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Introducao

1.1

Consideragoes Gerais

A principal funcéo de um sistema de poténcia é fornecer energia elétrica aos
consumidores da forma mais econémica possivel e com um nivel aceitavel de
confiabilidade. O aspecto econdmico da operagado de sistemas de energia elétrica
esta associado com a minimizagdo dos custos de produgdo de energia nas usinas
de geragdo. Geralmente, estes custos estdo associados com os custos dos
combustiveis (carvao, gas natural, 6leo, agua, etc.) usados como fontes de energia
primarias. Por outro lado, a confiabilidade esta associada a probabilidade de nao
ocorrer interrupgdes no fornecimento de energia elétrica para os consumidores em
um periodo de tempo especificado, por exemplo: diario, semanal ou anual. Esta
probabilidade é dependente de diversos fatores tais como:

i) falhas nos equipamentos (geradores, transformadores e linhas de transmisséo),
ii) capacidade dos circuitos,

iii) limites de tensao,

iv) estabilidade.

A estabilidade de um sistema pode ser definida como a propriedade do
sistema que permite que o mesmo permaneca em um estado de equilibrio sob
condi¢cdes de operagao normais e recupere um estado aceitavel de equilibrio apos
ser sujeito a um distdrbio [Kundur, 1994]. Tradicionalmente, a estabilidade de
sistemas de energia elétrica tem sido associada a manutencdo da operacgdo
sincrona. Isto é, a capacidade de maquinas sincronas interligadas permanecerem
em sincronismo. Este tipo de estabilidade é conhecido como estabilidade do angulo
do rotor. A preocupag¢ao com problemas de estabilidade de angulo do rotor é devido

ao fato de que sistemas de poténcia dependem de geradores sincronos para a
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producao de energia elétrica. Entretanto, a instabilidade também pode se manifestar
sem a perda de sincronismo. Por exemplo, um sistema de duas barras, consistindo
de um gerador sincrono alimentando uma carga através de uma linha de
transmissao, torna-se instavel quando as agdes de controle realizadas para manter
o perfil de tensdo na carga tém o efeito oposto ao esperado. Neste caso, a
manutencdo do sincronismo ndo € um aspecto de interesse, em vez disso, o
interesse da estabilidade é o controle da tensdo na barra de carga. Este tipo de
estabilidade é denominado estabilidade de tensdo. Na proxima secgdo sera
apresentada uma descricdo detalhada dos principais mecanismos causadores da

instabilidade de tensdo em sistemas de energia elétrica.

1.2

Estabilidade de Tensao

1.2.1

Definigao

No passado, a geragdo dos sistemas de energia elétrica era de pequeno
porte e localizada préxima aos centros de carga. Com o crescimento continuo da
utilizacdo da energia elétrica houve uma necessidade de construir geradores de
maior capacidade e buscar fontes de energia remotas. Conseqlientemente, um
grande numero de linhas de transmissao foi construido para transportar grandes
blocos de energia a longas distancias. Neste cenario, um aumento na carga deve
ser acompanhado de investimentos na expanséo do sistema de transmissao para
permitir uma operagdo segura da rede elétrica. Em alguns paises, a expansao da
transmissao tem sido realizada de forma insuficiente devido a restricdes ambientais
e de orgamento para o setor elétrico. Conseqlientemente, os sistemas de energia
elétrica destes paises estdo operando proximos dos seus limites. Esta condicdo de
operagao também pode ocorrer em sistemas de poténcia nos quais a expansao da
transmissao é realizada de forma adequada. Neste caso, o carregamento excessivo
da rede de transmissdo é geralmente originado pela perda de interligacbes que
transportam grandes blocos de energia. A operagdao de redes de transmissao
altamente carregadas tem causado problemas de Colapso de Tensdo em sistemas

de energia elétrica. Ou seja, a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica
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causado pela queda progressiva das tensdes nas barras. Esta interrup¢do é devida
a operagao de dispositivos de protecdo e ao desligamento de equipamentos

sobrecarregados.

Geralmente, o colapso de tensdo é originado por disturbios no sistema
(variagbes de carga e/ou contingéncias em equipamentos) associados com um dos

seguintes mecanismos [Prada, 1992]:

e Auséncia de Solubilidade: apds a ocorréncia de um disturbio as equagbes de
fluxo de fluxo de poténcia nao apresentam solugao real (fisica) devido a violagao
no limite de fluxo maximo de poténcia ativa e reativa que pode chegar as barras

de carga;

e Perda de Controlabilidade: apds a ocorréncia de um distirbio as agdes de
controle (corte de carga, operacdo de taps de transformadores e chaveamento
de bancos de capacitores) tém efeito oposto ao esperado, por exemplo: a
reducao das tensdes através do chaveamento de bancos de capacitores. Neste
ponto, deve-se observar que a atuacdo dos controles pode deteriorar ainda mais

o perfil de tensao e originar um colapso de tensao no sistema.

A Estabilidade de Tensdo pode ser definida como a capacidade de um
sistema de poténcia manter as tensdes controlaveis apdés a ocorréncia de um
disturbio. Esta capacidade esta associada com a “distdncia” entre o ponto de
carregamento atual e o ponto de maximo carregamento da rede elétrica. Esta

distancia é conhecida como Margem de Estabilidade de Tenséo (MET) do Sistema.

Consequentemente, um estado de Instabilidade de Tensdo é caracterizado
pela presengca de um dos mecanismos causadores do colapso de tensdo, ou seja:
perda de controlabilidade ou auséncia de solubilidade. Na préxima segdo serao
discutidos de forma resumida os principais métodos usados na analise de

estabilidade de tens&o de sistemas de grande porte.
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1.2.2

Andlise da Estabilidade de Tensdao em Sistemas de Grande Porte

A analise de estabilidade de tensdo pode ser realizada usando-se uma
modelagem estatica ou dindmica da rede elétrica. A modelagem dindmica é usada
para representar componentes da carga que restauram sua poténcia consumida em
poucos segundos, por exemplo: motores de indugdo, cargas controladas
eletronicamente e interligagdes HVDC (“High Voltage Direct Current”). A modelagem
dindmica da rede torna os custos computacionais da analise de estabilidade de
tensdo bastante elevados. Esta desvantagem é devido a modelagem dinamica exigir
a solugdo de um sistema de equacgdes diferenciais e algébricas. O alto custo
computacional da analise dindmica da estabilidade de tensdo torna inviavel a sua
aplicagdo na avaliagao de seguranga em tempo-real e em estudos probabilisticos.
Estas duas aplicagcbes exigem a simulagdo de um grande numero de contingéncias
para fornecer indices de desempenho para a rede elétrica. Outra desvantagem da
modelagem dindmica é a incapacidade de fornecer uma analise direta sobre a
estabilidade de tensdo. Esta restricido é devido aos resultados da modelagem
dindmica estarem associados com curvas no dominio do tempo.
Consequentemente, a analise dindmica da estabilidade de tensdo nao fornece
informagdes com relagdo a sensibilidade ou ao grau de estabilidade. A pesquisa
desta tese estd associada com a modelagem probabilistica dos disturbios
causadores da instabilidade de tensao (flutuagbes de carga e contingéncias). Além
disso, o calculo do Risco de Instabilidade de Tenséo (RIT) exige uma avaliagéo
direta da estabilidade de tensdo para todos os estados resultantes de disturbios no
sistema, ou seja: se um estado é estavel ou ndo. Devido a isto, 0 modelo estatico da

rede elétrica sera usado na analise de estabilidade de tensao realizada nesta tese.

Em redes elétricas de grande porte a analise estatica da estabilidade de

tensao é geralmente realizada através das seguintes técnicas:
i) Analise Modal [Gao, 1992], [L6f, 1992],
i) Indice L [Kessel, 1986],

iii) Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) [Ajjarapu, 1992],


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610805/CA

23

iv) Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) [Granville, 1996], [Irisarri, 1997],
v) Método do Vetor Tangente (MVT) [Zambroni de Souza, 1998],
vi) Método da Matriz D’ (MMD) [Prada, 2002].

Na Analise Modal, a estabilidade de tensdo é avaliada calculando-se os
autovalores e autovetores da matriz Jacobiana reduzida Jg = [Jqv-Joatpalpv] " onde
Jov, Jao Jre € Jpy s@0 as particdes da matriz Jacobiana J associadas com as

seguintes derivadas parciais oQ 2Q ok e %respectivamente. Esta matriz é

ov' a8’ a8 oV
obtida considerando-se que as variagdes de poténcia ativa em todas as barras séo
nulas. Este procedimento é justificado pelo forte acoplamento entre os médulos das
tensdes e as inje¢cdes de poténcia reativa. Entretanto, na vizinhanga do ponto de
maximo carregamento os moédulos das tensdes experimentam grandes variagdes
para pequenas mudangas nas inje¢cdes de poténcia ativa. Consequentemente, a
precisdo dos resultados fornecidos pela analise modal é significativamente
comprometida no ponto de maximo carregamento da rede elétrica. Além disso, na
referéncia [Pinto, 1994] foi reconhecido que a principal vantagem da analise modal é
a sua capacidade de fornecer informagdes sobre tendéncias do sistema, ao invés de
estimar os valores numéricos atuais de varidveis apés mudancas de parametros.

Adicionalmente, a analise modal apresenta os seguintes defeitos:

i) A localizagado de areas da rede muito carregadas nao € imediata porque a analise
€ modal. Adicionalmente, faz-se necessario calcular os autovetores a direita, a
esquerda e os fatores de participagdo; um conjunto de 3 vetores para cada

autovalor.

i) Nao é possivel monitorar somente os autovalores de menor médulo durante a
variagao do cenario, como por exemplo, aumento da carga. Pode acontecer que
um autovalor positivo com grande magnitude se converta em um valor negativo

com pequena magnitude.

i) Termos 0Q/dV das barras PV sdo ignorados. As analises de casos reais
mostraram que as relagbes Q-V devem ser avaliadas em barras PV mesmo

naquelas com reservas de poténcia reativa.
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iv) O efeito de qualquer evento, inclusive agdes de reforco, ndo €& facilmente

avaliado isto é, nao é direta a comparacao de dois pontos de operacao distintos.

v) Ha problema de interpretacdo do tamanho do indice: o autovalor € pequeno ou

grande?
vi) H& problema sobre a importancia relativa entre barras (“scaling”).

vii) Os modelos para controle de tensdo local e remoto através de geradores,
transformadores com mudanca de faps e compensadores sincronos e estaticos
nao podem ser incluidos no sistema linearizado de equacdes. Quando estes
modelos sao incluidos no sistema linearizado, o autovalor nulo ndo mais

corresponde ao maximo carregamento.

viii) O esforgco computacional da analise nodal € muito grande, o suficiente para
inviabilizar aplicagdes na operagdo em tempo real, principalmente se for incluida

a analise de contingéncias.

Na referéncia [Kessel, 1986], & proposto um indice para avaliar a
proximidade de um ponto de operagao para o ponto de maximo carregamento da
rede elétrica. O indice L proposto nesta referéncia varia de 0.0 (sistema sem carga)
e 1.0 (maximo carregamento). O calculo do indice L tem baixo custo computacional,
pois envolve apenas operagdes matriciais com submatrizes da matriz admitancia de
barra no ponto de operacdo em estudo. Entretanto, o indice L tem as seguintes

desvantagens:

i) O indice determina uma estimativa da distancia para o ponto de maximo
carregamento somente para a regido de operagdo normal da curva PV. Desta
forma, as margens de estabilidade para pontos localizados na regidao com perda

de controlabilidade da tensdo ndo sao calculadas.

i) O indice s6 pode ser calculado para barras de carga. Consequentemente,

problemas de estabilidade de tensdo em barras de geragao séo ignorados.

O FPC [Ajjarapu, 1992] utiliza um esquema previsor-corretor para obter uma
trajetoria de solugdes das equagdes de fluxo de poténcia. Esta trajetéria é obtida

parametrizando-se as equacdes de fluxo de poténcia com relagdo a uma variavel de
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continuagao (fator de carregamento). Os principais passos do FPC sdo mostrados

na Figura 1.1.

Na fase de previsdo, uma solugdo conhecida das equacgbes de fluxo de
carga é usada para estimar a solugdo subsequente, associada com um novo valor
do fator de carregamento, através do vetor tangente. Em seguida, na fase de
corregao, esta estimativa é corrigida através do Método de Newton-Raphson usado

em algoritmos de fluxo de poténcia convencionais.

A principal vantagem do FPC é a sua capacidade para tracar as curvas PV
sem problemas de mal-condicionamento ou singularidade da matriz Jacobiana no

ponto de maximo carregamento da rede elétrica.

Previsor

+«—— Corretor

Ponto Critico ——

Magnitude da Tenséo

Carga

Figura 1.1 — llustragdo do esquema previsor-corretor usado no FPC

No FPO [Granville, 1996], [Irisarri, 1997] a analise de estabilidade de tensao
€ realizada através da solugdo de um problema de otimizagdo n&o-linear com uma

das seguintes funcdes objetivo:

i) minimizacado do corte de carga, quando o objetivo é restaurar a solubilidade das

equacdes de fluxo de poténcia;

i) maximizagao da carga, quando o objetivo é estimar a MET do sistema.
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As fungbes objetivo acima sao maximizadas sujeito as seguintes restricoes:
i) equagdes de balango de poténcia ativa e reativa;

ii) limites nas seguintes variaveis: inje¢cdes de poténcia ativa/reativa, modulos das
tensbes nas barras com geracgao de reativos, faps de transformadores, angulos

de defasadores e fragédo de corte de carga.

Geralmente os problemas de FPO associados com a estabilidade de tenséo

sao resolvidos através do Método de Pontos-Interiores [Granville, 1994].

O FPC e o FPO tém uma desvantagem em comum: o alto custo
computacional. No FPC €& necessario resolver um sistema de equacbes nao-
lineares, associado com as equacgdes de fluxo de carga, em cada passo de corregao
da trajetdria de solugbes. Por outro lado, em cada iteragdo do Método de Pontos-
Interiores, usado para resolver o problema de FPO, é necessario obter a solugédo de
uma sistema de equagdes lineares cuja dimensao é igual 4Nb + Nc, onde Nb é o
ndamero de barras e Nc € o niumero de controles. O alto custo computacional limita a
aplicagédo do FPC e do FPO em estudos de operagao e planejamento probabilistico.
Neste ultimo caso, a limitagdo esta associada com o grande numero de cenarios
que devem ser avaliados para estimar indices probabilisticos com uma preciséo

aceitavel.

O objetivo do MVT [Zambroni de Souza, 1998] é estimar a MET do sistema,
ou seja, a distancia do ponto de carregamento atual para o ponto de maximo
carregamento da rede elétrica. Esta margem ¢é estimada aumentado-se
progressivamente a carga e a geragao do sistema, até que as equagdes de fluxo de
poténcia ndo tenham solugdo. O aumento na carga e na geragdo € realizado
especificando-se fatores de participagdo para as barras de carga e geragdo. Em
seguida, o Método da Bissecdo €& combinado com técnicas de extrapolacéo
quadratica para estimar o ponto de maximo carregamento da rede. O MVT é similar
ao FPC, pois para cada incremento ou decremento na carga € necessario executar
um fluxo de poténcia. Desta forma, o MVT também possui um custo computacional

elevado.
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No Método da Matriz D’ (MMD) [Prada, 2002], a analise da estabilidade de
tensdo é baseada no calculo do determinante de uma matriz Jacobiana reduzida,
denominada D’, para cada barra do sistema. A partir do sinal deste determinante, a
analise de estabilidade de tensdo de uma barra do sistema pode ser realizada da

seguinte forma:

i) det[D’] > 0: regiao estavel da curva PV (operagdo normal);

i) det[D’] = 0: ponto de maximo carregamento da curva PV;

i) det[D’] < 0: regiao instavel da curva PV (perda de controlabilidade).

Na analise das referéncias sobre métodos de avaliagdo da estabilidade de
tensdo identificou-se que existem dois paradigmas no desenvolvimento destes

métodos:

i) calculo de indices de estabilidade associados com um padrédo de carga e
geracao especificado [Gao, 1992], [Kessel, 1996], [L6f, 1992], [Prada, 2002];

i) calculo da MET considerando variagdes no despacho de carga e geragao
[Ajjarapu, 1992], [Granville, 1996], [Irisarri, 1997], [Zambroni, 1998].

As margens de carregamento podem ser estimadas utilizando-se qualquer
uma das seguintes técnicas: FPC, FPO ou MVT. Entretanto, o FPO tem mais
flexibilidade para modelar restricdes operacionais e fungdes objetivo associadas
com aspectos econdmicos. Por outro lado, o método mais adequado para fornecer
indices de estabilidade para um ponto de operacdo é o MMD. Este método

apresenta as seguintes vantagens com relagédo a analise modal e o indice L:

i) Indice L: calculo de indices para as barras de geracdo e estimacdo da MET para

pontos na regido de operagao instavel da curva PV;

i) Analise Modal: os indices de estabilidade para a barra em estudo sao calculados
considerando-se variagdes incrementais nas injegdes de poténcia ativa e reativa.
Desta forma, as relagbes de sensibilidade geradas pelo MMD sao mais precisas

do que aquelas produzidas pela analise modal.
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Além disso, o MMD tem baixo custo computacional, pois sé sdo necessarias
solugdes de sistemas triangulares, com os fatores LU da matriz Jacobiana do fluxo
de poténcia, para calcular o det[D’] para uma barra do sistema. Esta caracteristica é
muito importante em estudos probabilisticos, pois um grande numero de estados
deve ser selecionado para calcular os indices probabilisticos com uma preciséo
aceitavel. Entretanto, deve ser mencionado que podem existir pontos de operacao
do sistema nos quais as equacgdes de fluxo de poténcia s&o insoluveis. Nestes
casos, nao é possivel utilizar o indice L, a Andlise Modal ou o MMD pode fornecer
uma avaliagdo da estabilidade de tensdo. Esta restricdo é devido ao fato de que
estes métodos tém como pré-requisito a analise de fluxo de poténcia, isto é, o
calculo das tensdes nodais para um ponto de operagcdo especificado. A Unica
alternativa para contornar esta restricdo € usar o FPO para restaurar a solubilidade
das equacgbes de fluxo de poténcia. Desta forma, a combinacdo do MMD (para
avaliar a estabilidade de tensédo de estados soluveis) com o FPO (para restaurar a
solubilidade das equacgdes de fluxo de poténcia) pode resultar em uma poderosa
ferramenta para incluir aspectos de estabilidade de tensdo no planejamento da

operagao e da expansao da rede elétrica.

E possivel identificar com precisdo se um estado do sistema tem problemas
de estabilidade de tensdo, causados pela insolubilidade ou perda de
controlabilidade, usando-se técnicas tais como o MMD [Prada, 2002] e o FPO
[Granville, 1996], [Irisarri, 1997]. Esta identificagdo é realizada com sucesso devido
a natureza dos problemas de instabilidade de tensdo estar associada com a
factibilidade das equagbes de fluxo de poténcia e com as relagcdes de sensibilidade
entre variaveis de controle e estado. Entretanto, ndo & possivel prever o estado de
operagcao do sistema. Esta restricdo é devido ao comportamento estocastico das
flutuagdes de carga e das disponibilidades dos equipamentos. Consequentemente,
o sistema esta sujeito a uma incerteza com relacdo a ocorréncia de estados de
instabilidade de tensao. Portanto, € importante que a analise de estabilidade de
tensdo também reconheca as incertezas associadas com a natureza aleatéria dos
disturbios. Sob este ponto de vista, as técnicas mais adequadas para modelar
incertezas nos disturbios em estudos de estabilidade de tensdo sdo os métodos
probabilisticos. Estes métodos sdo usados ha muitos anos para calcular indices de

confiabilidade, tais como: probabilidade, freqliéncia e duragdo da perda de carga e
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valor esperado da capacidade de transferéncia disponivel. Desta forma, os métodos
usados na analise de confiabilidade podem ser estendidos para gerar indices de
estabilidade que reconhegam as incertezas nos disturbios. Na proxima secao sera
apresentada uma revisao sobre o calculo de indices de confiabilidade em sistemas

compostos de geragao e transmissao.

1.3
Avaliagao da Confiabilidade de Sistemas de Energia Elétrica (ACSEE)

1.3.1

Definigao

O objetivo basico da ACSEE ¢é analisar a existéncia de instalagdes
(geradores e/ou circuitos) suficientes no sistema para satisfazer a demanda das
cargas dos consumidores e as restricdes operacionais da rede elétrica [Billinton,
1996]. Esta avaliagdo é realizada considerando-se a possibilidade de falhas em
componentes do sistema de geragao e de transmissédo e analisando-se o impacto
dessas falhas no suprimento de energia. As falhas nos equipamentos sao eventos
aleatérios. Consequentemente, o comportamento do sistema de energia elétrica é
de natureza estocastica. Desta forma, as técnicas mais apropriadas para modelar o
impacto de incertezas na ACSEE sado os métodos probabilisticos tais como aqueles
descritos nas seguintes referéncias: [Allan, 1995], [Billinton, 1992], [Billinton, 1994],
[Billinton, 1996], [Borges, 2001], [Leite da Silva, 2000a], [Leite da Silva, 2007],
[Mello, 1994a], [Melo, 1993], [Pereira, 1992], e [Rodrigues, 2007]. A principal
vantagem dos métodos probabilisticos esta associada a sua capacidade de
combinar severidade e probabilidade de eventos aleatérios para expressar o risco

do sistema.
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1.3.2

Niveis Hierarquicos

Sistemas de energia elétrica modernos tém grandes dimensdes e séao
bastante interligados. Consequentemente, os recursos computacionais existentes
nao tém capacidade de processamento suficiente para realizar uma analise de
confiabilidade global (geragdo, transmissdo e distribuicdo) de um sistema de
poténcia. Desta forma, a ACSEE é geralmente realizada dividindo-se o sistema de
poténcia em subsistemas, com dimensdes apropriadas, tal que se possa analisa-los
separadamente. A técnica mais usada para dividir um sistema de poténcia em
subsistemas é utilizar as suas principais zonas funcionais [Billinton, 1996], ou seja:
geragao, transmissao e distribuicdo. As zonas funcionais podem ser combinadas
para formar os niveis hierarquicos mostrados na Figura 1.2. Estes niveis
hierarquicos sao definidos com o objetivo de estabelecer uma forma consistente de
identificar e agrupar as zonas funcionais para a analise probabilistica de sistemas

de energia.

Os niveis hierarquicos mostrados na Figura 1.2 sdo descritos a seguir
[Billinton, 1996], [Billinton, 1994], [Pereira, 1992], [Leite da Silva, 1989], [Schilling,
1995]:

e NHO (Nivel Hierarquico 0): esta associado apenas com fontes energéticas
primarias (carvao, gas natural, agua, sol, vento, etc.) e a disponibilidade destes
recursos para satisfazer a demanda total do sistema ao longo de um periodo de

tempo (semanal, mensal ou anual);

e NH1 (Nivel Hierarquico 1): esta relacionado com o sistema composto por
fontes primarias de energia e instalagdes de geracdo e sua capacidade em

satisfazer a demanda total do sistema;

o NH2 (Nivel Hierarquico 2): estd associado com o sistema composto por fontes
primarias de energia, instalagdes de geragao e circuitos de transmisséo e sua

capacidade em satisfazer a demanda em pontos de carga do sistema;
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e NH3 (Nivel Hierarquico 3): considera o sistema elétrico completo (fontes
primarias de energia, geragao, transmissao e distribuicdo) e sua capacidade em
atender a demanda de energia dos consumidores individuais. Devido a grande
dimensao do problema, a analise no NH3 é geralmente realizada apenas para a
zona funcional de distribuicdo. Entretanto, é possivel usar equivalentes
probabilisticos para modelar incertezas intrinsecas ao NH2 e avaliar o seu
impacto nos indices de confiabilidade da rede de distribuicdo [Leite da Silva,
2002].

FONTES
PRIMARIAS
(NHO)

GERACAO
INTERLIGAGOES
{NH1)

TRANSMISSAC
(NH2)

DISTRIBUICAD
(NH3)

Figura 1.2 — Definigdo dos Niveis Hierarquicos usados na ACSEE

1.3.3
Modelagem de Incertezas na ACSEE

Na ACSEE as incertezas, associadas com falhas nos equipamentos e

flutuagdes de carga, sdo modeladas usando-se duas representacdes [Mello, 1994b]:

o Espaco de Estados: nesta representacdo os estados do sistema resultantes
das incertezas sao selecionados sem considerar qualquer conexao cronoldgica

ou memobria;
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e Cronolégica: esta representacdo se baseia na simulagdo do processo
estocastico associado com a operacdo do sistema. Isto &, os aspectos

dependentes do tempo sdo modelados na ACSEE.

Na representagdo por espaco de estados ha duas técnicas usadas na
selecdo de estados: enumeragao e Simulagdo Monte Carlo (SMC) Nao-Sequencial.
Na enumeracdo os estados do sistema sdo selecionados de acordo com os
seguintes critérios: ordem de contingéncia, valor minimo para a probabilidade de um
estado ou ambos. Por outro lado, na SMC nao-seqliencial os estados dos
componentes sdo amostrados aleatoriamente para gerar um estado sistema. Esta
amostragem se baseia nas probabilidades dos estados dos componentes, por
exemplo: estados de operacéo e falha para um componente representado por um
modelo de dois estados. A representacdo cronoldgica também se baseia no
comportamento aleatério de componentes individualizados para obter
comportamento do sistema. Entretanto, o comportamento aleatério de cada
componente é representado pela simulagdo do processo cronolégico de transigéo
de estados. Este processo cronolégico simulado é denominado série sintética
[Mello, 1994b]. Geralmente as séries sintéticas sao geradas usando-se a técnica de
amostragem por duragédo de estados [Billinton, 1994], [Li, 2005]. Nesta técnica, as
séries sintéticas sdo obtidas através da amostragem das duragdes dos estados
(operacao e reparo) dos componentes. Estas duragdes sao sorteadas com base nas
distribuicbes de probabilidade que modelam os tempos de permanéncia nos
estados. Desta forma, uma série sintética corresponde a uma coleg¢do de estados
em ordem cronoldgica. A representagdo cronoldgica das incertezas, baseada na
amostragem por duragado de estados, € comumente chamada de SMC Sequencial
[Billinton, 1992], [Li, 2005].

Independente da representacdo usada para realizar a ACSEE (Espago de
Estados ou Cronolégica), os indices de confiabilidade sdo sempre calculados

usando-se o seguinte algoritmo conceitual:

i) Selecionar um estado do sistema na representagédo por espago de estados ou

gerar uma série sintética para a representacéo cronoldgica.
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i) Realizar a andlise de adequacgao para o estado selecionado ou para a colegao
de estados que formam a série sintética. Em outras palavras, verificar se a

configuragéo atual do sistema é capaz de suprir a carga do mesmo.
ii) Atualizar os indices de confiabilidade.

iv) Verificar a convergéncia dos indices de confiabilidade. Se a convergéncia &

obtida o algoritmo & finalizado. Caso contrario, retorna-se para o passo (i).

E importante mencionar que a andlise de adequacdo pode ser realizada
apenas para uma subsequiéncia de estados de falha em uma série sintética. Esta
técnica é denominada Simulacao Pseudo-Sequencial [Mello, 1994a], [Mello, 1994b].
A aplicacdo da Simulagdo Pseudo-Sequencial reduz consideravelmente os custos
computacionais da representagdo cronolégica em estudos probabilisticos.
Entretanto, esta técnica sé pode ser aplicada em sistemas onde as cargas horarias
das barras e areas sao completamente correlacionadas com a carga do sistema.
Uma alternativa para contornar esta dificuldade é usar a Simulacdo Pseudo-
Cronoldgica [Leite da Silva, 2000a]. Este método também se baseia na avaliagao
das subsequéncias de falhas, mas é capaz de modelar curvas de carga em areas,
barras e classes de consumidores. Além disso, os custos computacionais da

Simulagao Pseudo-Cronoldgica sao comparaveis aos da SMC n&o-sequencial.

O calculo das estimativas dos indices de confiabilidade € dependente do tipo
de representagdao e da técnica de selegdo de estados. Desta forma, tém-se as

seguintes definicdes para as estimativas dos indices:

¢ Representagao por espaco de estados com selegao via enumeracao:

E[F]= > Px'F(x’) (1.1)

jeQe

¢ Representagao por espacgo de estados com selegao via SMC nao-sequencial:

E[F]= ﬁZ‘F(x’) (1.2)
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¢ Representagao cronologica

- 1 bs 1 NA ) )

E(F)= —Z?ZF(X”‘))'” (1.3)
onde:

Q= é o conjunto de estados enumerados;

NA é o tamanho da amostra para os estados que foram sorteados;

X é o j-ésimo estado do sistema;

P(X) é a probabilidade de ocorréncia do estado j;

x* é o j-ésimo estado pertencente a k-ésima série sintética;

NS é o tamanho da amostra de séries sintéticas que foram simuladas;

T é o periodo de tempo no qual a série sintética € simulada (diario, mensal ou

anual);

NAk é o nimero de estados amostrados para a k-ésima série sintética;
d* é duragao do j-ésimo estado pertencente a série sintética k;

F(x) é a fungdo-teste do indice F para o estado x;

F(x*¥) é a funcdo-teste do indice F para o estado j da série sintética k;
E[F] € a estimativa do valor esperado da fungao-teste.

A definicdo da funcio-teste é dependente do indice que esta sendo

calculado:

¢ LOLP (Loss of Load Probability)

F(xf ) _ |1, se jeum estado de falha, isto € se ha corte de carga no estado |
- 0, caso contrario
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¢ EPNS (Expected Power Not Supplied)

F(xf ) _Jvalor do corte de carga no estado j, se j € um estado de falha
a 0, se j € um estado de sucesso

e LOLF (Loss of Load Frequency)

0, sex’ e X
F(x')={A,, sex’ eX,ex"eX,
0, sex’ eX,ex"eX,

onde:

AJ

out

é o somatorio de todas as taxas de transicdo entre o estado de falha X e

qualquer estado conectado diretamente a ele.
Xs e X sao os subespacos de estados de sucesso e falha respectivamente.

x¥ & um estado obtido a partir de ¥ em uma transigdo. Desta forma, o calculo da
fungao-teste do indice LOLF simula somente uma possivel transi¢cdo a partir do
estado de falha ¥ para um estado vizinho x*. Devido a isto, o calculo do indice LOLF
usando a funcao de teste acima é denominado Transigao de Estado com um Passo
a Frente [Leite da Silva, 2004].

E também possivel calcular a duragdo média dos estados de falha (estados
com perda de carga). Este indice é conhecido como LOLD (Loss of Load Duration).
O valor do indice LOLD é dado por: LOLP/LOLF.

Adicionalmente, deve-se mencionar que as estimativas fornecidas pela
enumeragao (equagao (1.1)) e pela SMC nao-sequencial (equacado (1.2)) se
baseiam nas definicdes de valor esperado e média amostral respectivamente. Por
outro lado, as estimativas geradas pela representacao cronolégica (equagao (1.3))

se baseiam na combinagao de duas definigbes:
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i) média amostral (somatdrio externo dividido por NS),

i) média de tempo finito para um processo estocastico y(t) [Melsa, 1973]

;
(somatorio interno dividido por T), isto é: %Iy(t)dt .
0

As diferencas entre as SMC sequiencial e ndo-sequencial (Representagao
Cronolégica) sao ilustradas na Figura 1.3 [Task Force 13, 1998]. A partir desta figura
pode-se observar que um estado do sistema, amostrado pela SMC nao-sequencial,
pode ser considerado como uma foto estatica do sistema. Por outro lado, uma série
sintética gerada pela SMC sequencial € equivalente a um video contendo uma

historia do sistema no periodo de estudo.

Estados do Sistema

®

Amostras Naoc-Sequenciais

N
@ Série Sintética #N
Série Sintética #... |
@ L Série Sintética #4 ‘
(2) Série Sintética #3 |

@ Série Sintética #2 |
Série Sintética #1 |

\
l ®222324h

31 Dez

Figura 1.3 — Diferengas entre as simulacdes sequencial e ndo-sequencial

Esta pesquisa esta associada com estudos de estabilidade de tensdo em
sistemas compostos de geracdo e transmissdo (NH2). Desta forma, na proxima
subsecdo sera apresentada uma descricdo resumida dos principais aspectos

associados com a ACSEE no NH2.
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1.3.4
Analise de Confiabilidade no NH2

Os geradores e as cargas em um sistema de energia elétrica s&o localizados
em diferentes pontos do sistema e conectados através de uma rede de transmisséo.
Neste sistema, a disponibilidade de todos os geradores ndo € uma condigado
suficiente para garantir o fornecimento de energia elétrica para as cargas dos
consumidores. Este fato ndo é causado apenas pelo isolamento de uma ou mais
barras devido a contingéncias multiplas nos circuitos, mas também devido a
violagbes nos limites de tensdo e carregamento. Em outras palavras, a analise de
confiabilidade no NH2 ndo é um simples problema de conectividade. Esta analise é
associada com diversos aspectos, tais como: fluxo de poténcia, analise de
contingéncias e agdes corretivas (redespacho de geragdo, corte de carga e
operagoes de chaveamento) [Li, 2005]. Consequentemente, € necessario modelar a
rede elétrica de forma adequada para incluir os aspectos acima no calculo de

indices de confiabilidade no NH2.

Geralmente, os estudos de confiabilidade no NH2 sdo realizados usando-se
os modelos da rede elétrica que consideram as duas leis de Kirchhoff. Estes
modelos permitem representar precisamente as restricbes de rede (limites de
tensdo e/ou carregamento) na analise de adequagao de um estado do sistema. Os
principais modelos da rede elétrica, incorporando as duas leis de Kirchhoff, usados

na analise de confiabilidade composta séo [Pereira, 1992]:

e Modelo CC: é obtido a partir de uma linearizacdo das equacgbes de fluxo de
poténcia. Permite incluir apenas restrigbes de carregamento na analise de
adequacao, entretanto fornece um compromisso aceitavel entre precisao e custo

computacional.

e Modelo CA: é obtido a partir de uma formulacdo nao-linear das equacgdes de
fluxo de poténcia. Permite incorporar restricbes de tensao e carregamento na
analise de adequacao do sistema. O modelo CA tem um custo computacional
mais elevado em relacdo ao modelo CC. Entretanto, € a Unica alternativa para
estudos onde os aspectos de tenséo e poténcia reativa tem grande impacto nos

indices probabilisticos de interesse.
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Os principais passos da analise de confiabilidade composta, baseada no

modelo AC da rede elétrica, sdo mostrados no fluxograma da Figura 1.4 [Mello,
1991], [Melo, 1995], [Melo, 1998].
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Figura 1.4 — Algoritmo de avaliagao da confiabilidade composta usando o modelo AC da rede elétrica,

onde NI é o numero de ilhas para o estado selecionado
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A Figura 1.4 esta associada com a representagdo por espaco de estados.
Contudo os procedimentos para a analise de um estado na representacio
cronolégica sdo 0s mesmos, pois uma série sintética € composta por um conjunto
de estados ordenados cronologicamente. Os principais blocos da Figura 1.4 séo
descritos abaixo [Mello, 1991], [Melo, 1995], [Melo, 1998]:

e Configuragcao da Rede: deteccdo de problemas de perda de conectividade
(ilhamentos) causados por contingéncias nos circuitos. Ou seja, o objetivo do
modulo de configuragdo da rede é checar se o grafo da rede original foi
particionado em subgrafos desconexos (ilhas). O algoritmo de configuragdo da
rede se baseia em técnicas de varredura em grafos tais como as buscas em
amplitude e profundidade [Preiss, 1999]. Estas técnicas também sao usadas em
algoritmos de configuragbes de subestagcbes usados em centros de controle de

sistemas de poténcia [Costa, 2009].

e Despacho de carga/geracgao: calculo da poténcia de saida dos geradores de
cada ilha sujeito as seguintes restricdes: equacdes de balango de poténcia ativa
e limites para a poténcia de saida dos geradores. Em sistemas térmicos o
despacho é obtido através de uma lista de ordem de mérito dos custos
incrementais associados com os geradores. Ou seja, o despacho da geragdo em
sistemas térmicos € resultado da minimizagdo dos custos de produgdo. Por
outro lado, o despacho de geragdo em sistemas hidroelétricos € realizado
através da minimizagédo do quadrado da distancia Euclidiana (desvio quadratico)
entre a poténcia de saida dos geradores e um padréao de geragao especificado.
Este padrdo é determinado pelo planejamento da operagdo de curto prazo
(diario) das usinas hidroelétricas [Oliveira, 2005]. Além do despacho, pode ser
necessario realizar cortes de carga para eliminar déficits de geragdo em alguns
estados do sistema.

e Pré-processamento: preparagdo dos dados de entrada necessarios para a
execucao do fluxo de poténcia, isto é: definigdo dos tipos de barras (PQ, PV e
V0), calculo dos limites de geragédo de poténcia reativa, eliminagdo de barras

isoladas e ilhas infactiveis (ilhas sem carga e geragao), etc.
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e Fluxo de Poténcia: calculo das tensdes nodais para um estado selecionado

usando o algoritmo de Newton-Raphson.

e Simulagdo de agdes corretivas: eliminagdo de violagbes nas restricdes
operacionais da rede elétrica (sobrecargas nos circuitos, insolubilidade das
equacotes de fluxo de poténcia e sobretensdes/subtensdes nas barras) através
da solugcdo de um problema de programacdo ndo linear com o objetivo de

minimizar o corte de carga, e sujeito as seguintes restri¢gdes:
a) equagdes de fluxo de poténcia

b) limites nas seguintes variaveis: inje¢gdes de poténcia ativa/reativa, médulos

das tensdes nas barras e fluxos nos circuitos.

O despacho de carga/geragao para sistemas hidroelétricos esta associado
com um problema de otimizacdo que possui as seguintes caracteristicas:
quadratico, convexo e separavel. Além disso, este problema possui apenas uma
restricdo de igualdade linear: a equagao de balango de poténcia ativa.
Consequentemente, € possivel aplicar o algoritmo de despacho econdmico descrito
na referéncia [Wood, 1996] para resolver o despacho de desvio quadratico em
sistemas hidroelétricos. Neste caso € necessario definir uma funcéo de custo ficticio

para cada usina. Esta fungao de custo é dada por:

C(Pg,)=a,Pg? +b,Pg, +c,

onde:
a =W;

b, =-2WPg7;
¢, =W,(Pg; f:

a;, b e ¢; sao os coeficientes de custo da usina /;

W; e Pg/ sao o peso relativo e a poténcia de saida especificada para a usina i,

respectivamente;
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Pg; e C(Pg;) sdo a poténcia de saida e a fungao de custo associadas com a usina i,

respectivamente.

Nas Subsecbes 1.2 e 1.3, foram apresentados os principais aspectos das
analises de estabilidade de tensdo e de confiabilidade no NH2. A abordagem
realizada nestas subseg¢des teve como objetivo estabelecer os principais pré-
requisitos para uma analise probabilistica da estabilidade de tensdo. Desta forma,
na préxima segao sera apresentada uma revisdao bibliografica sobre a Analise
Probabilistica da Estabilidade de Tensado (APET). Esta revisdo tem os seguintes
objetivos: definir as principais linhas de pesquisa existentes nesta area, identificar
aspectos relevantes sobre APET que nao sédo abordados nas referéncias citadas e

introduzir as principais contribui¢cdes da tese.

1.4

Analise Probabilistica da Estabilidade de Tensao

O sistema de transmissdao pode operar em condigbes de carregamento
excessivo devido aos seguintes fatores: adiamento da expansdo da rede de
transmissao devido a restricbes ambientais e orcamentarias, crescimento natural da
demanda de energia elétrica ou perda de interligagbes que transportam grandes
blocos de energia. A operagao de redes de transmissao altamente carregadas torna
os sistemas de energia elétrica mais susceptiveis a problemas de instabilidade de
tensdo. Alguns exemplos de problemas de instabilidade de tens&o sao relatados nas
referéncias [Prada, 1992], [José da Silva, 2006], [Prada, 2002] e [Taylor, 1994]:

i) janeiro de 1979 na Francga,

i) 4 de agosto de 1982 na Bélgica,

iii) 22 de dezembro de 1982 na Flérida nos EUA,

iv) 27 de dezembro de 1983 na Suécia,

v) 30 de novembro de 1986 no Sudeste do Brasil e no Paraguai,

vi) 23 de junho de 1987 no Japao,
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vii) dias 24 e 25 de abril de 1997 no Brasil.

Desta forma, é importante desenvolver ferramentas que possam quantificar o
RIT. Esta preocupacédo resultou em diversas publicagbes sobre a modelagem de
incertezas (indisponibilidade dos equipamentos e flutuagdes de carga) na analise de
estabilidade de tenséo [Melo, 1997], [Billinton, 1998], [Li, 1998], [Aboreshaid, 1999],
[Melo, 1999], [Leite da Silva, 2000b], [Wan, 2000], [Huang, 2002], [Rios, 2007], [Wu,
2009]. Geralmente, estas incertezas sdo modeladas usando-se a representacio por
espaco de estados. Devido a isto a selegcdo de estados se baseia nas seguintes
técnicas: enumeragao [Billinton, 1998], [Aboreshaid, 1999], [Wan, 2000], [Huang,
2002] e SMC nao-sequiencial [Melo, 1997], [Li, 1998], [Melo, 1999], [Leite da Silva,
2000b], [Huang, 2002], [Rios, 2007], [Wu, 2009]. Por outro lado, a representacao
cronoldgica n&do tem sido usada para modelar aspectos dependentes do tempo na
APET, tais como: variagdes de carga horarias, manutengdes programadas e seéries
temporais de disponibilidade de poténcia em usinas hidroelétricas e fontes
renovaveis de energia, tais como a geracgao edlica. Em outras palavras, o processo
cronolégico de transigdo de estados ndo é considerado na APET. Esta limitagédo é
devido ao alto custo computacional da SMC sequencial. Os tempos computacionais
elevados da SMC sequiencial sdo devido a avaliagédo do grande numero de estados
existentes em uma série sintética. Este numero demasiado de estados é resultante
da convolugdo da curva de carga (diaria, semanal, anual, etc.) com o processo
cronoldgico de transicdo de estados dos componentes individuais. Além disso, é
importante mencionar que a estimagdo da MET esperada, com a representagao
cronoldgica das incertezas, exige a avaliagdo de todos os estados de uma série
sintética. Esta restricdo é devido ao fato de que a MET é definida para estados
estaveis e instaveis. Conseqglientemente, ndo é possivel avaliar apenas as
subsequiéncias de estados instaveis para reduzir os custos computacionais da

APET com representacgéo cronoldgica.

Na referéncia [Melo, 1997], é apresentada uma técnica para avaliar o
impacto de problemas de colapso de tensdo em indices de confiabilidade
associados com o corte de carga. Esta técnica utiliza um algoritmo de FPO,
baseado no Método de Pontos-Interiores, para restaurar a solubilidade das
equagobes de fluxo de poténcia. Este algoritmo é executado em todos os estados

nos quais os algoritmos de fluxo de poténcia convencionais ndao podem obter uma
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solugdo. Desta forma, é possivel identificar a componente de corte de carga
associada com problemas de estabilidade de tensdo causados pela auséncia de
solubilidade. Consequentemente, todos os estados soluveis sdo considerados como
estaveis. Devido a isto, a técnica proposta na referéncia [Melo, 1997] ndo pode
identificar estados de instabilidade de tensdo associados com a perda de

controlabilidade.

Uma técnica baseada no indice L [Kessel, 1986] e no Método da Bissecgao &
proposto em [Billinton, 1998] para avaliar o impacto de restricdes de estabilidade de
tensao nos indices de confiabilidade. O Método da Bissegao € usado para calcular o
corte de carga necessario para tornar o indice L menor que um limite minimo
especificado. Entretanto, o indice L ndo pode ser calculado para barras de geracao
e nem fornecer margens de estabilidade para pontos localizados na parte inferior da
curva PV. Os efeitos destas restrigdes do indice L sao refletidos nos indices de
confiabilidade nodais calculados pelos autores. Os valores dos indices de corte de
carga nodais, em barras de carga com geragdo, nao sofreram variagbes quando
restricdes de estabilidade foram adicionadas no modelo. Os autores justificaram
este fato afirmando que: as restricdes de estabilidade de tensdo ndo tém impacto na
carga das barras de tensdo controlada (barras PV). Na realidade, estes resultados
sao devido ao fato de que o indice L ndo pode ser calculado para barras de

geracao.

Além disso, a técnica proposta pelos autores da referéncia [Billinton, 1998]

tem as seguintes desvantagens:

i) Estados de instabilidade de tensdo associados com a auséncia de solubilidade

néo sao considerados.

i) A otimizacdo do corte de carga para satisfazer as restricbes de estabilidade é
realizada apds a eliminagao das restricdes de rede (sobrecargas e violagdes de
tensao). Consequentemente, podem surgir novas violagdes apds o Método da
Bissecao ter calculado o corte de carga para satisfazer as restricbes de

estabilidade.

iii) Estados de instabilidade de tensdo associados com a perda de controlabilidade

nao podem ser identificados.
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Na referéncia [Li, 1998], o impacto de problemas de colapso de tensdo nos
indices de confiabilidade é avaliado combinando-se um modelo CC da rede elétrica,
baseado em otimizagcdo linear, com as curvas de limites de operacdo de
estabilidade de tensdo. Estas curvas s&o definidas no plano bidimensional
associado com geragao de poténcia ativa das duas principais areas de controle da
British Columbia Hydro. Neste plano sdo tracadas curvas de isovalores para
diversos niveis de carga e um ponto de operagao é considerado estavel quando ele
esta localizado na parte interna dos contornos. Os autores geram as curvas de
operagao para uma lista de contingéncias consideradas criticas na estabilidade de
tensdo. Em seguida, estas curvas sdo usadas para obter restrigdes lineares da
regido de operacao estavel de cada contingéncia. Este processo ¢é ilustrado nas

Figuras 1.5 e 1.6.

Peace River Generution: Minus Export in the Notth

South Interior Generation Minus Export in the South

Figura 1.5 — Curvas de limite de operagéo de estabilidade de tensao
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Prace River Ocneration Minns ]il‘.pm'l i thes Morth

South Interior Generation Minus Export in the South

Figura 1.6 — Restri¢cdes lineares ajustadas para modelar a curva de limites de operacéo

Desta forma, quando um estado selecionado na analise de adequacéao
contém uma contingéncia da lista, as restricbes de estabilidade associadas com
esta contingéncia sao adicionadas no algoritmo de simulacéo de agdes corretivas. O
problema com esta técnica é que os estados de instabilidade de tensdo séao
selecionados deterministicamente. Ou seja, os estados de instabilidade de tensao
associados com outras contingéncias (ndo enumeradas na lista) ndo podem ser
identificados, visto que os mesmos sio analisados com um modelo CC da rede

elétrica.

A probabilidade de instabilidade de tensao para o sistema e para os pontos
de carga é calculada na referéncia [Aboreshaid, 1999]. Neste artigo, dos mesmos
autores da referéncia [30], o indice L é novamente utilizado para identificar estados
de instabilidade de tensdo. Consequentemente, os indices calculados neste artigo
tém os mesmos problemas daqueles obtidos em [Billinton, 1998]. Além disso,
problemas de colapso de tensdo associados com a auséncia de solubilidade sao

também ignorados nesta referéncia.

Uma analise probabilistica do carregamento maximo do sistema é
apresentada em [Melo, 1999]. Esta analise utiliza a SMC n&o-seqliencial para

amostrar os estados do sistema resultantes das indisponibilidades dos
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equipamentos e flutuagcdes de carga. O carregamento maximo do sistema para os
estados amostrados pela SMC é calculado por um algoritmo de FPO nao-linear
baseado no Método dos Pontos-Interiores. E importante citar que o FPO n&o-linear
também ¢é usado em [Melo, 1999] para restaurar a solubilidade das equacbes de
fluxo de poténcia. Desta forma, o corte de carga total requerido para eliminar a
insolubilidade pode ser interpretado como um carregamento negativo para o
sistema. Entretanto, este procedimento n&do é usado em [Melo, 1999] na estimacéao
do valor esperado do carregamento maximo do sistema. Ou seja, problemas de
instabilidade de tensdo causados pela auséncia de solubilidade nido sao
adequadamente modelados na estimagao de indices probabilisticos associados com
0 maximo carregamento. Adicionalmente, o carregamento maximo é calculado para
todos os estados amostrados pela SMC. Contudo, podem existir estados do sistema
com problemas de instabilidade de tens&o causados pela perda de controlabilidade.
Nestes casos nao é apropriado calcular o carregamento maximo do sistema, pois a
rede ja tem problemas de instabilidade de tensdo. Uma alternativa para contornar
este problema ¢é incluir restricbes de estabilidade de tensdo (associadas com a
perda de controlabilidade) no algoritmo de FPO usado para calcular o carregamento
maximo do sistema. Entretanto, os autores de [Melo, 1999] ndo consideram estados
instaveis associados com a perda de controlabilidade na analise probabilistica do

maximo carregamento.

Na referéncia [Leite da Silva, 2000b], é proposta uma técnica para calcular o
RIT considerando incertezas associadas com o erro de previsdo do pico de carga.
Neste artigo, a instabilidade de tensdo é associada com casos de insolubilidade das
equacoes de fluxo de poténcia. Adicionalmente, nos estados sollveis a estabilidade
de tensdo é avaliada calculando-se o ponto de maximo carregamento da rede

elétrica através do MVT.

Uma das contribuigdes em [Leite da Silva, 2000b], é a estimagdo da margem
de estabilidade de tensdo baseado em um nivel de risco especificado. Contudo,
pode-se expandir o método proposto nesta referéncia para incluir os seguintes

aspectos na APET:
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i) quantificagdo da severidade da insolubilidade das equagbes de fluxo de
poténcia, ou seja, se € necessario ou nao cortar carga para restaurar a

solubilidade das equacdes de fluxo de poténcia;

i) modelagem de incertezas associadas com indisponibilidades de equipamentos

(compensadores, geradores, linhas de transmissao e compensadores);

iii) contabilizacdo de casos de instabilidade de tensdo causados pela perda de

controlabilidade no calculo do risco de instabilidade de tenséo.

Uma metodologia, baseada no método de enumeragdo de estados, é
proposta em [Wan, 2000] para calcular o RIT. Neste artigo um estado de
instabilidade de tensédo ocorre quando a margem de estabilidade (diferenca entre a
carga maxima calculada pelo FPC e a carga atual do sistema) torna-se negativa.
Desta forma, estados de instabilidade de tensdo associados com a auséncia de
solubilidade podem ser precisamente modelados. Entretanto, o método proposto em
[Wan, 2000] tem as seguintes desvantagens:

i) alto custo computacional devido a utilizagdo do FPC,

i) problemas de instabilidade de tensdo associados com a perda de

controlabilidade n&do sido considerados.

A anadlise dos resultados apresentados em [Wan, 2000], revelou que a
estimacao dos indices considerou a enumeracao de apenas quatro contingéncias de
circuito de 12 ordem. Ou seja, todos os outros tipos de contingéncias, tal como a
perda de um ou mais geradores, foram desprezados. Consequentemente, o alcance
do método de enumeragado de estados (somatério das probabilidades dos estados
enumerados) torna-se bastante reduzido e a precisdo dos resultados € baixa. Este
efeito foi mascarado pelos autores considerando que a probabilidade do caso-base
é igual a 1,0- [P(x") + P(x®) + P(x°) + P(x*)], onde P(x) é a probabilidade do estado
X. Visto que os quatro eventos de falha considerados s&o contingéncias de circuitos
de 12 ordem (P(¥)~10), a probabilidade do caso-base tende a ser proxima de 1,0.
Na realidade, a probabilidade do caso-base € igual ao produto das disponibilidades
de todos os componentes. Devido a isto, a magnitude da probabilidade do caso-

base é consideravelmente menor do que 1.0. A reduc&do do numero de estados em
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[Wan, 2000] pode ter sido usada para reduzir o custo computacional associado com

o célculo da margem de estabilidade de tensao através do FPC.

Em [Huang, 2002], indices de confiabilidade s&do calculados modelando-se
restricdbes de estabilidade de tensdo em um algoritmo de simulacdo de agdes
corretivas baseado em FPO nao-linear. Desta forma, este artigo apresenta as

seguintes vantagens com relagéo a [Billinton, 1998] e [Li, 1998]:

i) modelo CA da rede elétrica, com restricdbes de estabilidade, ¢ usado para
simular agdes corretivas para todas as contingéncias selecionadas

(enumeracgao) ou sorteadas (simulagao);

i) um unico problema de otimizagao é resolvido para determinar o0 minimo corte de
carga requerido para satisfazer, simultaneamente, restricdes de estabilidade e
factibilidade.

A Unica desvantagem do método proposto na referéncia [Huang, 2002] é a
impossibilidade de modelar restricbes de estabilidade de tensdo associadas com
barras de geracdo, no algoritmo de simulacdo de agdes corretivas, devido a

utilizacao do indice L.

Na referéncia [Rios, 2007] a SMC nao sequencial € combinada com a
analise modal estatica [Gao, 1992], [L6f, 1992] para fornecer uma previsdo horaria
do RIT em periodo diario. A SMC é usada para estimar o RIT horario considerando
incertezas considerando incertezas associadas com erros de previséo de carga. Os
estados dos sistemas resultantes destas incertezas sdo avaliados através da
analise modal. Isto é, um estado instavel é identificado quando um dos autovalores
da matriz Jr da analise modal torna-se negativo. Consequentemente, problemas de
perda de controlabilidade s&o incluidos no calculo do RIT. Uma contribuicao
importante em [Rios, 2007] € andlise da evolugéo temporal do RIT. Entretanto, esta

referéncia possui as seguintes deficiéncias:

i) O custo computacional da analise de estabilidade de tensdo para um estado
sorteado € alto devido a computagado de todos os autovalores da matriz Jz da
analise modal. Além disso, € necessario avaliar cerca de 1.000 estados para
cada nivel de carga da curva de demanda diaria. Isto €, sdo necessarias


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610805/CA

49

aproximadamente 24.000 analises de estabilidade de tens&o para realizar uma
APET. Esta caracteristica torna inviavel a aplicagdo do método proposto para
periodos de estudo mais longos, por exemplo: semanais e mensais. Na verdade,
os autores da referéncia [Rios, 2007] deveriam ter usado técnicas de
agrupamento de dados (“clustering”) [Singh, 1989], [Billinton, 1994] para reduzir
0 numero de patamares de carga da curva de demanda. Estas técnicas vém
sendo usadas com sucesso para incluir a curva de demanda em estudos de

confiabilidade composta [Billinton, 1994].

i) Estados instdveis associados com a auséncia de solubilidade n&o sao

considerados na estimagéo do RIT.

ii) A identificacdo de estados instaveis causados pela perda de controlabilidade
nao é precisa devido as limitacbes da analise modal expostas na Subsecdo
1.2.2.

iv) As indisponibilidades dos compensadores, geradores e circuitos sdo ignoradas.

E importante enfatizar a maioria dos incidentes de instabilidade de tens&o
ocorridos em sistemas reais foram originados por falhas nos equipamentos [Prada,
1992], [Prada, 2002], [Taylor, 1994]. Por exemplo, havia diversos dispositivos de
compensacao de poténcia reativa fora de servigo no disturbio do sistema brasileiro
Sul/Sudeste ocorrido em abril de 1997 [Prada, 2002]. Entretanto, [Rios, 2007] s6
inclui incertezas associadas com erros de previsdo de carga na APET.
Consequentemente, os indices estimados nesta referéncia ndo consideram todos os
eventos causadores de problemas de instabilidade de tensdo em sistemas reais.

Devido a isto, o RIT estimado em [Rios, 2007] tende a ser subestimado.

A SMC néo-sequencial, a analise modal [Gao, 1992], [Lof, 1992] e o FPC
[Ajjarapu, 1992] sdo usados em [Wu, 2009] para realizar uma APET. A SMC é
usada para amostrar os niveis de carga de acordo com a curva de demanda para
um periodo de estudo. Além disso, a SMC também é usada para sortear os
coeficientes dos polindmios de carga considerando que os mesmos tém distribuicao
normal. O fluxo de poténcia continuado é usado para calcular o ponto de maximo
carregamento de cada estado sorteado. Em seguida, os autovalores direito e

esquerdo da matriz Jacobiana, com relagcdo ao modo critico, sdo usados para
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estimar fatores de participagdo de barras e circuitos. A amostra de estados do
sistema avaliada com a analise modal e com o FPC é usada para é usada para
estimar os fatores de participacdo e a distribuicdo do carregamento maximo do
sistema. A principal contribuicdo em [Wu, 2009] é a modelagem de incertezas nos
coeficientes dos polinbmios de carga. Isto é, as parcelas associadas com os
modelos de impedancia, corrente e poténcia constante sdo consideradas como
variaveis aleatorias. Apesar disso, a técnica proposta em [Wu, 2009] tem as

seguintes falhas:

i) Contingéncias nos equipamentos (compensadores, geradores e circuitos) sao

novamente desprezadas.

i) A estimacdo do RIT se baseia na distribuicdo de probabilidade do maximo
carregamento do sistema. Ou seja, o RIT é calculado obtendo-se o percentil
desta distribuicdo associado com um nivel de carga especificado. Este
procedimento foi usado na estimagdo do RIT para um crescimento de carga
previsto no sistema IEEE de 118 barras. Entretanto, o RIT para o pico de carga
ativa deste sistema (36,68 pu) € nulo, pois o valor minimo do carregamento
maximo € igual a 92,3238 pu. Em outras palavras, em nenhum estado do
sistema a carga amostrada € maior do que a carga maxima. Isto &€, ndo ocorreu
nenhum estado instavel causado pela auséncia de solubilidade. Este efeito é
devido o fato de que a auséncia de solubilidade é causada principalmente por
contingéncias nos equipamentos. Contudo, este tipo de incerteza foi
desconsiderado em [Wu, 2009]. Desta forma, a gama de incertezas considerada
pelos autores desta referéncia é insuficiente para fornecer uma estimativa
adequada do RIT para o pico de carga do sistema. Na verdade, os autores de
[Wu, 2009] usaram o FPC para obter a regido de operagao onde os resultados
da analise modal sdo mais confiaveis, isto é: a vizinhanga do ponto de maximo

carregamento do sistema [Pinto, 1994].

iii) A analise modal é usada somente para calcular fatores de participagdo das
barras e dos circuitos, ou seja, esta técnica ndo € usada para incluir problemas

de perda de controlabilidade no RIT.

A revisao bibliografica associada com a APET identificou as seguintes linhas

de pesquisa associadas com este tema:
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i) avaliagdo do impacto de restrigbes de estabilidade nos indices de confiabilidade
([Melo, 1997], [Billinton, 1998], [Li, 1998] e [Huang, 2002]),

ii) calculo de indices probabilisticos associados com estados de instabilidade de
tenséo ([Melo, 1997], [Aboreshaid, 1999], [Melo, 1999], [Leite da Silva, 2000b],
[Wan, 2000], [Rios, 2007] e [Wu, 2009]).

No calculo dos indices de confiabilidade com restricdes de estabilidade, foi
identificada a necessidade de uma modelagem mais precisa das restricbes de
estabilidade nos modelos de FPO nao-linear usados na simulacdo de agdes
corretivas. Adicionalmente, foi observado que nenhum modelo existente considerou
os dois mecanismos causadores da instabilidade de tensdo (auséncia de
solubilidade e perda de controlabilidade) na estimagédo de indices probabilisticos
associados com estados instaveis. Além disso, é importante ressaltar que a perda
de controlabilidade foi considerada apenas em [Rios, 2007]. Contudo, a modelagem
de problemas de perda de controlabilidade na APET nido é adequada devido aos

seguintes fatores:

i) apenas incertezas associadas com parametros de carga s&o consideradas, isto
é, a ocorréncia de problemas de perda de controlabilidade causados por

contingéncias nos equipamentos é ignorada;

i) os estados de perda de controlabilidade ndo sdo adequadamente avaliados
devido as deficiéncias da analise modal que foram apresentadas na Subsecéao
1.2.2.

Deve-se também citar que somente em [Billinton, 1998], [Aboreshaid, 1999]
e [Wu, 2009] sao calculados indices de estabilidade de tensao probabilisticos para
as barras do sistema. Entretanto, os indices calculados em [Billinton, 1998] e
[Billinton, 1999] tem as seguintes limitagdes devido a utilizagdo do indice L: ndo é
possivel estimar indices de estabilidade de tensao para barras de geracao e calcular
a MET para pontos na regiao instavel da curva PV. Por outro lado, os indices nodais
calculados em [Wu, 2009] tem as seguintes restricbes: contingéncias nos
equipamentos nao sao incluidas e os resultados estdo sujeitos a todos os defeitos

da analise modal identificados na Subsecao 1.2.2.
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1.5

Motivacao

Conforme foi discutido previamente, o risco de instabilidade é uma
informagdo importante para garantir uma operagdo segura da rede elétrica.
Entretanto, a partir da literatura existente pode-se observar que nenhum método foi
desenvolvido para incorporar os seguintes aspectos na APET: inclusdo de estados
instaveis causados pela perda de controlabilidade e pela auséncia de solubilidade
na estimagao do RIT, quantificagdo da severidade da insolubilidade das equagdes
de fluxo de poténcia e calculo de indices probabilisticos nodais que considerem os
principais disturbios e mecanismos associados com problemas de instabilidade de
tensdo. Com os relatos freqlientes de problemas de instabilidade de tensdo em
sistemas de energia em diversas partes do mundo, faz-se necessario desenvolver
métodos que possam incorporar os aspectos mencionados acima na APET. A
auséncia de tais métodos motivou o desenvolvimento desta pesquisa. Portanto, o
objetivo principal desta pesquisa € desenvolver procedimentos e técnicas para

realizar uma APET.

1.6

Objetivos da tese

O objetivo desta tese esta centrado no desenvolvimento de um método que
modele o comportamento aleatério da rede elétrica na analise de estabilidade de
tensdo através de métodos probabilisticos. Modelos e técnicas para incorporar a
auséncia de solubilidade e a perda de controlabilidade no RIT sdo propostos. Isto &,
os dois mecanismos causadores de problemas de instabilidade de tensédo sao
considerados na APET. Além disso, s&o propostos novos indices para a APET com
o objetivo de facilitar a interpretagao dos indices probabilisticos pelos operadores do

sistema.
Os principais objetivos desta tese sao:

i) combinar ferramentas de analise da estabilidade de tensdo com o modelo

estocastico da rede elétrica;
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incorporar estados de perda de controlabilidade e auséncia de solubilidade na

estimacao dos indices probabilisticos;

calcular indices de estabilidade de tensdo para barras de carga e geragao do

sistema;

utilizar a Analise de Robustez para desenvolver novos indices probabilisticos
para a APET;

avaliar o impacto das incertezas associadas com a disponibilidade dos
equipamentos e erros de previsdo de carga na estabilidade de tensao através
dos seguintes indices:

a) RIT,

b) valor esperado da MET nodal,

c) redugao esperada na MET nodal com relagdo a MET do caso-base (indice de

influéncia nodal).

realizar uma analise de causa raiz dos mecanismos causadores da instabilidade

de tensao;

vii) implementar computacionalmente os modelos e algoritmos mencionados acima

e realizar estudos em sistemas teste.

viii)comparar os métodos mais usados para modelar incertezas na APET, ou seja:

enumeragao de estados e SMC.

A técnica proposta nesta tese para realizar a APET se baseia na

combinagao das seguintes técnicas:

SMC nao-seqiiencial e enumeragao de estados: para modelar incertezas
associadas com a disponibilidade dos equipamentos e erros de previsdo de

carga.

FPO nao-linear via Método de Pontos-Interiores: para incluir problemas de

auséncia de solubilidade no calculo do RIT.
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e MMD: para incluir problemas de perda de controlabilidade no calculo do RIT e

calcular indices de estabilidade de tensao para barras de geragao.

Os principais passos do método proposto nesta pesquisa sdo apresentados
na Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Fluxograma do método proposto para realizar a APET
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A partir da Figura 1.7, pode-se observar que todos os procedimentos da
ACSEE [Mello, 1991], [Melo, 1995], [Melo, 1998] realizados até a analise de fluxo de
poténcia sao idénticos aqueles usados na APET. Desta forma, programas de
ACSEE podem ser facilmente expandidos para gerar indices de estabilidade de
tensao probabilisticos. Esta expansao requer a realizacdo de poucas modificagcdes

no programa de ACSEE, por exemplo:

i) Realizar a avaliagdo da estabilidade de tensado via MMD para todos os estados
do sistema. Esta modificagcdo é devido ao fato de que podem ocorrem
problemas de perda de controlabilidade em estados nos quais ndo ha violagdes

nas restricdes operativas.

i) Utilizar um algoritmo de FPO nao-linear para eliminar problemas de
insolubilidade do fluxo de poténcia. Esta alteragdo permite obter as seguintes

informagdes:
a) corte de carga associado com problemas de instabilidade de tenséo;

b) avaliagdo da severidade dos estados insoluveis, isto &, identificacdao dos
estados onde a insolubilidade do fluxo de poténcia pode ser restaurada sem a

necessidade de corte de carga.

iii) Atualizar os indices de instabilidade de tensdo para todos os estados do
sistema. Esta modificacdo é devido ao fato de que em programas de ACSEE so6
se atualiza os indices para os estados nos quais ha perda de carga. Contudo,
podem ocorrer problemas de instabilidade de tensdao em estados nos quais é

possivel suprir toda a carga do sistema.

1.7

Estrutura da tese

Esta tese esta dividida em 7 capitulos:
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Capitulo 1 — Contém uma introdugao geral e a revisao bibliografica dos trabalhos

relacionados com a APET.

Capitulo 2 — Demonstra a ocorréncia de problemas de instabilidade de tenséao
associados com a perda de controlabilidade e a auséncia de solubilidade em um

sistema de duas barras.

Capitulo 3 — Descreve-se 0 modelo de FPO nao-linear utilizado para restaurar a
solubilidade das equacbes de fluxo de poténcia e também o Método de Pontos-
Interiores usado para resolver este modelo. Este modelo de FPO n&o-linear € usado
para identificar estados nos quais a auséncia de solubilidade pode ser eliminada
sem o uso do corte de carga, isto €, os estados onde a insolubilidade do fluxo de

poténcia € menos severa.

Capitulo 4 — Apresenta-se uma descricdo da analise de estabilidade de tenséao
através do MMD. Este método sera usado para incluir estados instaveis associados
com a perda de controlabilidade no calculo do RIT. Além disso, o MMD é usado
para calcular indices de estabilidade de tensao para barras de geracgéao.

Capitulo 5 — Contém uma descricdo dos métodos probabilisticos usados na APET,
isto é: enumeracado de estados e SMC nao-seqliencial. Estes dois métodos sao
usados para representar as incertezas associadas com os principais disturbios
causadores da instabilidade de tenséo, isto é: flutuagdes no pico de carga e falhas
nos equipamentos (geradores, circuitos e compensadores). A modelagem destas
incertezas permite realizar uma APET com base nos seguintes indices: RIT,
probabilidades dos estados de robustez e MET nodais esperadas. As probabilidades
dos estados de robustez podem fornecer as seguintes informagdes: avaliagao da
severidade dos estados insolluveis, fator de participacdo dos mecanismos de
instabilidade de tensdo no RIT e eficiéncia das agbes de controle usadas para
eliminar problemas de insolubilidade do fluxo de poténcia. Adicionalmente, os
valores esperados das MET nodais sdo capazes de identificar as barras e areas
mais vulneraveis a problemas de instabilidade de tenséo.

Capitulo 6 — Apresentam-se os resultados dos testes obtidos com o método

proposto para realizar a APET em uma versao modificada do sistema IEEE para
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estudos de confiabilidade [RTS Task Force, 1999], [Bertoldi, 1988] e em dois

sistemas equivalentes derivados do sistema interligado nacional [Alves, 2007].

Capitulo 7 — Apresentam-se as principais conclusdes resultantes desta tese e

também algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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