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Técnicas de Selegao de Estados Usadas na APET

Neste capitulo sera apresentada uma descricdo das técnicas de selecao de
estados usadas na APET, ou seja: enumeragdo e SMC N&o-Seqlencial. Além
disso, serao definidas as fungdes de teste dos indices probabilisticos estimados por
estas técnicas. Nesta tese os indices probabilisticos sdo estimados sem considerar
aspectos operacionais dependentes do tempo. Devido a isto, a SMC Sequencial ndo
é usada na APET. Desta forma, o termo SMC sera usado daqui por diante para
designar somente a SMC Nao-Sequencial, isto é: amostragem de estados sem

conexao cronoldgica.

5.1

Simulagao Monte Carlo

Nesta tese a SMC foi utilizada para amostrar estados do sistema resultantes
de incertezas associadas com as indisponibilidades dos equipamentos e os erros de
previsdo de carga. As Subsecgdes 5.1.1 e 5.1.2 mostram como estas incertezas sao
representadas na SMC. Finalmente, a Subsec¢ao 5.1.3 descreve como a precisao

dos indices estimados pela SMC é avaliada.

5.1.1

Modelagem da Indisponibilidade dos Equipamentos

A aplicacdo da SMC para modelar falhas nos equipamentos se baseia nas

seguintes consideragdes [Billinton, 1994]:

i) o estado de um componente pode ser determinado amostrando-se a
probabilidade do componente residir em um dos seus estados, por exemplo:

operagao e reparo;
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ii) a distribuicdo uniforme no intervalo [0,1] € usada para realizar 0 mapeamento

do dominio das probabilidades para o espaco de estados dos componentes;
iii) as falhas nos componentes sao eventos independentes.

A partir destas consideracbes € possivel derivar procedimentos de
amostragem para componentes representados por modelos com dois ou multiplos
estados. Por exemplo, a Figura 5.1 mostra o diagrama de Markov para um
componente representado pelos estados de operagédo e falha. Nesta figura 4; e g
sdo as taxas de falha e reparo do componente i, respectivamente.
Consequentemente, tem-se o seguinte algoritmo de amostragem de estados
[Billinton, 1994]:

i) gerar um nimero aleatério Z“"" com distribuigao uniforme;

P =

i) x! = 1(estado de operagdo), se Z"" > U,
0 (estado de falha), se Z*"" < U,

onde:

x/ € o estado componente j no estado do sistema j;

U, = A € a indisponibilidade do componente i.
A+ 1,
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1] ESTADO DE
OPERACAO

0| ESTADO DE
FALHA

Figura 5.1 — Modelo de dois estados para um componente

O procedimento acima pode ser facilmente estendido para o caso de
equipamentos representados por modelos com multiplos estados. Estes modelos
podem ser usados para representar geradores onde a falha de um dos seus
componentes nao causa a saida de operagao do gerador, mas reduz a poténcia de
saida do mesmo. Neste caso, o diagrama de Markov é geralmente composto por

trés estados:
i) Estado de Operagéao: o gerador opera na sua capacidade maxima (nominal);

i) Estado Degradado: o gerador pode operar apenas com uma parcela da sua

capacidade maxima;

iii) Estado de Falha: a poténcia de saida do gerador é nula devido a uma saida de

servico.

O diagrama de Markov para um gerador representado por um modelo de
trés estados € mostrado na Figura 5.2. Nesta figura, A’ (u) designa a taxa de

falha (reparo) entre os estados k e / associados com o componente i.
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Figura 5.2 — Modelo de trés estados para um componente

A extensao do procedimento de amostragem para um modelo de multiplos
estados se baseia na divisao do intervalo [0,1] em subintervalos com larguras iguais
as probabilidades dos estados. Consequentemente, tem-se o0 seguinte

procedimento de amostragem para o modelo da Figura 5.2 [Billinton, 1994]:
i) gerar um nimero aleatério Z“"" com distribuicéo uniforme;

i) definir o estado associado com Z“™":

0 (estado de falha), se 0 < Z“"" < P(falha)
x! = {2 (estado degradado), se P(falha) < Z*"" < P(falha) + P(degradado).
1(estado de operagao), se Z*"" > P(falha) + P(degradado)

onde:

P(operagao) = A/D, P(falha) = B/D e P(degradado) = C/D sao as probabilidades dos
estados de operagao, falha e degradado, respectivamente;

A = UgHy + Mo Ay + Hop Mo

B= A1o/~102 + A1zIJ02 + A12Uo1 ;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610805/CA

145
C= A12A20 + A10/Jz1 + A10A20 ;

D=A+B+C.

5.1.2

Modelagem dos Erros de Previsao de Carga

O comportamento aleatério do sistema de energia elétrica é resultante de
incertezas associadas com a indisponibilidade dos equipamentos e variagbes na
carga do sistema. As incertezas referentes as variagdes na carga do sistema podem
estar associadas com erros de previsdo ou com a variagao cronolégica da demanda
ao longo de um periodo de tempo. Nesta tese, as incertezas associadas com erros
de previsdo de carga sao modeladas na APET. Esta modelagem é suficiente para
representar o comportamento do sistema no cenario onde a rede elétrica € mais
vulneravel a problemas de instabilidade de tensao, isto é: a condi¢cdo de pico de
carga. Contudo, o método proposto nesta pesquisa pode ser facilmente estendido
para modelar variagdes cronolégicas da carga usando a SMC Sequencial [Billinton,
1992], [Li, 2005]. E importante enfatizar que a MET tende a aumentar nos intervalos
de tempo fora do pico de carga. Conseqlientemente, o RIT ao longo de um ciclo de
carga (diario, semanal, mensal, etc.) sera menor que aquele associado com o pico
de carga. Devido a isto, os resultados da APET para um ciclo de carga devem ser

analisados de forma criteriosa para evitar a subestimagao do RIT.

O erro de previsdao de carga pode ser modelado por uma distribuicdo de
probabilidade cujos parametros sdo estimados a partir de experiéncia passada e
consideracdes futuras. Entretanto, os dados histéricos disponiveis n&o sé&o
geralmente suficientes para identificar o tipo da distribuigdo associada com os erros
de previsao de carga. Devido a isto, a pratica mais comum é representar os erros de
previsdo de carga por uma distribuicdo normal [Billinton, 2008]. O algoritmo mais
utilizado para gerar numeros aleatérios com distribuigdo normal é algoritmo de Box-
Muiller [Rubinstein, 1981], [Press, 2007]. A partir deste algoritmo, tem-se o seguinte

procedimento de amostragem para o pico de carga do sistema:
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i) gerar dois numeros aleatérios Z'"" e Z:" com distribuigdo uniforme no intervalo

[0,1];

ii) gerar dois numeros aleatérios Z/*" e Z;°" com distribuicdo normal padronizada

através das seguintes equagoes:

zpm = -2n(z;")cos(enz™ )
zym = -2z )sin(enz:)

iii) usar Z/°"e Z,°" para amostrar o pico de carga do sistema de acordo com as

+1ooull=zrm| Ty
100

o

seguintes equagdes: L = Z1"°'m(1cgo

onde:

L’ é o pico de carga amostrado para o estado do sistema j;

L° é o pico de carga do sistema para a condigdo do caso-base;

o’ é o erro de previsdo de carga expresso como uma porcentagem de L°.

O procedimento de amostragem descrito acima utiliza apenas um dos

numeros aleatorios gerados (Z;°" ou Z,°™) para sortear o pico de carga do sistema

L’. O outro niumero aleatério € armazenado em uma variavel estatica para ser
utilizada na préxima chamada da fungdo na qual o Método de Box-Miller esta

implementado.

51.3

Avaliagao da Precisdo dos indices Obtidos pela SMC

Nas Subsecdes 5.1.1 e 5.1.2 foram apresentados procedimentos para
sortear os estados dos componentes e o pico de carga do sistema. Os valores

destas variaveis s&o0 combinados para gerar um estado do sistema

xfz(x{,xg,...,x,QC,Lf), onde NC é o numero de componentes do sistema
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(compensadores, geradores e circuitos). O sorteio do estado do sistema é realizado
diversas vezes com o objetivo de gerar uma amostra de estados do sistema.
Quando o tamanho desta amostra é suficientemente grande, o valor esperado de
um indice probabilistico pode ser estimado através da sua média amostral (equagao
1.2). Geralmente, a precisédo dos indices estimados pela SMC ¢ avaliada usando-se

o coeficiente de variagao [Billinton, 1994], [Pereira, 1992]. Este coeficiente é dado

por:
o[F]
Fl=21"
BIF] A (5.1)
onde:

E[F] = ﬁﬁF(xj);

Var[F]
NA

olF]=

Var[F] = —NA1_1 > Fox)-EiFIf

NA é o tamanho da amostra de estados do sistema;
I::[F] € a estimativa do valor esperado da fungao-teste;
\7ar[F] € a variancia estimada da funcéo-teste;

0[F] é o desvio padrdo estimado da fungdo-teste.

A partir de (5.1) pode-se calcular o numero de estados necessdrio para
estimar um indice probabilistico com uma precisdo especificada. Este numero ¢é

calculado através de:
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Var[F]

NA = BespE[F]l

(5.2)

onde % é o valor especificado do coeficiente de variagdo.
Analisando-se (5.2) pode-se concluir que:

i) o numero de estados necessario para satisfazer uma tolerancia especificada é

independente do tamanho do sistema;

i) indices probabilisticos com grandes varidncias exigem a simulagdo de mais

estados do que os indices com pequenas variancias;

iii) o numero de estados requerido para estimar a probabilidade de eventos raros

tende a ser elevado.

Finalmente, deve-se mencionar que o coeficiente de variacdo é usado nesta
tese como critério de convergéncia para a SMC. Entretanto, 0 nimero maximo de
sorteios do estado do sistema é usado como critério de salva-guarda. Este
procedimento evita que um numero desordenado de estados do sistema seja

avaliado quando o valor de % é muito pequeno.

5.2

Enumeracgao de Estados

5.21

Aspectos Gerais

O método de enumeragédo de estados tem como objetivo estimar indices
probabilisticos para um conjunto de estados do sistema usando a definicdo de valor

esperado, ou seja:

E[F1= Y P(x’)F(x’)

J€Qe
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j I‘Ii/(Ai+I‘Ii)’ SeX,.j=1_
P( i): j '
Ai/(Ai +IJ,-), sex/ =0

P(xf) € a probabilidade do j-ésimo estado do sistema;

p(x.’) € a probabilidade associada com o estado do componente i no estado do

1

sistema j;
Q= é o conjunto de estados enumerados.

Nesta tese o conjunto de estados enumerados (¢2) é gerado usando-se a
Técnica do Diagrama Espiréide (TDE) [Xia, 1996], [Yang, 2007]. Na TDE, a lista de
contingéncias é iniciada com o caso-base. Em seguida, todas as contingéncias de
12 ordem sao adicionadas a lista. Apés as contingéncias de 12 ordem serem
inseridas na lista, geram-se as contingéncias de 22 ordem a partir dos eventos de 12
ordem. Nas etapas subseqlentes, contingéncias de ordem superior sdo geradas a
partir de contingéncias listadas que possuem uma ordem abaixo da ordem
desejada. Este procedimento é repetido até que um critério especificado ndo possa

mais ser satisfeito, por exemplo:

i) ordem de contingéncia: enumerar todas as contingéncias nas quais 0 numero de
componentes fora de servigo € menor ou igual a uma ordem maxima

especificada;

ii) valor minimo para a probabilidade de um estado: desprezar todos os estados

com probabilidades menores do que um valor especificado;
iii) uma combinagao dos critérios descritos nos itens (i) e (ii).

A TDE usada nesta tese é finalizada quando n&o é possivel gerar um novo
estado de contingéncia que pertenca a um conjunto especificado de tipos de falhas

nos componentes. O TDE convencional ¢ ilustrado na Figura 5.3 para contingéncias
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de até 3% ordem em um sistema composto por seis componentes. Na Figura 5.3,

uma contingéncia é identificada como se segue:

i) componentes no estado de falha: componentes no caminho entre um quadrado

€ 0 quadrado do caso-base;
i) ordem: nimero de componentes no caminho do item (i).

Por exemplo, as contingéncias de 2% ordem estdo associadas com os
caminhos partindo dos blocos cinza claro, isto é: {1,2}; {1,3}; {1,4}; {1,5}; {1,5}; {1,6};
{2,3}; {2,4}; {2,5}; {2,6}; {3,4}; {3,5}; {3,6}; {4,5}; {4,6} e {5,6}. Além disso, pode-se
observar que o nimero de caminhos no TDE é igual ao numero de contingéncias de

até 3% ordem, ou seja: Co + 6C1 +sCo +6C3=1+6 + 15 + 20 = 42.

A TDE apresentada nesta subsecdo € util para modelar somente as
incertezas associadas com as indisponibilidades dos componentes. Porém o
comportamento aleatério da rede elétrica € também dependente das incertezas
associadas com os erros de previsdo de carga. Na proxima subsegdo sera mostrado

como este tipo de incerteza é incluido no método de enumeragao de estados.

% CASO BASE

[H

|:| CONTINGENCIAS DE 1> ORDEM

|:| CONTINGENCIAS DE 2° ORDEM

. CONTINGENCIAS DE 3° ORDEM

Figura 5.3 — Diagrama espiroide convencional para contingéncias de até 3% ordem em um sistema de 6
componentes
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5.2.2

Modelagem do Erro de Previsao de Carga

Na técnica de enumeragdo de estados o erro de previsdo de carga é
modelado discretizando-se a distribuicdo normal em um ndmero especificado de
intervalos, por exemplo: 3, 5, 7 e 9 [Billinton, 1996]. O ponto médio e area de cada
um destes intervalos estao associados com o valor e probabilidade de um nivel de
carga. A discretizacédo da distribuigdo normal associada com o erro de previsdo de
carga é mostrada na Figura 5.4. Esta figura foi obtida considerando-se que ¢° = 5%,
0 numero de intervalos € igual a 7 e que a maioria dos valores da distribuicédo
normal padronizada esta localizada entre -3,5 e 3.5. Consequentemente, os pontos

médios dos intervalos sao dados por: L° (0,8 + 0,05k) para k=1,...,7.

04 T T T /\ T T
0.35F .

0.25- .

0.2 0.3829 7

0.15+ .
0.2417 0.2417
01 .
0.0606 0.0606

0.05+ .
0.0062 0.0062

O L L L L L

0.85L° 090L° 095/° 1° 105L° 110L° 1.15L°
Pico de Carga do Sistema

Funcao Densidade de Probabilidade

Figura 5.4 — Probabilidades e pontos médios dos intervalos resultantes da discretizagao da distribuigéo
normal associada com o erro de previséo de carga
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Os indices probabilisticos associados com a carga de cada intervalo sao
estimados via enumeracao e multiplicados pela probabilidade de existéncia desta
carga. A soma destes produtos € a estimativa do valor esperado do indice com o

erro de previsdo de carga, conforme é mostrado na equacéo (5.3).

E[F] = ﬁp;"‘E[F;m] (5.3)

k=1

onde:

N™ & o nimero de intervalos usado na discretizagéo da distribuicdo normal;

P é a probabilidade associada com o k-ésimo intervalo;

E Fk‘“‘] ¢ a estimativa da fungéo-teste para o k-ésimo intervalo.

5.2.3

Caracteristicas Atrativas e Desvantagens da Enumeragao

O conjunto de estados do sistema (%) é definido de acordo com os
seguintes critérios: ordem de contingéncias e/ou valor minimo para a probabilidade
de um estado. A partir destes critérios pode-se concluir que o numero de estados
exigido para estimar um indice probabilistico € dependente dos seguintes aspectos:
tamanho do sistema e indisponibilidade dos componentes. Por exemplo, em
sistemas de transmissao puros € necessario enumerar apenas contingéncias de 12
ordem, pois as indisponibilidades dos circuitos sdo pequenas (da ordem de 10™*)
[Pereira, 1992], [Rei, 2008]. Por outro lado, em sistemas compostos de geragéo e
transmissédo as probabilidades do espago amostral sdo dispersas em um grande
namero de estados. Em outras palavras, € necessario simular contingéncias com
ordem superior a 12 Este efeito é devido aos valores elevados das
indisponibilidades dos geradores (da ordem de 107%) [Pereira, 1992], [Rei, 2008].
Portanto, € necessario enumerar um grande numero de estados do sistema para

obter uma cobertura aceitavel do espago amostral. Por exemplo, considere um
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sistema composto por 100 unidades geradoras. Neste sistema, o numero de
estados exigido para simular contingéncias nos geradores de até 52 ordem é dado

por:
100Co + 100C1 + 100C2 * 100C3 + 100Cs + 100Cs =

1+ 100 +4.950 + 161.700 + 3.921.225 + 75.287.520 =
79.375.496

onde a notagao ,Cx designa o numero de combinagbes de k itens selecionados a

partir de n itens.

Consequentemente, o custo computacional do método de enumeragao de
estados aumenta consideravelmente quando € necessario simular contingéncias de
alta ordem. Este custo torna-se ainda mais elevado quando os erros de previsao de
carga sdo modelados no método de enumeragédo de estados. Por exemplo, se a
estimagcdo de um indice sem erros de previsdo exige a simulagdo de 100.000
estados, entdo para uma discretizagao de 7 passos da distribuicdo normal deve-se
simular 700.000 estados (7x100.000). Devido a isto, a aplicagédo da enumeragéo de
estados em estudos probabilisticos € geralmente realizada apenas para a condigao

de pico de carga, ou seja, erros de previsdo de carga sio ignorados.

Por outro lado, na SMC o tamanho da amostra exigido para estimar um
indice probabilistico, com uma precisdao especificada, é independente do tamanho
do sistema (ver equacgao (5.2)). Devido a isto, a SMC € a técnica mais adequada
para estudos probabilisticos no NH2. [Pereira, 1992], [Billinton, 1994], [Rei, 2008].
Entretanto, o método de enumeragdo de estados tem algumas caracteristicas

atrativas:
i) € atécnica mais eficiente para sistemas de transmissé&o puros;

i) a técnica € uma extensdo direta do critério N-1 usado em muitas empresas de

energia elétrica;

iii) flexibilidade para definir a lista de contingéncias, ou seja, é possivel incorporar a

experiéncia do usuario na seleg¢ido dos estados de contingéncias.
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Nesta tese, a flexibilidade da enumeragdo, para definir a lista de
contingéncias, foi explorada nos testes de validagdo dos seguintes métodos: fluxo
de poténcia, MMD e FPO nao-linear. Os testes de validagdo destes trés métodos
foram realizados considerando-se eventos de falha severos, tais como:
contingéncias de circuitos mistas (geradores + circuitos e compensadores +
circuitos) e de 22 ordem. Estas contingéncias dificiimente seriam sorteadas pela
SMC, pois a probabilidade de falha dos circuitos é muito baixa (da ordem de 10).
Devido a isto, tanto a enumeragdo como a SMC sdo usadas como técnicas de

selecao de estados no método proposto para APET.

Apesar das desvantagens do método de enumeragéao citadas acima, tem-se
utilizado este método em diversas referéncias sobre APET [Billinton, 1998],
[Aboreshaid, 1999], [Wan, 2000], [Huang, 2002]. Contudo, somente a referéncia
[Huang, 2002] utiliza a SMC e a enumeragao simultaneamente na APET. Entretanto,
o sistema usado nesta referéncia € composto somente por trés barras. Devido a
isto, as vantagens da SMC e as deficiéncias da enumeragdo ndao podem ser
claramente identificadas. Este fato também motivou a utilizacdo da enumeracgao e
da SMC no método proposto para a APET. Desta forma, pode-se realizar um estudo
comparativo consistente entre as duas técnicas de selecdo de estados usadas na
APET. Este estudo tornara possivel realizar uma analise quantitativa dos custos

computacionais e dos indices estimados com a enumeracao e com a SMC.

5.3

Fungoes-Teste dos indices Propostos para a APET

Nesta secdo serdo apresentadas as definicdes das fungdes-teste dos indices
propostos para a APET. A principal diretriz na definicdo destes indices foi a
caracterizagao de estados de instabilidade de tensdo pela auséncia de solubilidade
e pela perda de controlabilidade. Este direcionamento resultou na derivagdo de um
novo conjunto de indices, denominado indices de Robustez, inspirados nas
definicdes dos estados de operacdo usados na andlise de seguranca. Os Iindices
de Robustez foram desenvolvidos com o objetivo de familiarizar os operadores do

sistema com indices de estabilidade de tensao probabilisticos. Além disso, os
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indices de Robustez sdo capazes de quantificar o grau de insolubilidade das
equacoes de fluxo de poténcia. A apresentacido dos indices propostos nesta secéo

€ organizada da seguinte forma:
i) Subsecao 5.3.1: RIT;
i) Subsecdo 5.3.2: indices de Robustez;

iii) Subsegao 5.3.3: indice de Influéncia Esperado.

5.3.1

Risco de Instabilidade de Tensao

O principal indice da APET é o RIT, ou seja, a probabilidade do sistema
residir em um estado no qual ocorre um dos mecanismos causadores do colapso de
tenséo, isto é: auséncia de solubilidade e a perda de controlabilidade. Nesta tese, a
fungao-teste para o RIT é definida por:

F(xf): {1, sex’ e Qq,’o.u M/ <0
0, caso contrario

onde:

Q, € o conjunto de estados insoluveis;

J
Mmin

=min{M/,ie Qo UQ,, )}
M/ é a MET da barra i no estado j;
M/

min

€ o valor minimo da MET para as barras do tipo PQ e PV no estado j;
Q,, (Q,, ) é conjunto de barras PQ (PV).

Analisando-se a fungao-teste acima, pode-se concluir que tanto a auséncia

de solubilidade quanto a perda de controlabilidade sdo contabilizadas no RIT.
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5.3.2

indices de Robustez

No capitulo 1, foi identificado que nenhum método existente para realizar a
APET considera os dois mecanismos causadores da instabilidade de tensdo. Além
disso, deve-se mencionar que nenhuma das referéncias citadas na revisédo
bibliografica definiu indices para quantificar a severidade dos problemas de
instabilidade de tensdo associados com a insolubilidade das equacgdes de fluxo de
poténcia. Esta avaliacdo de severidade permite reconhecer cenarios nos quais a
RESFLUP pode ser realizada sem a utilizagdo de corte de carga (ultimo recurso).
Em outras palavras, a insolubilidade do fluxo de poténcia pode ser eliminada usando
acgdes corretivas tais como: redespacho de geracdo, variagdo das tensdes em
barras com geracao de reativos e ajustes dos faps de transformadores. Nesta tese,
a Andlise Robustez (Well-Being Analysis) é usada para incluir os aspectos
discutidos acima na APET. Esta técnica tem sido utilizada em diversos estudos
probabilisticos no NH1 e no NH2 [Fotuhi-Firuzabad, 1997], [Billinton, 1999a],
[Billinton, 1999Db], [Leite da Silva, 2004], [Leite da Silva, 2008]. A anélise de robustez
consiste basicamente na combinagdo de um critério deterministico e conceitos
probabilisticos através da definicdo de estados do sistema. Esta combinacao
permite  inserir informacdo probabilistica em critérios  deterministicos
tradicionalmente usados pelos operadores do sistema. Desta forma, operadores do
sistema que sdo mais familiarizados com critérios deterministicos podem interpretar

facilmente os indices de robustez.

Nesta tese, o critério deterministico usado para definir os estados de
robustez foi a ocorréncia de problemas de instabilidade de tensdo. Este critério foi
escolhido devido a sua utilizagdo em estudos de seguranga de tensado realizados
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [ONS, 2007]. Usando-se este

critério pode-se definir os seguintes estados para analise de robustez:

o [Estado Saudavel: é o estado no qual as equagdes de fluxo de poténcia tem

uma solugdoe M’ >0;

min
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o Estado Marginal: € o estado no qual as equagdes de fluxo de poténcia tem
solugdoe M/ <0;
o Estado de Emergéncia: as equacgdes de fluxo de poténcia ndo tém solugéo,

mas a restauragao da solubilidade pode ser realizada sem corte de carga;

o Estado de Colapso: as equagdes de fluxo de poténcia ndo tem solugéo e a

insolubilidade s6 pode ser eliminada com a utilizagdo do corte de carga.

E importante citar que os estados de robustez usados na andlise de
confiabilidade composta [Leite da Silva, 2004], [Leite da Silva, 2008] sdo definidos
com base na adequacdo de um estado selecionado com relacdo a uma lista de
contingéncias. Por exemplo, um estado é classificado como marginal em [Leite da
Silva, 2004] e [Leite da Silva, 2008] quando um evento na lista de contingéncias
causa violagcdes nos limites operacionais que s6 podem ser eliminadas com corte de
carga. Desta forma, as definigbes dos estados de robustez usadas nesta tese nao
sdo similares aquelas usadas na analise de confiabilidade composta. Contudo, o
principio basico da analise de robustez é preservado, isto é: combinar critérios
deterministicos com técnicas probabilisticas através da definicido de estados do

sistema.

As probabilidades dos estados de robustez definidos acima podem ser
estimadas via enumeragdo ou SMC. Desta forma, as funcdes-teste usadas para

calcular estas probabilidades sao:

i) Probabilidade de Ocorréncia do estado Saudavel (P(Saudavel))
A)lg et

i) Probabilidade de Ocorréncia do estado Marginal (P(Marginal))
Flx')= {1, sex’ ¢Q,eM. <0

0, caso contrario

iii) Probabilidade de Ocorréncia do estado de Emergéncia (P(Emergéncia))

F(x’)— 1, sex’ eQ,eRl, <¢g,
0, caso contrario
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iv) Probabilidade de Ocorréncia do estado de Colapso (P(Colapso))

) J
{1, sex’ eQ,eRj; ¢,

F(X]): 0, caso contrario

onde g ¢é a tolerancia para o corte de carga (¢ = 0.01 MW) e R;'OT é o corte de

carga total para requerido para realizar a RESFLUP no estado x.

i)

A partir das fungdes-teste definidas acima, pode-se concluir que:

Os problemas de instabilidade de tensao causados pela insolubilidade sao
considerados mais severos que aqueles associados com a perda de
controlabilidade. Esta suposicdo também ¢é usada na ordenagcdo de
contingéncias para a avaliagao das condigbes de estabilidade de tensdo [Moura,
2005].

Os estados de robustez sdo definidos de acordo com a severidade dos
mecanismos causadores da instabilidade de tensdo, ou seja: auséncia de
solubilidade e perda de controlabilidade. Além disso, pode-se observar que as
definicdes dos estados de robustez sao similares as definicbes dos estados de
operacao usadas na analise de seguranga [Task Force 38.03.12, 1997] e na
diagnose operativa dos riscos em estudos de confiabilidade no NH2 [Schilling,
2004]. Os estados de robustez sdo mostrados em ordem crescente de
severidade na Figura 5.5, onde a severidade € crescente no sentido vertical

descendente.
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Figura 5.5 - Estados de Robustez usados na APET

5.3.3

Valor Esperado do indice de Influéncia

O indice de influéncia definido na Subsecao 4.2.3 pode avaliar o impacto de
uma contingéncia na MET nodal associada com um ponto de operagado de
referéncia (caso-base). O ponto de operagao de referéncia usado para calcular o
indice de influéncia pode estar localizado tanto na regido estavel da curva PV
(metade superior) como na regido instavel desta curva (metade inferior). Contudo,
somente os casos base estaveis sao de interesse para a APET, pois um caso-base
instavel resultaria em um RIT aproximadamente unitario. Desta forma a definicao
original do indice de influéncia pode ser simplificada considerando-se que o sinal de

B’ é sempre positivo. Esta suposigéo resulta na seguinte definicao para o indice de

influéncia:

J
17 =100% x {A";’_ - 1} (5.4)

1

As contingéncias avaliadas pelo indice de influéncia sdo eventos de natureza

estocastica. Desta forma, o indice de influéncia deve ser definido
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probabilisticamente para expressar de forma adequada as incertezas associadas
com o comportamento aleatério da rede elétrica. Estas incertezas podem ser
introduzidas no indice de influéncia calculando-se o seu valor esperado. A definicao

deste indice para as duas técnicas de selecao de estados usadas na APET é:

E[//,\ﬁq,]z 100% x [E[MM—‘Q’] - 1]

i
onde:

ZM para SMC
Evja,]- ‘Q <0 ;

7—) ZP x’ M/, para enumeragéo
0]

JeQo

§¢ € o conjunto de estados soluveis (complemento do conjunto 2,);

‘ﬁq,‘ € o numero de estados sollUveis (numero de elementos do conjunto ﬁq, );

P(ﬁp): ZP(Xj) € a probabilidade de um estado ser soluvel,

jeQs

E[/I,‘QQ] é o valor esperado condicional do indice de influéncia na barra i para os

estados sollveis.

E[M,‘QD] € o valor esperado condicional da MET na barra i para os estados
soluveis.

A partir das definicbes acima, pode-se concluir que os valores esperados da
MET e do indice de influéncia sao calculados somente para estados sollveis. Esta
restricdo € devido ao ponto de operagédo, obtido pelo algoritmo de RESFLUP (FPO
nao-linear), estd associado com um novo padrdao de carga geragao.
Consequentemente, a MET e o indice de influéncia, calculados apés a RESFLUP,

nao tem nenhuma relagdo com a distancia entre a fronteira de solubilidade e o ponto
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de operagao infactivel original. Além disso, deve ser lembrado que os estados
insoluveis sdo considerados mais criticos do que os estados com perda de
controlabilidade. Devido a isto, ndo faz sentido calcular a MET e o indice de

influéncia para estados com problemas de insolubilidade

Finalmente, & importante enfatizar que o valor esperado do indice de
influéncia indica a porcentagem da MET nodal que é modificada devido a presencga
de incertezas em parametros do sistema. Geralmente, este indice probabilistico é
negativo, indicando que as incertezas nos parametros causam uma redugdo na
MET nodal. Conseqlientemente, as barras com os menores valores esperados dos
indices de influéncia sdo as mais vulneraveis a problemas de instabilidade de

tensdo.

5.3.4

Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados os modelos probabilisticos usados para
incluir incertezas associadas com as flutuagbes no pico de carga e as
indisponibilidades dos equipamentos na APET. Os estados resultantes destas
incertezas foram selecionados usando-se duas técnicas: SMC Nao-Seqlencial e
Enumeracao de Estados. A combinagao destas técnicas de selecdo de estados com

0 MMD e o FPO nao-linear permitiu estimar os seguintes indices probabilisticos:
i) RIT;
i) probabilidades dos estados de robustez;
iii) valores esperados da MET e do indice de influéncia.
Os indices citados acima introduzem as seguintes melhorias na APET:

i) inclusdo de estados instaveis causados pela perda de controlabilidade e pela

auséncia de solubilidade na estimacgao do RIT;
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avaliacéo da severidade dos problemas de auséncia de solubilidade através das

probabilidades dos estados de robustez;

definicdo de indices de estabilidade de tensdo probabilisticos para barras de

geracao;

identificacdo das barras e areas mais susceptiveis a problemas de instabilidade

de tensao através do valor esperado do indice de influéncia.
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