis de controle (os parametros do PSS) também sio de ambito local, mas a
agora as restricdes também tém uma natureza sistémica. No que concerne os problemas 8 e 9, observa-se que
ambos envolvem a maximizagdo simultanea do amortecimento sistémico aliado a maximizagao dos fluxos elétricos
entre areas. Estes sdo classicos problemas estudados desde os primérdios da analise de seguranga de sistemas
de poténcia. Ambos sdo naturalmente classificados como deterministicos e de natureza multiobjetiva. Porém o
problema 8 tem uma natureza hibrida enquanto o problema 9 é enquadrado como sistémico. Isso se explica porque
o problema 8 inclui em sua formulagéo a otimizacao local de pardmetros de reguladores, combinado a um conjunto
de restricbes de ambito sistémico, quais sejam, as variaveis Pg, Qg, V e F. Ja o problema 9, embora similar ao
problema 8, despreza quaisquer restricdes especificamente localizadas. O conjunto de problemas 10 a 14 sao
todos enquadrados como deterministicos e sistémicos, porém como o problema 10 envolve simultaneamente a
minimizagdo de geragdo (por exemplo, térmica) e a maximizagdo do intercAmbio entre duas areas, este é
classificado como multiobjetivo. O mesmo ocorre com o problema 11, cujo objetivo € uma maximizagdo de
intercambios simultaneos entre varias areas. Os problemas 12,13 e 14 sdo exemplos classicos de analise de
seguranga, exaustivamente tratados na literatura e que admitem classificagdo como deterministicos, sistémicos e
mono-objetivos. Finalmente, o problema 15 apresenta uma formulagao original e robusta, que propicia um aumento
da segurancga global do sistema de poténcia, através da consideracdo de diversas incertezas matematicamente
incorporadas em uma funcao objetivo adrede especializada [1], [11,12]. Por este motivo, essa proposicéo é tratada
como estocastica, sistémica e multiobjetiva. A Tabela 2 ressalta ainda, adicionalmente, uma rica variedade de
formulagdes inéditas ou quase, com escassa citagdo na literatura ou que nunca foram abordadas. Tal informagéo
aponta assim diversos desafios para futuras pesquisas. Com excegédo do problema 4 (projeto de controladores via
diagramas de Bode), todos os demais problemas da taxionomia aqui apresentada foram explorados, com sucesso,
utilizando o conceito de um protétipo computacional experimental customizado (isto €, baseado em um “cardapio
de opgdes”) para a escolha de diferentes tipos de fungbes objetivo, variaveis de controle, restricdes, modelagens
dindmica e estatica detalhada de componentes (geradores, controladores, rede), e sobretudo diferentes tipos de
estratégias de otimizacdo matematica (classicas e via meta-heuristicas). Essa evidéncia indica a viabilidade,
utilidade e eficacia que se pode esperar de um futuro desenvolvimento comercial do conceito aqui descrito, para o
tratamento da seguranga do sistema de energia de um pais. Por ultimo, cabe novamente enfatizar o aspecto
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flexivel desta proposta, onde problemas de importancia porventura aqui ndo mencionados podem ser habilmente
inseridos em adaptagdes evolutivas da taxionomia preliminar aqui adiantada.

3.0 - OTIMIZAGAO BASEADA EM META-HEURISTICAS

Dada a diversidade de problemas passiveis de inser¢do na taxionomia usada, argumenta-se que a possibilidade de
sucesso da estratégia adotada sera maior se, para cada problema formulado, puderem ser escolhidas diferentes
alternativas de metodologias de otimizagdo a partir de um amplo menu de opgbes. Com esse propdsito em vista, a
lista preliminar de meta-heuristicas selecionadas para uso nos testes iniciais dos problemas de seguranga
investigados foi a seguinte: TB-Busca Tabu [13,14]; GRASP-Procedimento de Busca Gulosa Adaptativa Aleatéria
[15]; LUDE-Evolugéo Diferencial de Alinhamento [16]; PSO-Otimizacéo via Enxame de Particulas [17]. Futuras
versdes do protétipo desenvolvido poderdo incluir outras técnicas de otimizag&o, caso conveniente. Um grande
numero de experimentos foi realizado envolvendo as nove fungdes mono-objetivas das Tabelas 1 e 2 e as quatro
meta-heuristicas inicialmente disponibilizadas. Com base nesses testes preliminares [1], optou-se posteriormente,
por motivo de economia, pela manutencdo de apenas duas meta-heuristicas no protétipo computacional
desenvolvido, a saber, LUDE e PSO. Cabe aqui adiantar que a técnica PSO gerou bons resultados em todos os 31
experimentos nas quais foi utilizada [1]. No que concerne os cinco problemas multiobjetivos também formulados, os
mesmos foram intencionalmente limitados a consideragéo simultdnea de no maximo duas fungdes objetivo (i.e.
problema biobjetivos). Neste caso, foi utilizada tdo-somente a técnica de otimizagéo de Pareto [18], que investiga a
minima distancia Dist calculada pela Eq.(1), pictoricamente ilustrada na Figura 1 para o caso bidimensional e que
admite uma simples extensdo para quantas dimensbées forem desejadas.

2
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Figura 1 — Solugao Pareto para problemas biobjetivos [18].

4.0 - APLICACOES DA TAXIONOMIA: DUAS NOVAS FORMULAGCOES PARA AVALIACAO DA SEGURANCA

E sabido que os problemas de otimizagdo da seguranca dindmica de sistemas de poténcia demandam alta
capacidade de processamento computacional. Na tentativa de superar essa dificuldade, diversas propostas de
ataque ao problema [5] propdem o emprego de modelos dindmicos simplificados. Embora essa alternativa possa
gerar uma eventual redugdo no esforgo e tempo computacional requeridos nas simulagdes, pode também produzir
resultados sem a necessaria precisdo. Por este motivo, optou-se que o protétipo computacional construido deveria
ofertar ao usuario uma ampla gama de modelos dindmicos, conforme sua conveniéncia e as particularidades de
cada problema. Assim, o programa disponibilizado permite uma escolha ampla que varia entre modelos de
maquina de primeira ordem até modelos com dindmica de quarta ou quinta ordem para maquinas de polos lisos ou
salientes. Da mesma forma é disponibilizado um abrangente conjunto de tipos de reguladores de tensdo no padréo
IEEE, limitadores de sobre-excitagdo, estabilizadores (PSS) e reguladores de velocidade. O sistema de
transmissdo € modelado por uma matriz admitancia nodal. As cargas sdo modeladas por admiténcias fixas
adicionadas a matriz admitancia nodal. Outros aspectos relativos a modelagem dinamica aqui empregada estao
registrados em [8]. Usando este ambiente computacional de alta flexibilidade contendo os modelos dinamicos, as
estratégias otimizantes mencionadas na secédo 3 (Lude, Swarm Particles, Pareto biobjetivo) e a proposta de
tipologia apontando os 15 problemas de seguranga das Tabelas 1 e 2, diversos experimentos sobre otimizagao de
segurancga foram realizados [1], usando cinco sistemas-teste com 9, 33, 39, 65 e 4873 barras. Por limitagdo de
espago, nas segdes subsequentes serdo apresentados apenas as duas formulagdes originais, quais sejam: i) o
problema # 8, caracterizado como deterministico, hibrido e biobjetivo, aplicado a um sistema de 33 barras; ii) o
problema # 15, caracterizado como estocastico, sistémico e mono-objetivo, aplicado a um sistema de 39 barras.

4.1 Exemplo: Otimizacdo Deterministica, Biobjetiva, Hibrida

Este experimento aborda o problema do estabelecimento da maximizagdo dos fluxos entre areas elétricas
simultaneamente com a antagdnica minimizagdo das oscilagbes das tensdes em um conjunto de barras
especificadas. A formulacdo matematica do mesmo é expressa pelas Eqgs. (2-8), onde Amplitude (i) indica a
magnitude da oscilagdo de tensdo na i-ésima barra devido a j-ésima contingéncia; Nbarras é o numero de barras
cujas tensdes devem ser monitoradas conforme o critério do analista; NCtg € o nimero de contingéncias passiveis
de ocorréncia; Pmn € 0 fluxo ativo no circuito m-n; Interligagdo indica o conjunto de circuitos que caracteriza a
definicdo de uma interligag@o entre areas; Pg(i) and Qg(i) sdo as poténcias ativa e reativa despachadas pelo i-
ésimo gerador; NGenerators é o numero de geradores do sistema estudado; V(k) é a tensédo da k-ésima barra;
MVA(n) é o fluxo de poténcia no n-ésimo circuito; NCircuits € o numero de circuitos monitorados; VP(m) é o valor
numérico do parametro m do PSS a ser ajustado; VPpmin and VPpax denotam os valores minimo e maximo
permitidos para cada pardmetro e NPardmetros é o numero de pardmetros considerado em um dado PSS.
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Minimize: Maxima(Amplitude(i,j))i =1,NBarras,j=1,NCtg (2)

e Maximize: X P, , m-n ¢ Circuitos das Interligagées (3)
sujeito a: Pauin(i) <Pg(i) <Pgmax(i),i=1,Ngeradores (4)

Qgwin(i) < Qg(i) < Qgmax(i), i = 1,NGeradores (5)

Viin(k) < V(k) <Vuax(k), k = 1,NBarras (6)

MVA(n) <MVAwax(n), n = 1,NCircuitos (7)

VPuin(m) < VP(m) < VPyax(m), m = 1,NPardmetros (8)

A primeira fungdo objetivo, Eq.(2), demanda a minimizagdo da maxima amplitude de oscilagdo de tensédo que é
observada em todas as barras monitoradas, considerando todas as contingéncias simuladas para cada uma das
solugdes candidatas, sem violar o critério que estabelece a maxima magnitude permitida para a faixa de oscilagao.
A segunda fungéo objetivo, Eq. (3), impde a maximizagdo da soma de todos os fluxos de poténcia ativos passantes
em todos os circuitos que uma interligagdo entre areas elétricas distintas. O problema é deterministico porque
nenhuma incerteza é modelada, e biobjetivo porque procura-se a ocorréncia de dois conflitantes objetivos
simultaneamente. O problema é classificado como hibrido porque combina um conjunto de restrigdes sistémicas
globais e restrigdes relacionadas com um dado PSS local. Sua solugdo de otimizagao foi alcangada usando-se a
técnica de obtengédo de uma frente de Pareto construida com o auxilio de um algoritmo de geragdo de enxame de
particulas (PSO). Foi utilizada uma populacdo com 20 elementos, sendo necessario 20 iteracdes para obter o
resultado. O sistema-teste empregado tem 33 barras (vide Figura 2), com 2 areas elétricas, 7 geradores, 9 cargas,
26 linhas de transmissao e 7 transformadores. Todos os dados do sistema podem ser encontrados nos Apéndices
E e F de [1]. A barra 800 foi utilizada como barra de referéncia. A lista de contingéncias aplicadas é mostrada na
Tabela 3.

Cada disturbio aplicado foi dinamicamente simulado durante 5 segundos. Neste experimento, as oscilagbes de

TABELA 3 - CONTINGENCIAS SELECIONADAS P/ O
SISTEMA-TESTE (33 BARRAS)

Eventos Curto-Circuito
Reator Inicio Fim Circuitos Abertura
MVA (ms) (ms) (500 kV) (ms)
1 5000 200 300 933 Areia-856 Segredo 300
2 5000 200 300 995 [t&-1060 S.Santiago 300
3 5000 200 300 995 1t8-964 Caxias 300

TABELA 4 - MAXIMIZANDO O AMORTECIMENTO SISTEMICO
E O FLUXO NA INTERLIGAGAO
Tempo Aptidao Geragdo na Barra Py (MW)
CPU | Distancia | V gy | | # [ # | # | # | # | #
808|810 904 |[915| 919 | 925

S Euclideana| Osc
(s) o |
3,38 0,48 0,22 |-1223 | 40 |540| 31 | 1375 [122| 716 | 842
2 4,15 1,00 042 | -852 | 7 |414(816| 1140 [719] 484 25
3 6,24 1,00 0,08 | -2341 | 28 |445(933| 635 [643| 728 | 1157
412|915 0,72 0,13 | -1904 | 35 | 615|913 | 769 [180| 578 704
5

6

Sol | lter

[\CY N (N

10 [ 38,82 | 0,70 | 0,20 | -1764 | 34 [759[498 | 1126 |205| 728 | 693
17 | 66,67 | 0,90 | 0,38 | -1128 | 34 [461[269 | 1230 |565| 728 | 573
Situagao do Caso Base | 1,25 | -2569 | 4 [1000/1000] 400 |400| 700 | 800
Figura 2 — Sistema-teste equivalente Sul-Brasileiro [1]. Notas: Sol = solugdes, Iter = iteragdes, V Osc = faixa de oscilagdo das tensées,
Fluxo = fluxo n/ interligag&o, K1 = ganho do PSS, Pg (MW)= geragéo d/ poténcia ativa n/ barra.

1.400
1.200 ‘
1.00

(%)

Oscilagdo

Exportagdo da Area A (MW)

# Pareto mCBase

Figura 3 — Frente de Pareto: A (oscilagoes de tensao) vs. poténcia exportada da area A

tensdo foram medidas em todas as barras do sistema 2 segundos apods o restabelecimento da respectiva
contingéncia. O fluxo total medido na interligagédo entre as areas A e B (designado como “exportado” no sentido de
A para B) foi definido como sendo a soma dos fluxos de poténcia em 2 linhas de 500-kV,( (#995—- #1060 e #933-
#856), e o fluxo do transformador 500-345 kV na barra Areia (#933— #934). O valor numérico do fluxo na
interligacdo na direcdo da area A para area B é dado como negativo (ou seja ocorre de B para A). Nesse
experimento, a variavel de controle modelada pela Eq. (8) é o pardmetro que representa o ganho K; do PSS
ativado no gerador ligado na barra #904 (vide todos os dados na Figura F6 e Tabela F10 de [1]). Uma simulagéo foi
processada e 6 solugdes ndo dominantes caracterizam a frente de Pareto registrada na Tabela 4. O critério para a
escolha da melhor solugdo foi baseado na minima distancia Euclidiana, como recomendado em [18], indicando



6

portanto que o primeiro resultado € o melhor, sendo a distancia Euclidiana igual a (0.48). Assim, essa solugéo
estabelece o melhor equilibrio compondo o atendimento as duas fungdes objetivo antagbnicas e é pictoricamente
indicada pelo circulo na Figura 3. E evidente que todas as solucdes (i.e. os pontos de operacdo) que compdem a
frente de Pareto obtida tém melhor qualidade do que o ponto de operagao inicial tomado do caso-base, tanto do
ponto de vista da capacidade de amortecimento como do nivel de fluxo injetado na interligagdo (compare o ponto
de operagéo inicial, indicado na Figura 3 pelo pequeno quadrado, com todos os demais 6 pontos da frente de
Pareto, representados por pequenos losangos). Porém é aqui crucial observar que, para interpretar corretamente a
Eq. (1), é inicialmente necessario normalizar ambas as escalas, ordenadas e abscissas, pois as mesmas
representam variaveis de naturezas distintas. Alerta-se entdo que a inspegdo visual direta da Figura 3, sem o
cuidado da normalizagéo prévia, pode levar o analista a um julgamento equivocado. Também deve ser ressaltado
que nesse exemplo especifico, o valor numérico do fluxo considerado como exportado a partir da area A é negativo (ou
seja, 0 que importa é o modulo da grandeza e ndo sua dire¢do).

4.2 Exemplo: Otimizacdo Estocastica, Mono-objetiva, Sistémica

Este segundo exemplo apresenta uma formulagéo inédita que possibilita a obtengdo de um ponto de operagéo no
entorno do 6timo, associado a seguranga dindmica global do sistema, considerando a presenca de incertezas. Este
ponto de operacdo materializa-se pela definicdo do melhor despacho de poténcia ativa possivel sob o ponto de
vista da seguranca, obtido através da minimizacdo de um novo indicador proposto [11], denominado /ndice de
Estabilidade Aparente (IEA). Este indice fundamenta-se no conceito de margem de estabilidade. Em geral, as
margens de estabilidade de um sistema de poténcia expressam a que “distancia” o sistema encontra-se da
situagao de estabilidade/instabilidade. Essa grandeza é obtenivel pelo denominado método da maquina equivalente
(SIME - "single machine equivalent") e resulta da generalizagdo do conceito de "maquina contra barra infinita"
(OMIB - "one machine infinite bus") e da aplicagédo do critério das areas iguais. O método SIME, aqui utilizado para
obter o IEA, baseia-se em um OMIB generalizado, tratando-se portanto de um método hibrido, temporal-direto.
Consoante a taxionomia de referéncia, essa aplicagdo é classificada como mono-objetiva e sistémica, porque
obviamente trata da minimizagdo de uma Uunica funcdo objetivo que envolve as poténcias ativa e reativa
despachadas por cada gerador (Pg, Qg) e as tensbes nas barras (V), caracterizando entdo uma abrangéncia
sistémica. E também estocastica, porque a formulagdo do /EA considera ampla gama de incertezas associadas
com os modos de intercambio entre as areas do sistema, a topologia da rede, patamares de carga, tipos, duragdes
e locais dos defeitos (cinco tipos de defeitos sdo modelados, incluindo curto-circuitos francos monofasicos,
bifasicos e trifasicos, curtos fase-fase e abertura de linhas) e probabilidade de sucesso na atuagao da protegéo. O
indicador /EA é um numero adimensional dado pela Eq. (9):

IEA = —JE(My)2 + E(M,)2 9)

onde E(M) é o médulo das expectancias das margens negativas do Tipo 1 (My) e Tipo 2 (M>) (vide [11], [19]). Uma
margem negativa do Tipo 1 é definida pela equagéo (2.19) da referéncia [19], sendo expressa em (MW.rd). Para
esclarecer o outro tipo de margem, é conveniente repetir que o conceito de margem de estabilidade exprime a
“distancia” de um sistema a uma zona de instabilidade. Entretanto, durante circunstancias de extrema severidade, a
margem de estabilidade baseada no critério de areas iguais generalizado [19] pode revelar-se inexistente devido as
seguintes condig¢des: i) as curvas representando as poténcias elétrica e mecénica ndo tém intersecgdo; ou ii) o
angulo do rotor associado com a eliminagao do defeito estda além do angulo que define a instabilidade. Quando
uma dessas condigdes aparece, uma margem negativa Tipo (2) é definida [11] em (MW). Ela é dada pelo valor
minimo da poténcia acelerante P, que ocorre durante o periodo transitério do sistema, expressa pela Eq. (10), onde
M é o coeficiente de inércia de um sistema OMIB generalizado e & € o angulo do rotor [11],[19-28]. Quando dois
valores de IEA sdo comparados, a condigdo de maior seguranga é aquela associada ao menor moédulo, o que
reflete a menor magnitude composta de ambas as margens negativas dos tipos 1 e 2, conforme indicado pela Eq.
(9). Durante a simulagéo dinamica, como ndo é possivel saber antecipadamente que tipo de margem (Tipo 1 ou
Tipo 2) sera encontrada, a formulagao expressa pela Eq. (9) fica justificada porque captura as duas possibilidades
em um unico indicador que permite inferir a situagdo mais segura.
dzs

Py = Precanica — Petétrica = MF (10)
Para este experimento, um outro indice probabilistico, também inédito [11], € definido. Trata-se da Probabilidade de
Ocorréncia de Instabilidades (POI), que reflete o nimero de estados instaveis, sem entretanto discriminar entre a
gravidade de cada situagao. E portanto um mero "contador” de situagdes instaveis. Sua formulagao é dada pela Eq.
(11), onde Pestaco € a probabilidade do i-ésimo estado monitorado caracterizar-se como instavel, e ¥ representa o
conjunto de todos os estados instaveis.

POI = X2 Postado (i), 1€ ¥ (11)

A formulagdo matematica desse novo problema é dada pelas Eqgs. (4-7) e (12), e a solugdo numérica foi obtida
usando uma otimizagdo baseada em enxame de particulas (PSO) com populagdo de 10 individuos e 10 iteragdes.
Utilizou-se o sistema académico New England mostrado na Figura 4, contendo 3 areas, 39 barras, 10 geradores e
46 ramos (sendo 34 linhas de transmissao e 12 transformadores), [29], [30]. Todos os dados adicionais utilizados
podem ser vistos em [10], [11].
Minimize: IEA(Pg, V) (12)
sujeito a: Egs.(4-7), definidas como acima.



Figura 4 — Sistema-teste New England - 39 barras [29],/30].

Nesse exemplo a simulagdo foi realizada considerando que o disturbio tratado é a ocorréncia de um curto-circuito
trifasico franco com duragdo de 80 ms em um dos terminais de cada uma das 34 linhas de transmissdo. Cada
simulagdo foi processada por 5 segundos. Além disso, para cada cenario de defeito trés possibilidades foram
também investigadas: i) o religamento da linha apds o defeito ndo é permitido; ii) religamento tripolar com sucesso,
decorridos 250 ms apds a eliminacdo do defeito; iii) religamento sem sucesso ocorre e decorridos 250 ms apds a
tentativa fracassada, outro curto-circuito trifasico franco com duracdo de 80 ms ocorre. O experimento exige
portanto o processamento de 3 x 34 = 102 simulagbes eletromecénicas com modelagem dindmica detalhada [8].
Como a metodologia de otimizagcdo avalia uma populagdo de 10 candidatos em cada uma das 10 iteragbes, sdo
necessarias 102 x 10 x 10 = 10 200 simulagbes dindmicas para a obteng¢ao da solugao final. No caso em apreco, o
tempo gasto usando um processador de 3 GHz e 3.25 GB RAM atingiu 0,78 segundos/simulagdo. Dado que a
influéncia das incertezas € um dos aspectos cruciais desse tipo de investigagéo, quatro diferentes experimentos (E)
foram realizados com hipoteses distintas, quais sejam: i) E1: IEA calculado considerando que todos os defeitos séo
equiprovaveis (veja Tabela 5) e o religamento pos-defeito ndo é permitido. Este primeiro experimento é importante
porque seu resultado é totalmente equivalente a um tratamento puramente deterministico, onde implicitamente se
emprega uma distribuicdo equiprovavel com probabilidade igual a 1/34 = 0.02941; ii) E2: nesse experimento as
probabilidades dos defeitos s&o proporcionais aos respectivos comprimentos das linhas de transmisséo (vide
Tabela 5), o que representa uma situagao mais realista que a anterior. Nesse caso o religamento pds-defeito
também ndo ocorre. A estimativa aproximada dos comprimentos { das linhas de transmisséo é baseada na
equagdo £ = 7.8 (X.B)1/2, onde X representa a reatancia da linha em % e B representa a susceptancia da linha em
Mvar [3]; iii) E3: idéntico ao experimento E2 porém assumindo que sempre ocorrem religamentos pés-defeito
exitosos; iv) E4: também idéntico ao experimento E2, porém considerando que apenas 80% dos religamentos pds-
defeito tém sucesso. Convém aqui relembrar que quando dois valores de IEA sdo comparados, a condigao de
maior seguranga dindmica estd associada ao indice com menor magnitude, refletindo menores valores das
expectancias das margens de estabilidade negativas dos Tipos 1 e 2, como indicado na Eq. (9). Os resultados dos
4 experimentos sdo apresentados na Tabela 6. O primeiro aspecto a ser observado é a confirmagdo da grande
importancia da representagcéo de incertezas em estudos de seguranca dindmica. Este fato fica evidenciado quando
os experimentos E1 e E2 sdo comparados, até mesmo antes do processo de otimizagao ser aplicado (veja o caso
de referéncia na Tabela 6). O efeito dos religamentos com e sem sucesso sdo evidenciados através dos
experimentos E3 e E4. O experimento E1, baseado na hipétese de que a chance de ocorréncia de um defeito nas
linhas de transmissdo é igual para todas as linhas (e que portanto é equivalente ao tradicional tratamento
deterministico), fornece um ||/[EA||= + §3.80, enquanto o experimento E2, que é mais realista por admitir que a
probabilidade de ocorréncia de defeitos em linhas mais longas pode ser maior, gera um ||/EA|| = + 57.83. Conclui-
se que o tratamento deterministico, ao ignorar as incertezas de ocorréncia dos defeitos e gerar um valor mais baixo
de IEA, pode mascarar o real perigo incorrido no sistema. Como ja foi esclarecido, defeitos menos severos
produzem margens de estabilidade negativa com menores valores. Assim, é aparente que os defeitos que ocorrem
no experimento E2 geram margens de estabilidade negativa maiores. Essa afirmagéo é comprovada pela Figura 5,
onde se observa que no experimento E2 (para cada par de barras, a barra da direita esta relacionada a E2
enquanto a barra da esquerda a E1) ocorre um impactante defeito que gera uma alta expectancia de margem
negativa na faixa entre -5 e -50 MW. Outro aspecto a ser destacado pela analise da Tabela 6 é que o processo de
otimizacdo se revelou eficiente nos quatro experimentos conduzidos, ja que na coluna que registra as melhores
solugdes, pode-se notar que para quase todos os resultados, os valores dos indices /IEA e POl apresentam-se
menores do que aqueles da coluna de referéncia. A Unica e interessante exceg¢do esta na melhor solugdo
encontrada no experimento E4 no que concerne o indice POI. Nesse caso, o valor PO/ = 0.61940 indica que o
conjunto de despachos que é obtido pelo processo de otimizagdo, acaba gerando um maior nimero de casos
instaveis. Entretanto, o menor valor do ||/EA|| (igual a +8.93) indica que condi¢do obtida para a seguranga da
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operagdo pos-otimizada é mais robusta do que aquela vigente no caso base original, com um ||/[EA|| = + 21.96.
Essa curiosa situagado sugere uma outra futura investigagdo original e mais avangada, tratando agora de uma
formulacdo biobjetiva, sistémica e estocastica envolvendo simultaneamente os indicadores I[EA e POI. Os
resultados dos experimentos sdo complementados pela Tabela 7, de cunho pratico, onde séo registrados os valores de
despachos de poténcia ativa para os dez geradores do sistema, tanto para o caso base (antes da otimizagdo da seguranca),
quanto para a situagao operativa ap6s o procedimento de otimizagdo da seguranca.

TABELA 5 - SISTEMA NEW ENGLAND: PROBABILIDADES DE TABELA 6 - PROBABILIDADE DE INSTABILIDADE (POI) E INDICE DE
DEFEITO NAS LINHAS DE TRANSMISSAO ESTABILIDADE APARENTE (IEA)
Continaénci Da I% Barrac/ Probabilidade defeito (%) Experimento Caso Referéncia Melhor Solugdo
ontingéncia| porva | Barra | Defeito Equiprovavel | Proporcional Tipo de Religamento PoOI Il EA | POl I EA ]
1 30 31 30 0.02941 0.06915 Incerteza
2 30 1 30 0.02941 0.05588 E1 | equiprovavel néo 0,20587 53,80 0,11764 0,33
3 31 32 31 0.02941 0.02543 E2 | proporcional nao 0,29142 57,83 0,12351 1,54
4 31 25 31 0.02941 0.01446 E3 | proporcional | sim, sucesso 0,05644 13,58 0,02445 2,52
5 32 33 32 0.02941 0.02802 E4 | proporcional | sim, insucesso 0,16025 21,96 0,61940 8,93
6 32 18 32 0.02941 0.02176
7 33 34 33 0.02941 0.01691
8 33 14 33 0.02941 0.01723
9 34 35 34 0.02941 0.00433 @ 4
10 34 37 34 0.02941 0.01659 s
11 35 36 35 0.02941 0.01316 go
12 35 11 35 0.02941 0.01377 g 3
13 36 37 36 0.02941 0.00773 9 0 CBE
14 37 38 37 0.02941 0.04795 T2
15 38 1 38 0.02941 0.07068 3 m CBF
16 39 11 39 0.02941 0.00723 £ 1
17 39 13 39 0.02941 0.00723 =
18 13 14 13 0.02941 0.01702
19 14 15 14 0.02941 0.03637 0
20 15 | 16 15 0.02941 0.01636 0a-05 05a5 5a-50 <50
21 16 17 16 0.02941 0.01410 Expectancia de Margem de Energia (MW)
22 16 19 16 0.02941 0.03142
23 16 21 16 0.02941 0.02393 Figura 5 — Expectancia de Margem de Energia p/
24 16 24 16 0.02941 0.00817 Distribuigdo Equiprovavel (CBE) e Proporcional (CBP)
25 17 18 17 0.02941 0.01342
26 17 27 17 0.02941 0.03044 -
27 2 2 o 002941 0.02445 TABELA 7 - MELHOR DESPACHO P/ SEGURANGA DINAMICA
28 22 23 2 0.02941 0.01718 CONSIDERANDO INCERTEZAS
29 23 24 23 0.02941 0.04587
30 25 2% 25 0.02941 0.05253 Despachos dos Geradores (MW)
31 26 | 27 2% 0.02941 0.02422 ! 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |9 | 10 |Total
32 26 28 26 0.02941 0.07848 Ref | 1000 | 520 | 650 | 632 | 508 | 650 | 560 | 540 | 830 | 250 | 6140
33 26 29 26 0.02941 0.10349 E1 | 1900 | 443 | 900 | 500 | 200 | 700 | 500 | 100 [ 700 | 200 | 6143
34 28 29 28 0.02941 0.02502 E2 | 1739 | 125 | 800 | zero | 600 | 400 | 300 | 1000 [ 700 | 500 | 6164
E3 | 1300 | 345 | 400 | 100 | 300 | 900 | 600 | 700 | 600 | 900 | 6145
E4 | 2000 | 547 | 400 | 300 | 900 | 800 | 400 | 400 | 300 | 100 | 6147

Notas: Ref- Despachos dos geradores p/ o caso de referéncia; E1,2,3,4- Despachos dos
geradores para cada experimento considerando incertezas.

5.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou o conceito de uma abrangente e flexivel taxionomia capaz de incorporar um amplo conjunto
de relevantes problemas (tanto inéditos quanto classicos) associados a melhoria da seguranga de sistemas de
poténcia, sob o ponto de vista de uma modelagem dindmica rigorosa. O foco do trabalho é a possibilidade de
procura de uma melhor condigdo operativa ao invés da busca de um 6étimo global, cuja determinagcdo pode ser
muito custosa e de dificil alcance. Essa decisdo se baseia na experiéncia que mostra ser mais recomendavel a
rapida obtencdo de uma melhor condigdo operativa do que o dispéndio de grandes esfor¢os para o alcance do
ponto de operacgéo globalmente 6timo, que amiude pouco se diferencia de uma melhor solugdo encontrada. Entre
as principais contribuicées relevantes do artigo, pode-se citar: a proposicdo de uma nova taxionomia de grande
utilidade pratica para o tratamento de uma ampla gama de problemas (classicos e inéditos) de seguranga dindmica
de sistemas de poténcia modelada de forma minuciosa; a abordagem envolvendo o uso combinado e flexivel de
varias meta-heuristicas robustas e simulagbes eletromecénicas completas, visando a obtengdo de solugbes que
sejam, separada ou simultaneamente, adequadas sob os pontos de vista global e local; a formulagdo de um inédito
problema de otimizagéo global da segurancga dindmica do sistema de poténcia que considera a representagao de
incertezas, de forma inovadora e eficaz; a introdugdo da melhoria da seguranga dindmica de sistemas de poténcias
considerando formulagbes multiobjetivas originais e a identificagdo de diversos novos problemas merecedores de investigages.
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