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A geragdo edlica ja ocupa um percentual significativo das matrizes energéticas de
alguns paises, existindo ainda uma forte tendéncia de crescimento. As incertezas
associadas a este tipo de geracdo, dado a forte dindmica dos ventos, produzem grandes
impactos nos indices de confiabilidade dos sistemas compostos de geracdo e
transmissdo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo computacional
flexivel para avaliacdo da confiabilidade composta por Simulagdo Monte Carlo
Seqiiencial e Nao Segqiiencial, utilizando modelagem orientada a objetos. O enfoque
principal dado ao modelo foi a representagdo de componentes variantes no tempo, tais
como a curva de carga e a geragdo edlica. Os resultados obtidos para vdrios testes
usando o sistema IEEE-RTS comprovam a exatiddo do modelo e permitem levantar

vdrias conclusdes sobre a influéncia da geragéo edlica nos indices do sistema.
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The wind generation has become significant in electric generation matrix percent
of some countries, tending to increase. The uncertainty associated with this, due to wind

behavior, impacts in reliability indices of composite systems.

This work presents the development of a composite reliability evaluation tool,
based on Monte Carlo simulation, using oriented object modeling. The main approach
is the representation of time variation components, like load curves and wind
generation. Tests using the IEEE RTS system have been performed and the results show
important conclusions about wind generation influence on power system reliability

evaluation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1  Confiabilidade Composta dos Sistemas de Poténcia

Os sistemas de poténcia sdo grandes e complexos sistemas que t€ém a funcdo de
atender a2 demanda de energia dos consumidores de forma segura, econdmica e
confidvel. Idealmente o fornecimento de energia seria continuo, porém os componentes
do sistema estdo sujeitas a falhas que desencadeiam perturbagdes capazes de afetar um
grande nimero de consumidores, ocasionando a interrup¢ao do fornecimento de energia
elétrica. As falhas nos sistemas s@o de natureza aleatdria, podendo ocorrer ao nivel da

geracdo, transmissdo e distribui¢do, podendo ser ainda falhas individuais ou multiplas.

Trés importantes indicadores que apontam o quanto os sistemas sio confidveis sdo
a probabilidade, a freqiiéncia e a duracdo de ocorréncia de falhas. Durante a andlise de
planejamento e operagdo dos sistemas, grandes investimentos devem ser feitos visando
diminuir estes indicadores, aumentando-se a confiabilidade dos sistemas. Por outro
lado, existem restrigdes econdmicas que devem ser respeitadas para que o sistema ndo
venha se tornar demasiadamente caro, até invidvel, o que € refletido nas tarifas do
consumidor final. Estas restricdes nos investimentos fazem com que os sistemas operem
ainda mais perto dos seus limites, demandando andlises mais precisas dos riscos de

interrupg¢do ou degradacdo da qualidade do suprimento de energia elétrica.

A reestruturacao do setor elétrico introduz também novas preocupacgdes a respeito
da confiabilidade do sistema. Novos conceitos como mercado de energia, acesso aberto
ao sistema de transmissdo, co-geragdo, produtores independentes, etc., levam a
condicdes operativas ndo verificadas anteriormente. Esse novo cendrio requer a
avalia¢do da confiabilidade de partes maiores do sistema interligado e pode demandar

uma modelagem do sistema a nivel nacional[2].

Neste contexto, a grande penetragdo da gerac@o edlica nos sistemas de poténcia
também introduz novas varidveis a serem consideradas na avaliacdo da confiabilidade.

A geracdo edlica possui desvantagens como fonte regular de energia, e por isso €



considerada menos confidvel que as fontes convencionais. A quantidade de energia
didria disponivel pode variar muito de uma estagdo do ano para outra, em um mesmo
local, e seu uso fica limitado a lugares de ventos fortes e relativamente constantes.
Empresas que necessitam avaliar a implantagdo deste tipo de geragdo preocupam-se,
sobretudo, com a intermiténcia do vento e com o que isto pode ocasionar no

planejamento e na operagdo de seus sistemas elétricos.

Devido principalmente a limitacdo das ferramentas disponiveis, as usinas edlicas
sdo por muitas vezes modeladas para avaliagdo da confiabilidade composta de sistemas,
como usinas convencionais, desconsiderando-se o efeito preponderante da dindmica do
vento, a fonte primdria deste tipo de usina. Este tipo de abordagem resulta em
avaliagGes pouco precisas e que podem produzem erros tao significativos quanto maior

for o percentual de geracdo edlica no sistema.

1.2 A Geragdo Edlica no Cendrio Atual

A energia edlica ¢ uma energia renovdvel e de baixo impacto ambiental. Ndo
existem emissdes de gases na geragdo, rejeitos efluentes e consumo de outros bens
naturais como a dgua. O interesse pela utilizagdo do vento como fonte primdria para
geracdo de energia elétrica comecou na década de 70, especialmente com a crise
mundial do petréleo. Os paises europeus e os Estados Unidos iniciaram o
desenvolvimento de equipamentos que ajudassem a diminuir a dependéncia da matriz
energética em relagdo ao petrdleo e ao carvdo. A tecnologia da geracdo edlica teve
como base os conhecimentos pré-existentes da inddstria aerondutica, um fator
importante para o rdpido desenvolvimento dos equipamentos € conceitos desta

modalidade de geracao.

No cendrio mundial, a tecnologia edlica atingiu um estagio de maturidade que a
coloca como participante da matriz energética em vérios paises onde o recurso natural é
disponivel, com projecdo para vir a ter participacio expressiva na matriz mundial nas
proximas décadas. A Tabela 1 apresenta a poténcia edlica instalada acumulada ao final

de cada ano.

Um fator de fundamental importincia para o sucesso da difusdo da geragio edlica
no mundo é o desenvolvimento tecnoldgico das turbinas edlicas, que propiciou que as
turbinas de hoje sejam mais baratas e gerem mais poténcia. A Figura 1 apresenta a
evolucdo da poténcia média gerada por cada turbina, dado em kW/unidade, dado a

evolucdo da tecnologia de construgdo das turbinas. No primeiro registro, de 1987, cada



turbina fornecia em média uma poténcia de 100 kW, 20 anos depois, em 2007, este

valor ja atingia uma marca proxima dos 2000 kW.

Pais 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997
Alemanha 22.247 | 20.622 | 18.428 | 16.628 | 14.609 | 12.400 | 8.754 | 6.095 4.443 2.875 | 2.081
Estados Unidos 16.819 | 11.603 | 9.149 | 6.752 | 6.352 | 4.685 4.258 2.564 | 2.534 1.820 | 1.673
Espanha 15.145 | 11.615 | 10.027 | 8.263 6.202 | 4.830 | 3.337 2.535 1.542 834 512
India 7.850 | 6270 | 4.430 | 2.983 2.120 1.702 1.500 1.260 1.035 992 940
China 5912 | 2.604 1.260 764 566 468 404 352 262 500 166
Dinamarca 3.125 3.136 3.128 3.118 3.115 2.880 | 2.534 | 2.415 1.771 1.383 | 1.148
Itdlia 2,726 | 2.123 1.717 1.265 891 785 697 427 183 178 103
Franga 2.455 1.567 757 390 240 131 116 63 25 21 10
Reino Unido 2.389 1.963 1.353 897 704 552 483 409 347 333 319
Portugal 2.130 1.716 1.022 523 299 194 153 111 61 51 38
Canada 1.846 1.459 683 444 326 221 198 137 125 82 25
Holanda 1.747 1.219 1.219 1.078 912 686 497 442 411 361 319
Japao 1.538 1.394 1.040 940 644 415 316 142 68 30 18
Austria 982 965 819 607 415 139 95 77 42 30 20
Grécia 873 746 573 466 398 276 299 274 158 55 29
Australia 817 817 572 380 198 104 71 30 9 9 11
Irlanda 805 745 496 353 225 137 125 119 73 73 53
Suécia 789 572 510 442 399 328 290 241 215 174 122
Noruega 333 314 270 160 112 97 17 13 9 9 4
Nova Zelandia 322 171 170 170 38 35 35 35 24 24 4
Egito 310 230 145 145 69 69 69 69 36 6 5
Bélgica 287 193 167 97 68 44 31 13 6 6 4
Taiwan 280 188 104 nd nd nd nd nd nd nd nd
Pol6nia 276 83 73 58 58 27 51 5 5 5 2
Brasil 247 237 29 29 29 24 24 22 17 17 3
Turquia 207 65 20 20 20 19 19 19 9 9 -
Coréia do Sul 191 173 120 8 8 nd nd nd nd nd 2
Republica Tcheca 116 57 30 nd nd nd nd nd nd nd nd
Finlandia 110 82 82 82 47 41 39 39 18 18 12
Ucrénia 89 73 73 57 51 nd nd nd nd nd 5
México 87 87 2 nd nd nd nd nd nd nd nd
Costa Rica 74 74 71 71 71 71 71 51 51 27 20
Bulgéria 70 36 14 nd nd nd nd nd nd nd nd
Ird 67 47 32 11 11 11 11 11 11 11 11
Hungria 65 61 18 nd nd nd nd nd nd nd nd
Marrocos 64 64 64 54 54 54 54 54 14 nd nd
Estonia 58 33 33 nd nd nd nd nd nd nd nd
Lituania 52 55 7 nd nd nd nd nd nd nd nd
Luxemburgo 35 35 35 35 16 16 15 15 9 9 2
Argentina 30 26 26 26 26 27 27 16 14 14 9
Outros Paises 285 650 67 239 141 569 337 394 405 197 22
Total 93.850 | 74.169 | 58.834 | 47.555 | 39.434 | 32.037 | 24.927 | 18.449 | 13.932 | 10.153 | 7.692

Tabela 1- Poténcia Edlica Instalada, Acumulada ao Final de Cada Ano (MW)[1]
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Figura 1- Evolucao da Poténcia Média por Turbina(kw/unidade)[1]

O Brasil é um pais que possui um vasto potencial edlico a ser explorado,
totalizando uma quantidade total de cerca de 143,5 GW, dividido pelo territorio

nacional conforme o atlas apresentado na Figura 2.

Um outro motivo fundamental para o crescimento da geracao edlica é a politica de
incentivos feita por varios paises, assegurando a compra da energia edlica produzida,
ainda que ela nao ofereca precos competitivos, onde a Alemanha e a Dinamarca se
destacaram como pioneiras neste procedimento. No Brasil, como medida de apoio ao
desenvolvimento das fontes alternativas, o governo instituiu o PROINFA. Na prética o
programa garante a compra efetiva da energia produzida pelas fontes alternativas. A
meta original do PROINFA era assegurar que, em 20 anos, 10% da energia produzida

no Brasil fosse proveniente de fontes alternativas de energia[3].
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Figura 2— Atlas do Potencial Eélico Brasileiro[1]

No Brasil ja existem alguns projetos implementados que somam 247 MW. Na

Tabela 2 estdo listados estes projetos.

Um desafio para a implantacdo de novas usinas edlicas no Brasil € o fato de que
as areas mais promissoras para a implantacdo de usinas, localizadas no litoral do
Nordeste e do Sul, estdo situadas nas extremidades da rede basica de transmissido. Por
essa razdo, a conseqiiéncia natural € ligi-las a rede de subtransmissio ou de
distribuicdo, evitando grandes investimentos em transmiss@o, e assumindo muitas vezes

o papel de geracao distribuida[3].



Poténcia Poténcia
Usina Outorgada Fiscalizada Destino da Energia Municipio
&W) kW)
Producao
Edlica de Prainha 10.000 10.000 Independente de Aquiraz - CE
Energia
Produgao ~
Eélica de Taiba 6.200 5.000 Independente de | a0 Gongalo do
. Amarante - CE
Energia
Edlica-Elétrica
Experimental do Morro 1.000 1.000 Servico Publico Gouveia - MG
do Camelinho
(e o Produgao
Eglico - Elétrica de 2.500 2.500 Independgnte de Palmas - PR
Palmas .
Energia
1 Producdo
Edlica de Fernando de Fernando de
Noronha 225 225 Independepte de Noronha - PE
Energia
Producdo
Mucuripe 2.400 2.400 Independente de Fortaleza - CE
Energia
Producdo .
RN 15 - Rio do Fogo 49.300 49.300 Independente de Rio d§§°g° )
Energia
Producao .
Edlica de Bom Jardim 600 600 Independente de Bom Jardim da
. Serra - SC
Energia
Producdo
Edlica Olinda 225 225 Independente de Olinda - PE
Energia
Parque thco do 4800 4.800 Autoproduf;ao de Agua Doce - SC
Horizonte Energia
Macau 3.000 1.800 Autoprodugao de Macau - RN
Energia
Producdo
Eélica Agua Doce 9.000 9.000 Independente de Agua Doce - SC
Energia
Producao
Parque Edlico de Osério 50.000 50.000 Independente de Osoério - RS
Energia
Parque Edlico Produgdo
50.000 50.000 Independente de Osoério — RS
Sangradouro E .
nergia
Producao
Parque Edlico dos Indios 50.000 50.000 Independente de Osoério - RS
Energia

Tabela 2— Projetos Implementados no Brasil[1]




1.3 Modelagem Computacional de Sistemas de Poténcia

A natureza complexa dos sistemas de poténcia demanda que grandes sistemas
computacionais sejam desenvolvidos para auxiliar nas atividades de planejamento e
operacdo. Os softwares disponiveis para o setor elétrico sdo, em sua maioria, escritos
em linguagens convencionais, baseadas na primeira geracdo das linguagens de alto
nivel. Os softwares escritos nestas linguagens costumam ser de dificil manutencéo,
atualizag@o e reutilizacdo de cddigo, o que resulta em grandes investimentos para as
modificacdes, apresentando ainda um baixo nivel de integragdo com outros softwares.
Atualmente, ndo apenas para o setor elétrico, € imprescindivel que sejam usadas grandes
equipes para desenvolver softwares de forma modular, isto €, cada médulo do software
¢ escrito por programadores, ou até equipes, diferentes. A dificuldade de se gerenciar

estes modulos pode se tornar uma caracteristica negativa destes softwares.

A Modelagem Orientada a Objetos (MOQO), como metodologia de
desenvolvimento de softwares, apresenta-se como uma op¢ao promissora para enfrentar
os novos desafios da producdo de ferramentas computacionais para a industria de
energia elétrica. A MOO visa a construcio de uma estrutura de dados sdlida e
consistente, a partir da qual sdo implementados softwares flexiveis, com alto grau de

reutiliza¢do dos c6digos e com facilidades para manutengdes e atualizagdes[4].

1.4  Objetivo e Revisao Bibliografica

Dentro do contexto apresentado, este trabalho propds o desenvolvimento de um
modelo computacional flexivel orientado a objetos para a Simulacio Monte Carlo
Seqiiencial e Nao Seqiiencial. O modelo foi desenvolvido de forma integrada ao
framework proposto em [4], um ambiente orientado a objetos para aplicacdes em
sistemas de poténcia, agregando ao modelo todo o ferramental ji disponivel no

ambiente.

A flexibilidade para a modelagem de componentes permite a representacio
precisa de componentes variantes no tempo na avaliacdo da confiabilidade composta.
Com isto, tanto a geracdo edlica quanto a curva de carga podem ser modeladas de forma

mais precisa.

O modelo flexivel proposto permite ndo apenas que as falhas na transmissao

sejam consideradas, como também que os modelos de rede de componentes mais



complexos, como os modelos dos dispositivos FACTS, possam ser corretamente

representados na transmissao, propiciando uma avaliacdo ainda mais real dos sistemas.

Como ponto de partida, este trabalho se baseou em duas frentes de pesquisa: a
representacdo da geracdo edlica na avaliagdo da confiabilidade composta e a
modelagem de sistemas computacionais aplicados a engenharia elétrica sob o paradigma
da orientacdo a objetos. A seguir serd apresentada uma bibliografia para cada frente de

pesquisa.

A.4.1 Geracdo Edlica na Avaliacdao da Confiabilidade Composta

O primeiro trabalho a se destacar no tema foi [6], onde foi introduzido o conceito
da intermiténcia da geragdo e das taxas de falha e reparo das turbinas edlicas. Em [7]
foram introduzidos os problemas referentes a representacdo das flutuagdes da geracdo
edlica e fotovoltaica nos modelos de confiabilidade, sendo proposto um método de
representacdo, a partir da clusterizacdo dos estados da geracdo ndo convencional e
convencional. Em [8] foram apresentados alguns modelos probabilisticos para geracdo
edlica que incorporam o efeito da incerteza do vento. Foi feito um estudo sobre a
influéncia desta geracdo operando em paralelo com geracdes convencionais. Em [9] o
comportamento do vento foi modelado de forma cronolégica para avaliagdo da
confiabilidade da geracdo edlica usando-se simulagdo Monte Carlo Seqiiencial. Em [10]
foi apresentado um estudo sobre a incorporagdo da geracdo edlica e fotovoltaica a
pequenos sistemas isolados, sendo utilizada Simulagdo Monte Carlo seqiiencial para
consideracdo da cronologia do vento. Em [11] foi apresentado um estudo sobre a
incorporagdo da geragdo edlica ligada diretamente a um sistema de distribui¢@o, sendo a
usina modelada como um componente a 3 estados de geracdo. Em [13] foi apresentado
um estudo sobre a incorporagdo de geracdes de multiplos niveis em sistemas compostos.
Neste estudo foi concluido que o ndmero de estados minimos necessdrios para
representar com precisdo este tipo de geracdo depende da capacidade das maiores
unidades em relacdo a capacidade total do sistema e do pico total de carga. Em [14] foi
apresentado um estudo sobre a avaliagdo da confiabilidade da geracdo com a presenca
de geracdo convencional e edlica, utilizando-se Simulacdo Monte Carlo Seqiiencial para
avaliagdo. Em [15] foi proposto um modelo de multiplos estados para usinas edlica,
sendo concluido que sdo necessdrios pelo menos 7 estados de geracdo para uma
representacdo precisa deste tipo de geragdo. Em [3] foi proposto um modelo de
multiplos estados para usina edlica com flexibilidade para representar os tipos de
controles das turbinas e a variacdo das taxas de falha e reparo das turbinas de acordo
com o estado do vento. Em [17] foi aplicado um modelo de miultiplos estados para

representacdo da usina edlica tanto no método de enumeracdo de estados como em



Simulagdao Monte Carlo Nao Seqiiencial, sendo apresentado o resultado da incorporagéo

da gerag@o edlica, com até 11 estados de geragdo, a um sistema composto sem falhas.

A.4.2 Modelagem Orientada a Objetos Aplicada a Sistemas de Poténcia

Em [18] foi proposta uma modelagem orientada a objetos para sistema de
poténcia. Concluiu-se que a representacdo proposta tornava o tempo de processamento
das aplicagdes invidveis. Em [19] a orientacdo a objetos foi aplicada para representacio
de elementos da rede. Uma comparacdo entre o modelo construido e um programa
convencional demonstrou que o modelo era de duas a trés vezes mais lento que o
programa convencional. Em [20] foi sugerido uma estrutura computacional para
representar a topologia fisica da rede, reproduzindo as caracteristicas reais do sistema.
Em [21] foram utilizados os conceitos inerentes a MOO: classes , herancas, funcdes
virtuais, encapsulamento, etc, para demonstrar as facilidade e flexibilidade desta
representacdo associada a sistema de poténcias. Em [22] foi sugerida uma metodologia
de representagdo para tratar os dispositivos logicos do sistema, incorporando-os a um
objeto Barra, que representa um nd do sistema.O desempenho do sistema MOO para
resolver um problema de fluxo de poténcia é comparado com o desempenho de uma
formulacdo tradicional, resultando na relacdo de 2,5 segundos para cada 1 segundo da
formulagdo tradicional. Em [23] foi proposta a representacdo do sistema em 3 classes
principais que descreviam a rede, as barras e as conexdes, sendo toda a estrutura
baseada em templates. Foi apresentado uma discussdo sobre a importincia do processo
de ordenagdo de barras de forma a minimizar a geracdo de elementos ndao nulos no
processo de fatoragdo do sistema linear, na resolu¢do do sistema. Em [24] foi
introduzido o conceito de uma classe mais global para representar o sistema de poténcia
como um todo, onde todas as outras classes seriam derivadas desta. Foi feita a
comparagdo da resolucdo de um fluxo de poténcia por esta representacdo e de uma
implementagdo convencional. A representacdo em MOO foi 17% mais lenta. Em [25]
foi apresentada uma estrutura orientada a objetos para aplicacdes em simulacdes
dindmicas de sistemas de poténcia, em que se tem uma classe principal do sistema
elétrico e outras classes derivadas para representar os elementos fisicos e topoldgicos da
rede. Em [4] a estrutura orientada a objetos é expandida resultando no framework

utilizado neste trabalho. Este serd mais bem descrito na se¢do 4.2



1.5 Organizagao do Trabalho

Este trabalho foi organizado com a seguinte estrutura:

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos necessarios para o cdlculo de

confiabilidade composta, tanto no enfoque seqiiencial quanto no néo seqiiencial.

No Capitulo 3 € introduzida a modelagem de componentes cronoldgicos, como as

curvas de carga e a geragdo edlica, para o estudo da confiabilidade.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o modelo computacional desenvolvido, abordando a

questdo da orientagdo a objetos e do framework utilizado para tal desenvolvimento.
No Capitulo 5 sao apresentados as simulacdes e resultados dos sistemas testes.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e algumas sugestdes de trabalhos

futuros para continuidade da pesquisa desenvolvida.
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Capitulo 2

Avaliacao de Confiabilidade Composta

2.1 Introdugao

A avaliacdo da confiabilidade de sistemas de poténcia é um estudo que mensura a
capacidade do sistema, ou componente do sistema, de desempenhar a sua funcdo de
atendimento ao consumidor de forma adequada, isto €, dentro das condicdes operativas
padronizadas. A fim de atingir este objetivo, planos de investimento e estratégias de
operacdo precisam prever a possibilidade de ocorréncia de falhas dos componentes e
outros disturbios no sistema, para estimar se a qualidade e continuidade do suprimento,
medidas por vdrios indices de confiabilidade, permanecerdo dentro de niveis

satisfatorios[2].

De forma geral a confiabilidade de sistemas de poténcia pode ser avaliada sob
dois aspectos distintos: a adequacdo e a seguranga do sistema. O aspecto da seguranga é
mais complexo por envolver as caracteristicas dindmicas do sistema, isto é, mensura a
capacidade do sistema em responder a distirbios dindmicos ou transitérios e manter
margens aceitdveis de seguranga. A capacidade para avaliar a confiabilidade no aspecto
da seguranca € ainda muito limitada atualmente, devido principalmente a complexidade
associada com a modelagem do comportamento dindmico do sistema[2]. J4 na avaliacdo
da adequacgdo, a resposta a uma falta do sistema é considerada do ponto de vista
estdtico, que ndo incluem a dinamica e a resposta aos distirbios transitérios. Em termos
gerais, a avaliacdo no aspecto da adequacdo mensura a capacidade do sistema em
suportar a ocorréncia de contingéncia sem precisar cortar carga, sem levar em conta se
alguma instabilidade transitdria tornaria a transicdo do estado normal para o estado em

contingéncia infactivel.

Este trabalho enfoca a confiabilidade no aspecto da adequagdo, sendo os indices
calculados, na realidade, indices de adequagdo e ndo indices de confiabilidade de uma

forma geral, embora sejam classicamente assim designados.
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A.l.1

Niveis Hierarquicos

Na andlise de confiabilidade, o sistema elétrico pode ser representado em trés

niveis hierdrquicos, conforme apresentado na Figura 3, dependendo da abrangéncia do

estudo:

1.

' !
lyr—————=7—7—— 1
H o
: | : Geragio L]
I Ly
] I
| I
R NHI |
L v I
L |
: | Transmissdo I
| I
L |
: | NH2 I
R T :
|
I Distribui¢io :
|
|
: NH3 |

Figura 3— Niveis Hierarquicos para a Confiabilidade

Nivel Hierarquico 1 (NH1): abrange o estudo da confiabilidade a nivel de
geracdo, onde o principal interesse é a determinacdo da capacidade estdtica da
geracdo. Nesta consideragdo, toda a carga e toda a geracdo sdo concentradas em
uma Unica barra e as limitacdes da transmissdo sdo ignoradas, conforme

apresentado na Figura 4.

G

Toda Geragao Toda Carga

do Sistema do Sistema

Figura 4— Representagdo de um Sistema no NH1
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2. Nivel Hierarquico 2 (NH2): abrange o estudo da confiabilidade a nivel de
geragdo e transmissdo, sendo a distribui¢do representada como pontos de cargas
equivalentes, conforme o sistema hipotético apresentado na Figura 5. Nesta
representacdo sdo analisados os efeitos das falhas de geragéo, transmissdo e a
composicdo de ambos. Este estudo é também chamado de confiabilidade

composta e serd abordado neste trabalho.

Figura 5— Representag@o de um Sistema Hipotético no NH2

3. Nivel Hierarquico 3 (NH3): abrange o estudo da confiabilidade a nivel de
geracdo, transmissdo e distribui¢do, conforme apresentado na Figura 6, onde o
elemento GD representa a possibilidade da modelagem de geracéo distribuida no
estudo. Em geral esta representacdo mais completa € evitada em sistemas reais,
devido a elevada dimensdo do problema, sendo a confiabilidade da distribui¢io

tratada separadamente dos sistemas de geragdo e transmissao.
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Figura 6— Representagdo de um Sistema Hipotético no NH3

A.1.2 Meétodos Deterministicos e Probabilisticos

Os métodos propostos para o estudo da confiabilidade de sistemas podem ser
enquadrados em dois grupos principais, o grupo dos métodos deterministicos e o dos

métodos probabilisticos.

Na andlise deterministica, a partir de um determinado critério estabelecido, sdo
eleitas a priori algumas configuragdes e contingéncias, e verificado se o sistema € capaz

de atender a estas situacoes.
Os critérios mais usuais sao:

1. N-1: analisa-se se o sistema € capaz de suportar todas as contingéncias simples
em regime permanente possiveis, sem ocorréncia de perda de carga ou violagdes

operativas;

2. N-2: analisa-se se o sistema € capaz de suportar todas as combinacdes de
contingéncias duplas em regime permanente possiveis, sem ocorréncia de perda

de carga ou violagdes operativas;
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Os critérios deterministicos apresentam uma maior simplicidade de uso e
facilidade de interpretagcdo dos resultados, uma vez que existe uma associacdo direta da

simula¢do implementada com a prética operativa do sistema.

Em contrapartida, os métodos deterministicos ndo consideram as probabilidades
de ocorréncia das contingéncias, ignorando a natureza aleatdria de operacdo do sistema,
das disponibilidades energéticas e das falhas dos equipamentos, resultando em solucdes

que podem ser excessivamente conservativas e caras.

Na andlise probabilistica, a aleatoriedade dos eventos do sistema é considerada,
permitindo que se quantifiquem os riscos associados as alternativas operacionais. E
possivel ainda que os niveis de severidade, freqiiéncia e a duracdo das contingéncias

sejam determinados.

As principais desvantagens dos métodos probabilisticos estdo relacionadas a
necessidade de se dispor de um elevado volume de dados estocdsticos do sistema e a
dificuldade de se interpretar fisicamente os resultados da anélise, o que torna arbitraria a

fixac@o do nivel de risco aceitavel.

Este trabalho faz uso das técnicas de andlise probabilisticas para a construcdo do
modelo computacional proposto. Neste intuito os principais conceitos bdsicos da teoria
de probabilidades aplicadas na avaliacio da confiabilidade s3o apresentados no
Apéndice A.

A seguir, serdo apresentados os modelos estocdsticos dos componentes e 0s

métodos de avaliacdo da confiabilidade probabilistica.

2.2 Modelos dos Componentes

O sistema elétrico de poténcia é composto por um conjunto dos mais variados
componentes, tais como geradores, cargas, transformadores, linhas de transmissao, entre
outros. Um estado do sistema consiste na realidade da combinagdo dos estados de
operacdo de cada um destes componentes. Conforme serd apresentado a seguir,
processos de Markov tém sido utilizados na avaliagdo de confiabilidade para modelar o

comportamento de equipamentos e sistema.

Os processos de Markov sdo processos estocdsticos que apresentam a
particularidade, chamada de memoria markoviana, em que os estados passados sdo

irrelevantes para a predi¢do do estado futuro, desde que o estado atual seja conhecido.

15



Considerando-se os instantes ordenados de forma crescente: ¢, <t, <...<t,, associados

a um conjunto de varidveis aleatérias(V.A.s): X,,X,,..., X, tem-se:

] no

= x, 2.1)

FX,,\XIXZ...X

Se a probabilidade de transi¢do entre estados independe do instante ¢ inicial, mas
apenas do intervalo de tempo Ar considerado, o processo de Markov € caracterizado

como um processo homogéneo.

Os processos de Markov homogéneos também possuem a caracteristica de serem
processos estaciondrios, isto €, a probabilidade de transicdo de um estado para o outro é

constante durante todo o processo estocdstico.

Problemas de confiabilidade sdo normalmente modelados como discretos no
espaco e continuos no tempo. Os componentes permanecem em um dos estados, até que

uma transicéo para outro estado ocorra, onde eles residirdo até a préxima transi¢ao[28].

A.2.1 Modelo de Multiplos Estados

A modelagem a miiltiplos estados é o caso mais geral para a representacio de
modelos estocasticos de componentes, sendo utilizado para a representacdo de usinas
com véarios patamares de geracdo, curvas de carga ou ainda componentes que possuam
modos de saidas dependentes, como pode ser visto nos exemplos apresentados na

Figura 7.

A modelagem de componentes pelo método de Markov considera que as

probabilidades de transicdo entre os estados sdo constantes durante todo o processo.
Considerando-se i e j como sendo estados quaisquer do sistema, estas probabilidades

podem ser definidas como:
Plx(t+Ar)= j|X(l‘)=i]=pij(t+At) 2.2)

A soma das probabilidades de transicio de um estado para outro qualquer,

incluindo ele mesmo, deve ser igual a 1, logo:

pii(At)+zpij(Af)=l

J#i

2.3)
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a) Representac@o de uma usina com 4 estados de geragéo:

b) Representagdo de carga em 3 patamares:

Capacidade ‘7‘21 7‘12‘ Capacidade
Plena A - a50%
7y A1 Az 7y
A3 A
N Mo Mg
A A 4
Capacidade |, .| Capacidade
a25% A3 ™ Nula
Carga ‘7”21 M2 Carga
leve D moderada

c¢) Representacdo de saidas dependentes para dois componentes:

| 1operando | M2
i | 2operando |
A 4 7\‘1 sz
1 falho 1 operando
2 operando 2 falho
A A
15) il Ac W
Mol ffahe | M
2falho |

Figura 7— Exemplos de Modelos a Miiltiplos Estados
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Definindo-se ¢, e g, como sendo as intensidades de transi¢do, constantes

durante todo o processo:

_op(ar)
15 = A0 At 24)
_ — Pi (At)
gy = lim — (2.5)

As probabilidades de transi¢do podem ser definidas utilizando-se as intensidades

de transicdo:
p;(t+Ar)=gq,At (2.6)
P (t+At):1_qiiAt 2.7

A partir de (2.3), (2.4) e (2.5), tem-se:

g; = lim — ZPU Ar)=3 g, (2.8)

A—0 At Py

As probabilidades ndo condicionadas de estados de X (r) podem ser calculadas

através de:
p,(t)=P[x(r)=i] (2.9)

Se as probabilidades de estados sdo conhecidas no instante ¢, as probabilidades

em ¢+ At podem ser calculadas através de:

A\t +Ar)= Al‘ Al‘
pi(t+Ar)=p,(t)p, ,Z p;,(t)p; 2.10)
Definindo em termos das intensidades de transigdo:
p(+80)= )i g,80)+ 3 p, (g, o
Reorganizando os termos:
pi(t+At)_ pi(t)
v (t)g, + ,Z p;()a; (2.12)
Tomando-se At — 0:
. _dp,(t)
pi=— =-p,(t)g, + ;P )a (2.13)

A equagdo (2.13) pode ser escrita de forma matricial, agrupando todos os estados

em vetores:

ple)=plr)A (2.14)
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onde A é denominada Matriz de Intensidade de Transicdo, independente do tempo,

sendo definida como:

—qy 4> -+ 4y,
q  —4»n - 4

A= (2.15)
in QnZ s - qlm

Para as aplicacdes de interesse deste trabalho, consideram-se importantes apenas

as probabilidades de longo prazo ou probabilidades de regime permanente. O vetor de
probabilidades de longo prazo p ¢ calculado resolvendo-se:

rA=0 (2.16)

A resolucgdo direta de (2.16) ndo é possivel, pois as n equagdes que constituem o
sistema ndo sdo linearmente independentes. Uma nova equagdo, linearmente

independente das demais, ¢ dada por:

:;m=1 2.17)

Desta forma o vetor p pode ser calculado resolvendo-se:

T T
P 4 42 - 4 1 0
P 9  —Y4»n - 4y 1 R
. o (2.18)
pn qnl qn2 - qnn 1 1

A.2.2 Modelo a 2 Estados

A modelagem a 2 estados é um caso particular da modelagem a mudltiplos estados,
sendo de elevada importancia para o estudo de confiabilidade por usualmente ser
utilizada para representacdo da saida simples de circuitos e geradores, onde apenas dois

estados sdo possiveis: operativo e falho, como apresentado na Figura 8.
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Estado
Operativo

(m)

A 4

Estado
Falho

(r)

Figura 8 — Modelo a 2 estados

Onde:

A € a taxa de falha (ocorréncias/unidade de tempo)

M € ataxa de reparo (ocorréncias/unidade de tempo)

m € o tempo médio de operacio (unidade de tempo)

r € o tempo médio falhado/de reparo(unidade de tempo)

Tempo médio de operacio:

m= 1 (2.19)
A
Tempo médio falhado/de reparo:
I (2.20)
M

As probabilidade de longo prazo ou estaciondrias serdo dadas pelas equagdes
(2.21)e (2.22).

_ M m

Po A+ r+m (2.21)
A

s A+u r+m (2.22)

Onde:

p, € a probabilidade limite de residéncia no estado operativo

p, € a probabilidade limite de residéncia no estado falho (7IF - Taxa de

indisponibilidade for¢ada).

A Matriz de Intensidade de Transi¢do é dada por:
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A_{—/i A }
- (2.23)

2.3 Representagdo do Sistema

A avaliacdo de confiabilidade composta pode ser realizada por meio de duas

representacdes distintas do sistema: espago de estados e representag@o cronoldgica.

A.3.1 Espaco de Estados

Com a modelagem de cada um dos componentes do sistema, de acordo com o
exposto nas se¢des A.2.1 e A.2.2 , é possivel obter o modelo de espaco de estados do

sistema. Este serd composto pela combinacdo dos modelos dos m componentes,
resultando em um estado representado pelo vetor x = [x1 Xy, v X, e xm], onde

x, representa o estado do k-ésimo componente. Ao conjunto de todos os estados

possiveis do sistema € dado o nome de espaco de estados, sendo este representado como
Q.

Se os estados dos diferentes componentes sdo estatisticamente independentes, a
probabilidade de ocorréncia P(xk), associada ao cada k-ésimo componente, pode ser

utilizada para o célculo da probabilidade de ocorréncia de i-€simo estado do sistema
P(ici): D, por:

Pl')=p, = ﬁP(xk) (2.24)

Definindo-se uma fungdo avaliadora F(x), que quantifica, de acordo com algum

critério, a adequacdo do estado do sistema x, o valor esperado desta funcdo representa
um indice de confiabilidade especifico, que pode ser obtido, de forma geral, por:

E[F()]= 3 Fle')p,

x'eQ

(2.25)

Na representacdo por espaco de estados, os estados do sistema podem ser
selecionados através de duas técnicas: enumeracgéo de estados e Simulacdo Monte-Carlo
Niao Seqiiencial. Neste trabalho, serd enfocado apenas a segunda, que serd discutida

mais adiante.
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A.3.2 Representacdo Cronoldgica

Nesta representacdo do sistema, os estados operativos dos componentes siao

sequencialmente amostrados por vérios periodos de tempo, simulando o processo

estocdstico de operagdo do sistema. Ou seja, hd uma preocupagdo com a cronologia do

processo estocdstico e com a transicdo entre estados consecutivos do sistema. A técnica

7

de avaliacdo de confiabilidade com representagdo cronoldgica mais utilizada € a

Simulagdo Monte Carlo Seqiiencial, que também serd enfocada neste trabalho e

discutida a seguir.

24

1.

=

Indices de Confiabilidade Composta

Os indices bésicos na avaliacdo da confiabilidade composta de sistemas sao:

LOLP (Loss of Load Probability) — Probabilidade de perda de carga:
LOLP =) p, (2.26)

ieS
-> probabilidade do estado i do sistema;
-> conjunto de todos os estados do sistema associados com corte de carga.

LOLE (Loss of Load Expectation) — Nimero esperado de horas de déficit de

poténcia (horas/ano):

LOLE =) pT (2.27)

ieS

-> periodo de tempo de andlise (em geral, 1 ano, T =8760).

EPNS (Expected Power Not Supplied) — Duracdo média de perda de carga
(MW):

EPNS =Y C.p, (2.28)

ieS

-> corte de carga do sistema no estado i.

EENS (Expected Energy Not Supplied) — Valor esperado de energia ndo suprida
(MWh):

EENS =T) .Cp, (2.29)

€S
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5. LOLF (Loss of Load Frequency) - Freqiiéncia de perda de carga

(ocorréncias/ano):

LOLF =) (F, - f,) (2.30)
€S
F, ->freqiiéncia de saida do estado i do sistema;

1

f; ->porcdo de f, que corresponde a ndo ultrapassar a barreira entra o conjunto de
estados com perda de carga e o conjunto de estados sem perda de carga.

6. LOLD (Loss of Load Duration) — Duracdo média de perda de carga (horas):

LoLp = LOLE 2.31)

LOLF

Estes indices podem ser calculados a nivel de sistema ou individualmente para

cada barra.

Os indices LOLP, LOLE, EPNS e EENS constituem o subconjunto dos indices de
probabilidade e energia enquanto que os indices LOLF e LOLD constituem o

subconjunto dos indices de freqiiéncia e duracio.

2.5 Simulacdo Monte Carlo

A simulagdo Monte Carlo é um processo de simulag@o estocdstica utilizado na
avaliacdo da confiabilidade composta que permite a determinacdo dos indices de
confiabilidade, com base no modelo estocdstico de operacdo do sistema. Esta
metodologia de avaliagdo tem sido largamente utilizada devido a sua flexibilidade para
representacdo precisa de modelos de componentes e condi¢cdes operativas do sistema,

além da sua capacidade de representacdo de fendmenos complexos e eventos severos.

A simulagdo Monte Carlo possui duas abordagens bdsicas, a seqiiencial e a ndo—
seqiiencial, que se diferenciam pelo tratamento dado aos aspectos cronoldgicos da

simulagdo.

A.5.1 Simulag¢do Monte Carlo Seqiiencial
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Na Simulacdo Monte Carlo Seqiiencial (SMC Seqiiencial) os estados amostrados
preservam as caracteristicas cronoldgicas do sistema, existindo a preocupagdo de se
amostrar corretamente os estados consecutivos do sistema, bem como seguir as curvas

de carga e geracdo, quando existentes.

Teoricamente, a simulacdo Monte Carlo Seqiiencial é a metodologia que produz
os resultados mais reais na avaliagdo da confiabilidade composta de sistemas, sendo

comumente adotada como referéncia para validacio de outras metodologias.

O periodo base de andlise normalmente adotado é o ano, por ser adequado a
dindmica do comportamento dos equipamentos e as variagdes nas curvas temporais do

sistema, como a carga e a geragdo edlica.

O célculo dos indices de confiabilidade pode ser expresso pela avaliagdo da

seguinte expressio:
— 1 N
E(G)==>G(y,) (2.32)
N k=1

onde N € o nimero de séries sintéticas anuais simuladas, y, € a série sintética anual

composta pelos estados amostrados seqiiencialmente dentro do ano k ¢ G € uma
fungdo especifica para o cdlculo dos indices de confiabilidade anuais para a série y, .

O termo E(G) fornece uma estimativa dos indices de confiabilidade calculados
sobre todas as séries sintéticas simuladas.

Em [30] é sugerido um algoritmo conceitual para avaliacdo da confiabilidade

composta a partir da SMC Seqiiencial:

1. Gere uma série sintética anual de estados do sistema y,, amostrando-se
sequencialmente no tempo os estados do sistema;

2. Analise a adequagdo do estado x da série y, a partir de uma fungdo de

avaliacdo F ()_c), acumulando-se os resultados relativos ao ano & ;

3. Calcule os indices de confiabilidade anuais relativos ao ano pela avaliacdo da
fungdo G(y k) sobre os valores acumulados no passo 2;

4. Atualize a estimativa de E(G), o valor esperado dos indices de confiabilidade

do processo, baseado no resultado obtido no passo 3;

5. Se a precisdo das estimativas é aceitdvel, o processo € dito convergido, caso

contrario retorne ao passo 1.
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A série sintética anual do passo 1 do algoritmo é gerada pela combinacdo dos
processos de transicdo de estados dos componentes do sistema e da variagdo
cronoldgica dos modelos variantes no tempo, discutidos no Capitulo 3. O processo de

transicio de estados dos componentes € obtido pela amostragem seqiiencial da

distribuicdo de probabilidade da duracdo dos estados.

Para componentes representados por uma fungdo de distribuicdo exponencial, a
funcdo de probabilidade acumulada, no caso particular de dois estados, operando-

falhado, é descrita por:

F(t)=1-¢ (2.33)

A duracio do estado i pode ser amostrada aplicando-se o método da

transformac@o inversa[31]:

t=—L ) (2.34)
A

1

onde U ¢é uma V.A. distribuida uniformemente no intervalo [0,1], A, € a taxa de

transi¢do do estado i e ¢, € a duragdo do estado i.

Para o caso geral de componentes modelados a maltiplos estados, determina-se a

duragdo para cada estado possivel como:

t, = —;m(U) (2.35)

1
Zse N )iis

onde S € o conjunto de estados para os quais o estado i pode transitar e 4 € a taxa de

transi¢do do estado i para o estado .

Desta forma, o seguinte algoritmo conceitual pode ser sintetizado para
amostragem da duracdo dos estados dos componentes e geragdo da série sintética de

operagdo do sistema[31]:

1. Determine o estado inicial do sistema x,, pela combinagio do estado inicial de
todos os componentes;

2. Amostre a duracdo da residéncia no estado atual de cada componente do

sistema, a partir da equacgao (2.34) ou (2.35);

3. Repita o passo anterior por um periodo de tempo determinado, em geral um ano,

armazenando a seqiiéncia de operagdo de todos os componentes. A partir deste
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processo obtém-se o processo de transi¢do cronoldgica de estado dos

componentes;

4. Obtenha o processo de transicdo cronolégica de estado do sistema pela

combinagdo dos processos de transi¢do dos estados dos componentes.

A.5.2 Simulacdo Monte Carlo Nao-Seqiiencial

Na Simulac¢do Monte Carlo Nao-Seqiiencial (SMC Nao Seqiiencial) os estados do
sistema s@o selecionados por amostragem do espaco de estados, ndo se preocupando
com a cronologia dos eventos. Cada componente do sistema elétrico possui um modelo

estocdstico que descreve os seus possiveis estados e probabilidades de operacio.

Em [31] é sugerido um algoritmo conceitual para avaliacdo da confiabilidade

composta a partir da SMC Nio Seqiiencial:

1. Selecione um estado do sistema x€ X correspondente a um ponto de operagao,
isto €, disponibilidade de componentes, niveis de carga e geragio, etc;

2. Calcule o valor de uma fungio de avaliacio F(x);

3. Atualize a estimativa E(F ), o valor esperado dos indices de confiabilidade do
processo, baseado no resultado obtido no passo 2;

4. Se a precisdo das estimativas € aceitdvel, o processo é dito convergido, caso

contrario retorne ao passo 1.

Na abordagem ndo-seqiiencial, os estados do sistema selecionados no passo 1 do
algoritmo, dependem da combinagdo dos estados de todos os seus componentes, sendo
estes determinados pelo sorteio da probabilidade de cada componente aparecer em cada
um de seus respectivos estados.

Para componentes modelados a dois estados, considerando-se x;o estado do j-

ésimo componente e TIF; a sua probabilidade de falha, dada pela equagdo (2.22), o

estado do componente pode ser amostrado pelo método de transformagdo inversa,
através da gera¢@o de um nimero aleatério U ; distribuido uniformemente entre [0,1],

por:
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0 (sucesso) se U; 2TIF,
77|l (falha)  se O<U, <TIF, (2.36)

Para componentes modelados a multiplos estados, considerando-se n o nimero
total de estados de operagdo e P a probabilidade acumulada do componente estar

operando no estado k , a amostragem do estado é dada por:

1 se0<U,; <P
2 se U, <P,
Xj = : : (2.37)

n se P,<U,; <1

A principal dificuldade da abordagem ndo seqiiencial estd no calculo dos indices
de freqiiéncia e duragdo. A rigor, para determinacdo do indice basico LOLF, para cada
estado de corte do sistema, i, seria necessario identificar todos os estados sem corte
para quais o estado i pode transitar. Para um sistema com m componentes modelados a
2 estados, seriam necessdrias, a cada passo de simulacdo, m andlises de adequacdo
adicionais. No caso de se ter componentes modelados a mais estados, este problema sé

iria se tornar ainda mais complexo.

Na literatura existem algumas metodologias desenvolvidas que propdem o célculo
deste indice com um menor esforco computacional. E entre elas destaca-se o método da
probabilidade condicional[32],[33], que ndo exige nenhuma andlise adicional de
adequacdo, isto é, demanda o mesmo esforco computacional que ja é gasto para o
calculo dos indices LOLP e EPNS[32].

Neste método, considerando-se que os componentes sdo modelados a 2 estados, a

funcio teste para calculo da LOLF é dada por:

0 sex; € Qg
Fuoelx,)= Su -S4 sexeQ, (2.38)

ke D; keU,;

onde,

€ o conjunto dos estados de sucesso do sistema;

[

€ o conjunto dos estados de falha do sistema;

€ o conjunto de todos os componentes falhados no estado i;

< 5 0 ©
-

€ o conjunto de todos os componentes operando no estado i ;

U, ¢ a taxa de reparo do componente & ;
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A ¢ a taxa de falha do componente & .

No caso de componentes modelados a multiplos estados, a fungdo teste passa a

ser:
0 sex; € Qg
F X )= - (2.39)
LOLF( 1) Z[ﬂk+_/1k ] sexieQF
onde,
A7 ¢ a taxa de transi¢do do componente k para um estado “superior’;
A € a taxa de transi¢do do componente k para um estado “inferior”;

A restricdo desta metodologia é em relacdo a suposi¢cdo de que o sistema é
coerente, isto é, supor que se um componente falho é reparado, o desempenho do
sistema nunca piora, ou, ao contrdrio, se um componente falhar, o desempenho do

sistema nunca melhora.

O fator determinante para utilizagdo da simulacdo ndo seqiiencial em detrimento
da seqiiencial, é a reducdo do esfor¢co computacional exigido para o cilculo dos indices
de confiabilidade, que pode se tornar proibitivo na andlise seqiiencial, sendo a principal
limitacdo o fato de se perder os aspectos cronoldgicos da simulacdo, que em alguns

estudos podem ser relevantes.

2.6 Analise de Adequacgao dos Estados e Medidas Corretivas

A andlise de adequacdo dos estados € a etapa que efetivamente exige grande
demanda de esforco computacional no processo de simulacdo. Esta andlise verifica se o
sistema, nas condi¢des do estado em que foi amostrado, é capaz de atender a demanda

de energia sem violar os limites operativos.

Na confiabilidade composta é necessdria que a metodologia de andlise tenha a
capacidade de considerar ndo apenas os efeitos dos estados de geracdo e carga, mas
também o impacto que a rede de transmissdo tem sobre o sistema. Desta forma, para
uma anélise mais realista, € necessario langar méo da aplicagdo de um estudo de fluxo

de poténcia, com modelagem nao linear.
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Basicamente, a andlise de adequacdo consiste em verificar se o as condi¢des de
operacdo estdo sendo atendidas, ou se € necessario alguma medida corretiva, entre elas a
aplicagdo de corte de carga, para o sistema retornar para um estado de operacdo valido.
Estas medidas corretivas requerem a solugdo de um problema de otimizacgdo e, em vista
a produzir resultados mais reais, este deve ter a capacidade de considerar a simulagdo de
acdes de redespacho de geracdo, acionamento de compensadores e qualquer outra
medida cabivel na operacdo real dos sistemas elétricos. Desta forma, esta etapa
demanda, idealmente, a solu¢do de um problema de fluxo de poténcia 6timo ndo linear,

com flexibilidade o suficiente para representacdo dos mais variados tipos de controles.

A.6.1 Fluxo de Poténcia

O estudo de fluxo de poténcia ou fluxo de carga consiste na solucdo de regime
permanente de uma rede elétrica de poténcia para uma dada condicdo de carga e
geracdo[34]. A condicdo de carga e geracdo € caracterizada pela defini¢do da carga ativa
e reativa em todos os n6s ou barras da rede e correspondentes valores de geragdo ativa e
reativa naqueles nds onde estdo disponiveis equipamentos geradores com excecdo de,

no minimo, um né ao qual sdo alocadas as perdas na transmissao.

A formulacdo do problema de fluxo de poténcia envolve aspectos de modelagem
da rede de transmissdo ou distribui¢do, das cargas e geracdo e consideragdes sobre
certas caracteristicas operativas do sistema. O resultado dessa combinagéo resulta em

um conjunto de equagdes e inequagdes algébricas ndo lineares.

O método mais utilizado para resolver o problema de fluxo de poténcia é o
método de Newton-Raphson em coordenadas polares, que consiste na resolucdo do

seguinte conjunto de equagdes:

AP =P _gpk(®’v)=0 ke QpUQ,,
AQ, =0 -¢,(0O,V)=0 ke Q,, (2.40)

O algoritmo iterativo é dado por:

AP'| |H' N'|AO'
AQi - M LAV (2.41)
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e _ o) N A®
Y - Vi AV (2.42)

onde AP e AQ sdo os vetores dos residuos de poténcia ativa e reativa, respectivamente,

e as submatrizes H',N', M' e L' sdo assim definidas:

i_ agpk(®i’vi) N = agpk(®i’vi)

H €] %
i ysi i ysi 2.43
Mizaqu?® ’V) L,-:aqu()®»v) (243)
00 o1
onde,

k é o indice das barras do sistema;

i ¢ a iteracdo atual do processo de solugdo;

AP, € o residuo de poténcia ativa na barra k ;

AQ, € o residuo de poténcia reativa na barra k ;

P, € a poténcia ativa liquida injetada na barra k ;

0O, € a poténcia reativa liquida injetada na barra k ;

g € a fungdo para calculo da inje¢do de poténcia ativa na barra & ;
8u ¢ a func@o para cilculo da inje¢do de poténcia reativa na barra k ;

€ o vetor dos angulos das tensdes nas barras;

€ o vetor dos modulos das tensdes nas barras;

C]
1%
Q,, ¢€oconjunto das barras de carga;
Q

v ¢ o conjunto das barras de geracdo ou em que exista controle de tensdo.

A modelagem de controles e limites do sistema demanda algumas representagdes
adicionais no problema de fluxo de poténcia. Dado a especificidade do fluxo de

poténcia desenvolvido, este assunto serd melhor explorado no Capitulo 4.
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A.6.2 Fluxo de Poténcia Otimo

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) tem como objetivo a otimizagdo da condi¢do
estitica de operagdo de um sistema de geracdo e transmissdo de energia elétrica, no
sentido de maximizar ou minimizar um determinado critério ou fungdo, sujeito a

algumas restri¢des (equagdes e inequacdes).

O problema ¢ enunciado da seguinte forma:

min  f(x)
., &k)=0 (2.44)
h(x)<0

onde x é o vetor de varidveis de estado e controle do sistema (tensdes, injecoes de ativo
e reativo, etc.) , f(x) é uma fungdo que expressa de alguma forma um custo

relacionado ao corte de carga, g(x) e h(x) sd0 os conjuntos de func¢des que descrevem
as relacdes de igualdade e desigualdade do sistema, respectivamente.

Sendo a minimizagdo do corte de carga o principal objetivo do problema, pode-se

descrever a funcdo objetivo como sendo:

min £ (x)= ¥ a,(p,, - B, (6.V)f (2.45)

icew

onde a; é uma constante que quantifica a importincia da i-ésima carga em relacdo as
outras, P, e P,, sdo respectivamente a demanda total de carga na barra i e a quantidade

efetiva de inje¢do da barra i no estado atual, ou seja, P,, deve se aproximar de P, de

forma a se obter a minimizag@o do corte de carga. Na equacdo (2.45) foi destacada a
dependéncia de P,, com as varidveis de 4ngulo e tensdo do sistema de forma a deixar

bem claro que este termo € quem varia durante a convergéncia do processo, sendo P,

um valor constante.

Na solug¢@o do sistema pelo método de Newton o problema original com restri¢des
de igualdade e desigualdade € transformado em um novo problema de otimizagdo sem

restrigdes, a partir da formulacdo do Lagrangeano, conforme a seguinte expressao:

L(z)= f(x)+ A g(x)+p'h,(x) (2.46)
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onde, z:[x A ,u]t, A e u sao os multiplicadores de Lagrange associados as
restricOes de igualdade e desigualdade, respectivamente, e h, (x) ¢ um subconjunto de

h(x) que contém apenas as restricdes ativas, conforme serd apresentado posteriormente.

O gradiente do Lagrangeano pode ser definido como:

oLl
ox
Vi) [agz(z)} _ zlé%z; (2.47)
o |

As condi¢des necessdrias de otimalidade, estabelecidas por Karush-Kuhn-Tucker,

vl )=v.Llx & u)=0 (2.48)
vl )=v lx 2 wx)=0 (2.49)
vl )=v.Lly 2 u)=0 (2.50)
M. =0, seh(x )=0
u, =0, seh(x )SO @51
i 20, seh(x’)=0
(2.52)

Onde 7 = [x* A ,u*]t ¢ a solugdo 6tima.

Desta forma o sistema de equagdes necessdrias para o cdlculo do ponto 6timo é

dado por:

v.L{z")=0 (2.53)
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No problema de fluxo de poténcia 6timo, este € um sistema de equagdes ndo
lineares que pode ser resolvido a partir da aplicacio do método de Newton , sendo

definida a matriz Hessiana como:

[921(z) 9°L(z) 9°L(z)]
ox,0x; 0x,04;, Ox,0U;
azL(z) azL(z)
H=V’L(z)= = 0 0
(@) {az,.azj 04,0x;, 2.54)

2
0%L(z) 0 0
| Op;0x, |

A.6.3 Restricdes de Igualdade

As equagdes de fluxo de poténcia da rede sdo representadas no problema como
restricdes de igualdade. Para cada barra i, a equagdo da poténcia injetada liquida pode

ser escrita da seguinte forma:
P, —P,~V,3V,[G, cos(6, ~ 8, )+ B,sen(s, - 5,)]=0 (2.55)

onde P, € a poténcia ativa gerada na barra i .

Analogamente, para a parcela reativa:
Qs —Qu—V, ZV,' [Gijsen(é‘i - 5,’ )_ Bij Cos(é‘i - 51‘ )] =0 (2.56)

Algumas equagdes adicionais completam as restri¢des de igualdade do sistema.

Para garantir fator de poténcia constante para as cargas do sistema, t€ém-se:

PLi

_ Di =0
\/PLi2 +QLi2 \/PDi2 +QDi2

(2.57)
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Na implementagdo prética, visando obter 0 mesmo objetivo com menos esfor¢o
computacional, definindo-se o termo fp2, pela equacdo (2.58), para cada barra de carga

i, aequagdo (2.57) é substituida pela equacgdo (2.59).

2=
PDiz +QDi2 (2.58)
PLiz(l_fpzi)+QLi2 =0 (2.59)

Ocasionalmente algumas geracdes devem ser consideradas invaridveis no modelo,
isto ¢, a poténcia injetada para um determinado gerador deve ser feita constante durante
o processo de convergéncia. Este € o caso do gerador edlico apresentado neste trabalho,
cuja geragdo é ndo despachdvel e consequentemente ndo participa do processo de

otimizag@o para minimizar corte de carga.

Esta consideragdo ¢ feita com a adi¢do da seguinte equagao:

P

Gi

—Pc =0 (2.60)

onde P

> wci © 0 valor especificado de gerag@o da barra i.

A.6.4 Restrigdes de Desigualdade

O conjunto de equacdes que descreve as restricoes de desigualdade do fluxo de
poténcia 6timo esta relacionado principalmente com a modelagem dos limites fisicos e
de seguranca do sistema. As principais varidveis que t€m os seus limites monitorados
sdo as poténcias ativas e reativas injetadas pelos geradores, as tensdes nas barras, os

estados de tap dos transformadores e os fluxos nas linhas.

Estas restricdes sdao apresentadas pelas inequacdes (2.61), (2.62), (2.63), (2.64) e
(2.65).

Limites de tensdo V,min <V, <V, max (2.61)
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nas barras:

Limites de geracao:

Limites de inje¢do
de reativo:

Limites para tap de

transformadores:

Limites para fluxo

de linhas:

P, min < P, < P, max

Q; min < 0., < 0., max

tap, min < tap, < tap, max

F; min < F; < F;; max

Organizando-se na estrutura c(x) <0:

V.=V, max <0
V.min—-V, <0
P, —P; max <0
P, min— P, <0
Qg —0Q;max <0
Qg min—Q,, <0
tap; —tap, max <0
tap, min—tap, <0
F;,—F,max <0

F; min—F; <0

35

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)
(2.67)
(2.68)
(2.69)
(2.70)
(2.71)
(2.72)
(2.73)
(2.74)
(2.75)



Capitulo 3

Modelos de Componentes Variantes no
Tempo na Simulacao Monte Carlo

3.1 Introdugdo

O sistema elétrico de poténcia € composto por alguns elementos que apresentam
grande variagdo cronoldgica durante um determinado periodo de tempo. O principal
desses elementos, que historicamente vem recebendo grande atenc¢do nos estudos de
confiabilidade, é a carga. No entanto, no cendrio atual, e principalmente nas projecoes
futuras, é cada vez mais relevante que sejam considerados os efeitos da incorporagdo da

geracdo edlica a confiabilidade dos sistemas.

Este capitulo descreve o desenvolvimento dos modelos de carga e de geragdo

edlica para as simulagdes Monte Carlo seqiiencial e ndo seqiiencial.

3.2 Agrupamento Estatistico de Séries Temporais

A incorporagio dos elementos variantes no tempo no modelo de confiabilidade de
um sistema implica basicamente em considerar os pontos da curva temporal como
sendo estados distintos do sistema. A expectativa é que um modelo temporal sempre
venha a produzir um nimero muito grande de estados. Ao se considerar uma curva
horéria de carga durante um ano, por exemplo, é esperado que exista uma quantidade
muito grande de niveis de carga diferentes. A rigor qualquer variacdo entre dois valores,
por minima que seja, exige que os mesmos sejam considerados como dois estados

distintos.

As técnicas de agrupamento visam identificar as caracteristicas comuns entre os

elementos, organizando estes em grupos que compartilham estas mesmas
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caracteristicas. Na prdtica, para as curvas temporais, agrupar a curva em n grupos

consiste em identificar os n patamares que melhor representam a curva como um todo.

Conforme serd apresentado de forma mais detalhada a frente, a aplicacio mais
comum das técnicas de agrupamento ocorre quando existe a necessidade de se modelar
componentes variantes no tempo para simulacdes nio seqiiencial. No entanto, a
utilizacdo de agrupamento também pode ser desejada até mesmo na simulacdo
seqliencial, quando se tem uma curva com discretizagdo menor do que a discretizagdo
da simulagdo. Um exemplo seria o caso em que se tem uma curva de carga com
discretizag¢do de 10 minutos, isto é, cada ponto da curva é amostrado a cada 10 minutos,
e deseja-se processar uma simulacdo cronoldgica com discretizacdo hordria. Para o
periodo de 1 ano sdo desejados 8760 pontos de curva, correspondentes ao total de horas
no ano, mas na realidade existem 52560 pontos. A Figura 9 apresenta uma curva de

carga hipotética, com discretizacdo de 10 minutos, durante o periodo de 1 dia.
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Figura 9— Curva Horéria de Carga Hipotética, com discretizagdo de 10 min.

Aplicando-se uma técnica de agrupamento, que de forma simpldria poderia até ser
a consideragdo do valor hordrio como sendo a média dos 6 valores durante a hora de

amostragem, resultaria em uma curva agrupada, como apresentada na Figura 10.
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Figura 10— Curva Horéria de Carga Hipotética Agrupada

Neste trabalho foi utilizada a técnica conhecida como K-means[35], de larga

aplicacdo em agrupamento estatistico. Um algoritmo bésico para esta técnica é

apresentado no fluxograma da Figura 11.

1.

Determinacao do Numero de Grupos: a primeira etapa necessaria para o
agrupamento da série temporal é definir o nimero de grupos em que se deseja
representar a curva. Desta forma, nesta metodologia, o nimero de grupos que

serdo utilizados € pré-definido;

Selecao Inicial das Sementes: nesta etapa as sementes de cada grupo séo
inicializadas de forma aleatdria, isto é, aleatoriamente sdo escolhidos pontos
distintos da curva, e de diferentes magnitudes, para constitui¢do dos primeiros

elementos de cada grupo.
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Niao

Figura 11— Fluxograma para o Algoritmo de Agrupamento por K-Means

Determina-se o niimero de grupos

n em que os dados serdo divididos

\ 4

Grupos = [Gle ..

Seleciona-se aleatoriamente n
objetos que representardo as

sementes iniciais de cada grupo

A\ 4

Sementes = [SIS2 ..

Divide-se os dados da curva pelos
n grupos, de forma a agrupar os
valores de maior similaridade em

um mesmo grupo

A 4

Atualiza-se as sementes a partir do
célculo da média de todos os

elementos de cada grupo

Calculo

Convergiu?
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3. Divisao dos Dados pelos Grupos: nesta etapa os dados da curva sdo divididos
entre os grupos de forma que a similaridade entre os elementos de um mesmo
grupo seja alta e entre elementos de grupos distintos seja baixa.
Matematicamente esta andlise é feita comparando-se a distincia do ponto a
semente, isto é, o modulo da diferenca de valores entre o ponto da curva e a
semente, e considerando como seu grupo aquele que apresentar a distincia
minima.

Para cada ponto da curva p, (i), sendo §; a semente de um dado grupo j , tem-

se:
D! :|pL(i)—Sj| para j=12,..,n (3.1)

A distancia minima serd dada por:
D,,, =min(D},Dj,..., D}) (3.2)

4. Atualizacdo das Sementes dos Grupos: nesta etapa os elementos que
compdem cada grupo sdo utilizados para definir a nova semente do grupo,

calculada a partir da média de todos os elementos.
Para cada ponto da curva p L(k) pertencente ao grupo j, o valor da semente S,

serd dado por:

ZPL(k)

S _ keG;
/" ntmero de elementos do grupo G i

para j=12,....n (3.3)

Se durante uma iteracdo o valor da semente ndo mudar para nenhum grupo, em
relacdo a iteracdo anterior, significa que o processo convergiu e o agrupamento final foi

encontrado, caso contrério se retorna a etapa 3.

40



3.3 Modelo de Carga Variante no Tempo

A.3.1 Modelo Seqiiencial para Carga Variante no Tempo

O modelo da carga para aplicagdo na SMC Seqiiencial depende exclusivamente do
nivel de discretizagdo da curva de carga e do passo de simulacdo, que é em geral

discretizag¢do horéria. No caso ideal, o nivel coincide com o passo de simulagido e em
um determinado instante de simulagdo ¢,, para cada ponto de carga L,, pertencente a

uma determinada drea n, a demanda P,, pode ser calculada como sendo:

PLi (tk ) = PLilmm ’ An (tk ) (34)

onde P

Linom

A (k)é a curva de carga expressa em pu.

expressa o valor da poténcia nominal do ponto de carga i e a curva

No modelo seqiiencial, a consideracdo de diferentes curvas de carga por drea ou
barra do sistema pode ser feita de forma direta, apenas considerando o valor das cargas
em cada passo de simulac@o. Na Figura 12 € apresentada uma representagdo em blocos
para o modelo implementado, onde para efeitos de facilidade de representagdo, sdo

considerados dois pontos com a mesma curva de carga.
No caso da discretiza¢do hordria, o instante de simulacdo f, corresponde a hora
que estd sendo simulada no ano. Cada curva de carga possui um valor associado a este

instante que determina as cargas finais de cada barra a partir da equacao (3.4).

Neste exemplo as cargas seriam dadas por:

PLI (tk): PLlnam 'A1 (tk)
PLz (tk): PLGam 'Al (tk)

PL3 (tk ) = PLSlmm ' A2 (tk )

P, (tk ) =Pripom - Ay (tk )

PLj (tk ) = PLjnom “A, (tk )
PLj+1 (tk ) = PLj+1nom -A, (tk )
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X PLlnnm —’O PLl (tk )

A 4

XPLZImm —>O PLZ (tk)

XPLBnom —’O PL3(tk)

A 4

O

Instante de

Simulagao Curva de Carga A, X Prinon 2O Puult,)
tk

X PLjrmm —O P, Lj (t k )

A 4

Curva de Carga A, X Pt O P L+l (tk)

Figura 12— Modelo de Carga Cronolégica

A combinagdo das séries geradas para cada carga, percorrendo-se ¢, do primeiro

instante ao ultimo do ano, com as séries sintéticas amostradas para os outros

componentes, gera a série sintética anual do sistema.

No ambito da confiabilidade composta, o tratamento da parcela reativa da carga
também € importante, uma vez que a consideracdo dos limites fisicos dos geradores, da
capacidade de transmissdo das linhas, ou de qualquer outro elemento do sistema, pode
indicar que o estado amostrado ndo é um estado de operacdo vélido, pois poderia levar o
sistema a algum problema de sub-tensdo, sobre-tensdo, ou algum outro problema

causado pela deficiéncia de reativo.
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Para consideragdo da parcela reativa da carga, o procedimento mais comum ¢ a

consideracdo de que o fator de poténcia da carga mantém-se constante durante todo o
periodo, e desta forma a parcela reativa Q,, poderia ser escrita de forma andloga a P,,.

0y (tk ) = Qrivom * Ay (tk ) 3.5

A.3.2 Modelo Nao Seqiiencial para Carga Variante no Tempo

Uma abordagem comum para a representagdo da carga na simulacdo ndo
seqiiencial é a adocdo de um tnico modelo markoviano a multiplos estados para
representar a carga em todo o sistema, sendo que cada barra responde por um percentual
deste total. Este modelo possui restricdes relacionadas & impossibilidade de se

representar os aspectos regionais de cada ponto de carga[36].

O trabalho [40] apresenta uma vasta discussdo sobre o tema. No entanto, ndo é
objetivo deste trabalho um maior aprofundamento na questdo de ter-se diferentes curvas
de carga por 4rea e desta forma o modelo de carga adotado serd sempre o modelo
Markoviano agregado tnico para todo o sistema. O modelo seqiiencial equivalente seria
a consideragcdo de uma tnica drea com uma Unica curva de carga para todas as barras do

sistema.

As etapas para obten¢do do modelo Markoviano agregado, a partir da curva

cronoldgica de carga, sdo apresentadas no fluxograma da Figura 13.

1. Agrupamento da Curva de Carga: nesta etapa é aplicada uma metodologia de
agrupamento de dados, gerando-se n estados que representam n patamares de
nivel de carga. A curva agrupada cronolégica ainda é reordenada de forma que
os niveis de carga sejam decrescentes, resultando em uma curva final ndo

cronolégica;

2. Calculo da Duracao dos Estados: nesta etapa € feito um levantamento em cima

da curva agrupada que indica o tempo de duracdo de cada um dos n estados.

Para melhor compreensdo, a Figura 14 apresenta um exemplo hipotético de curva

de carga ndo-cronolégica, agrupada em 6 estados. Para cada i-ésimo estado existe um
tempo de duragdo d, associado.
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curva agrupada
(cronoldgica) Agrupar curva de carga e

gerar n estados

curva agrupada
(ndo cronoldgica)

A 4 A 4

duracgdo
Calcular nxn taxas de dos estados Calcular a duragdo de cada

transi¢do entre os nestados, | estado da curva agrupada

\ 4

Calcular o vetor de
probabilidade p

A 4

Compor a Curva de Distribuicao de
Probabilidade Acumulada (CDF)

Figura 13— Etapas para Obtencdo do Modelo de Carga ndo Seqiiencial

3. Calculo do Vetor de Probabilidade: nesta etapa a probabilidade de ocorréncia

associada a cada patamar de nivel de carga é obtida por:

d.

pi= (3.6)

onde T € o periodo total da curva.

4. Composicao da Curva de Distribuicao de Probabilidade Acumulada: nesta
etapa a curva CDF para o modelo de carga € obtida, onde a probabilidade

acumulada associada a cada nivel de carga vale:
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F=2p, (3.7)
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Figura 14— Modelo Nao-Cronolégico de uma Curva de Carga Hipotética

5. Calculo das Taxas de Transicao: nesta etapa € feito um levantamento em cima

da curva agrupada cronolédgica que indica para cada estado i, a quantidade de

vezes que este transita para outro estado j, sendo este valor quantificado como
N;.

A partir da duragdo de cada estado d,, obtido na etapa 2, € possivel calcular as

taxas de transicdo entre cada um dos estados. A transicdo de um estado i para um
estado j serd dada por:

N
Ay =—= (3.8)
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Esta etapa ndo afeta diretamente o desenvolvimento do modelo ndo cronoldgico
de carga para o cdlculo dos indices de confiabilidade baseados em probabilidade e
energia, e por isso € apresentado como um processo paralelo no diagrama da Figura 13.
No entanto, para o célculo de indices baseados em freqii€ncia e duragdo, as informacdes

relacionadas a taxas de transi¢@o entre os estados do sistema sdo necessdrias.

As mesmas consideracdes feitas para o cédlculo da parcela reativa da carga no
modelo cronolégico sdo validas para este modelo, analogamente, esta pode ser assim
definida:

0y (xi ) =Qrinom * A(xi) 3.9

Para consideracdo do efeito da carga nos indices de freqiiéncia e duragdo do
sistema, € feita uma analogia da funcdo teste da LOLF, equagdo (2.39), e desta forma a

funcdo teste para a carga, a ser adicionada a fung¢do teste do sistema, é dada por[32]:

0 sex; € Qg
F _ ok S Plx, =v (3.10)
LOLF(xz) Z/lju_z ( k )}“w sex, € Q,
u=j+l V=1 (xk = ])
Onde,
A ¢ a taxa de transi¢@o de carga do patamar j para um patamar inferior u ;
A ¢ a taxa de transi¢@o de carga de um patamar superior v para o patamar

v

Esta formulag@o é um caso mais geral do que o sugerido pela equacdo (2.39), pois
permite avaliar corretamente modelos de carga que ndo sejam balanceados em
freqiiéncia. No caso especifico de se ter uma curva de carga balanceada em freqiiéncia,

tem-se:

Py =v), (3.11)

my j-1
E considerando-se que 4 = Z/iju ed = Z/iﬁ, , a equacdo (3.10) poderia ser

u=j+1 v=j+1

reescrita na mesma forma que a equacao (2.39).

No modelo computacional desenvolvido foi considera a equacdo mais geral

(3.10), no qual a carga ndo € considerada balanceada em freqii€ncia.
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3.4 Modelo Estocastico de Usinas Edlicas

A.4.1 A natureza do Vento

Quando uma determinada area de terra é aquecida pelo sol, o ar ao redor dessa
massa de terra absorve parte desse calor. A uma certa temperatura, esse ar mais quente
comeca a se elevar muito rapidamente, pois um determinado volume de ar quente é
mais leve do que um volume igual de ar mais frio. As particulas de ar que se movem
mais rdpido, por estarem mais aquecidas, exercem uma pressdo maior do que as
particulas que se movem mais devagar, de modo que sdo necessdrias menos delas para
manter a pressdo normal do ar em uma determinada elevacdo. Quando este ar quente
mais leve se eleva subitamente, o ar mais frio flui rapidamente para preencher o espaco

vazio deixado. Este ar que velozmente preenche o espaco vazio € o vento.

O movimento de rotacdo da Terra também provoca o deslocamento das massas de
ar quente e fria, segundo o principio da For¢ca de Coriolis. De acordo com este
fendmeno, o movimento de rotagdo da Terra faz com que um deslocamento na direcéo
norte-sul seja desviado para a direita e, da mesma forma, um deslocamento na direcéo
sul-norte seja desviado para esquerda. Os ventos provocados por esses mecanismos sio
chamados de ventos globais ou geostroficos e sdo classificados conforme as direcdes
predominantes de: ventos alisios, que sopram dos trépicos para o Equador, ventos
contra-alisios, que sopram do Equador para os pdlos, ventos do oeste, que sopram dos
trépicos para os polos e ventos polares, que sopram dos pélos para as zonas

temperadas|[3].

A velocidade do vento também ¢ influenciada pelas condi¢Ges climdticas, pelas
caracteristicas locais do relevo e pelos obsticulos presentes. A variacdo da velocidade
provoca uma constante variacdo na energia gerada por turbinas edlicas, conforme
apresentado em [3], embora, na maioria das vezes, as variacdes muito rapidas possam

ser compensadas pela inércia do rotor da turbina edlica.

A.4.2 Poténcia Extraida do Vento

A poténcia extraida pela turbina edlica de um fluxo de ar de densidade p,
movendo-se a uma velocidade v, perpendicular a uma se¢@o transversal de drea A de um

cilindro varrido pelas hélices da turbina, pode ser expressa como[3]:
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1
P=_C,pAv’ (3.12)

onde C, € o coeficiente de poténcia da turbina. Este coeficiente representa a eficiéncia
aerodindmica da turbina e mostra quanto de energia do vento a turbina é capaz de
converter em poténcia mecanica, para cada velocidade de vento. Como a geracdo é
proporcional ao cubo da velocidade do vento, as variacdes de geracdo de poténcia

podem ser muito grandes.

Os controles de estol e de passo propiciam um certo nivel de controle de geragédo
das turbinas. Velocidades muito altas podem provocar danos nas pids € nos outros
componentes da turbina. Por essa razdo, o dispositivo de controle limita o
funcionamento da turbina até uma velocidade de corte, mais comumente conhecida
como cut out. Esta velocidade estd em torno de 20 a 25 m/s. Por outro lado, velocidades
baixas fazem a turbina gerar poténcias muito baixas e sio insuficientes para a partida do
gerador. A velocidade inicial de funcionamento da turbina, conhecida como velocidade
de acionamento ou cut in, estd em torno de 3 a 5 m/s. Dessa forma, a operacdo da
turbina fica limitada ao intervalo entre a velocidade de acionamento e a velocidade de

corte. Para valores fora desse intervalo, a poténcia gerada é nula.

A curva de poténcia de uma turbina edlica representa a sua caracteristica de
operacdo P(v). A Figura 15, extraida de [3] mostra a curva de poténcia de duas turbinas
comerciais, com controles tipo passo e estol. Observa-se que para controle do tipo
passo, a geracdo permanece constante e com o valor igual a poténcia nominal entre v,
€ Veur - our- J& para controle do tipo estol, hd uma variacdo da geragdo em torno do valor

nominal.
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Figura 15— Curvas de Poténcia de Turbinas com Controles Distintos[3]

A.4.3 Modelo da Turbina

Conforme apresentado em[3], o modelo da turbina edlica deve considerar a
possibilidade de falha em um dos quatro elementos que compdem a turbina, que sdo

apresentados em um diagrama de blocos simplificado na Figura 16:

Calxa de Gerader
Engremageis
Hilices
Siztema de
Comlrole

Figura 16— Elementos que Compdem a Turbina Eélica[3]

1. Hélices: responsavel pela captacido da energia do vento, é o elemento de maior
contribuicdo para a falha da turbina, dada a exposi¢do desta as condicdes do
vento, sendo a taxa de falha tipica deste componente dada por 21,5 falhas por
cada 20 anos[46];
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2. Caixa de Engrenagens: responsiavel pela transmissdo da energia mecanica
produzida no rotor para o gerador. Como o rotor possui uma baixa velocidade de
rotacdo em relacdo a velocidade dos geradores convencionais, elas sdo
necessdrias para adaptacdo dos dois sistemas. A taxa de falha tipica deste

componente é de 4,45 falhas por cada 20 anos[46];

3. Gerador: responsdvel pela transformacido da energia mecédnica do rotor em
energia elétrica, é o elemento de menor contribuicdo para a falha da turbina,
sendo a taxa de falha tipica deste componente dada por 3,2 falhas por cada 20
anos[46];

4. Sistema de Controle: entre os diversos sistemas de controle de uma turbina,
destaca-se a monitoragdo da velocidade e a orienta¢do do rotor, sendo a taxa de
falha tipica deste componente como um todo dada por 7,65 falhas por cada 20
anos[46];

No modelo desenvolvido em [3], a turbina edlica é modelada como um
componente a dois estados: em operacdo e em falha, sendo que o valor total da taxa de
falha é dado pela soma dos valores das taxas de cada componente. No caso dos valores
tipicos apresentados, a taxa de falha da turbina estaria em torno de 2 falhas/ano. Para a
modelagem de uma usina que possua N turbinas edlicas, é necessdria a consideragdo da
possibilidade de transicdo entre cada um dos estados operativos dentre todas as turbinas,
0 que resulta em um total de 2" estados operativos. Para um melhor entendimento, a
Figura 17 apresenta o diagrama de estados para uma usina composta de uma e duas

turbinas, com taxas de falha e reparo distintas.

1 TUREINA £ TURBIMAS

1 OPERA _"'2 12__ 1 OPERA

OPERA " >
2 OPERA 2 FALHA
F F 3 F
H Hud Ha
A A A
¥ ¥ r
1 FALHA 1 FALHA
FALHA “ -
2 0OPERA 2 FALHA
H, A

Figura 17— Diagrama de Espaco de Estados de uma Usina com 1 ou 2 Turbinas[3]
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A.4.4 Modelo do Vento

A modelagem do vento é o aspecto mais importante a ser tratado para que se
possa incorporar usinas edlicas no estudo de confiabilidade. O objetivo bdsico € a
caracterizacdo do comportamento do vento como sendo um processo estocdstico que

possa ser tratado como um modelo markoviano de multiplos estados.

Conforme discutido em [48], o comportamento do vento ndo pode ser
caracterizado, a rigor, como um processo estaciondrio, o que levaria a impossibilidade
da aplicacdo direta do modelo markoviano, visto que o vento apresenta variacdes
sazonais que tornam inconstantes a média e o desvio padrdo durante determinados
periodos de tempo. Porém, em [49] é mostrado que ao se considerar um periodo grande
de amostragem, como um ou mais anos, € nao se verificar nenhuma tendéncia especifica
nas medicdes, € possivel desprezar os efeitos indesejdveis e caracterizar o vento como

sendo um processo estaciondrio.

Modelo Seqiiencial do Vento

Para a modelagem do vento visando a SMC Seqiiencial, assim como o exposto
para o modelo seqiiencial da carga, a curva de vento pode ser utilizada diretamente para
alimentacio do modelo, salvo a necessidade de se compatibilizar o nivel de
discretizacdo da simulacdo e da curva de vento. Um exemplo similar ao apresentado
para a carga seqiiencial seria aquele em que se tem uma curva de vento com
amostragem feita em intervalos de 10 minutos para alimentar uma simulacdo com

discretizagdo hordria.

A modelagem do vento € Unica para uma mesma usina, independente do numero
de turbinas, pois, por simplificacdo, ¢ comum considerar-se que todas as turbinas estdao

sujeitas a mesma influéncia de vento.

Na Figura 18 € apresentada uma sintese deste modelo.

51



! an
Y R
(R

O

A 4

Instante de

Simulagdo Curva de Vento
I, |
Para o Modelo Final Para o Modelo Final Para o Modelo Final
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Figura 18— Modelo Cronolégico do Vento

No caso da discretiza¢do hordria, o instante de simulag¢do f, corresponde a hora

que estd sendo simulada no ano. Ao se variar 7, de 0 ao ultimo instante do ano serd

percorrida toda a série de vento. O valor da velocidade do vento serd usado com entrada
na caracteristica P(v) do modelo da turbina, representada na Figura 18 pela saida para os

modelos de turbina e resultard na série anual de geracdo da usina edlica.

Modelo Nao Seqiiencial do Vento

A modelagem ndo seqiiencial do vento, visando a SMC ndo seqiiencial, é feita
pela representagdo da curva de vento por um modelo Markoviano a mudltiplos estados,

aplicando-se as mesmas teorias e procedimentos utilizados para representacio de cargas
variantes no tempo, descritos na se¢ido A.3.2

As etapas para obtencdo do modelo ndo seqiiencial a partir da série temporal de
vento sdo apresentadas na Figura 19.
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Agrupar curva de vento e

gerar n estados

v

Calcular nxn taxas de

transi¢do entre os n estados,

A 4

Gerar a Matriz de Intensidade

de Transi¢do A

v

Calcular o vetor de probabilidade
14

A

Compor a Curva de Distribuicao de
Probabilidade Acumulada (CDF)

Figura 19— Etapas para Obtencdo do Modelo de Vento ndo Seqiiencial

Agrupamento da Curva de Vento: nesta etapa é aplicada uma metodologia de
agrupamento de dados, gerando-se n estados que representam n patamares de

nivel de vento.

Calculo das Taxas de Transicao: nesta etapa a curva agrupada € analisada para
se determinar, ao longo da curva de vento, o quanto os estados transitam entre si

e calcular as taxas pela equacao (3.8).

Geracao da Matriz de Intensidade de Transicio: nesta etapa as taxas de

transicdo sdo utilizadas para compor a Matriz de Intensidade de Transi¢do A;
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4. Calculo do Vetor de Probabilidade: nesta etapa a probabilidade de ocorréncia

associada a cada patamar de vento € obtida a partir da equacdo (2.18);

5. Composicao da CDF: nesta etapa a curva CDF para o modelo de vento é
obtida, onde a probabilidade acumulada associada a cada nivel é dada pela

equacao (3.7).

A.4.5 Modelo Final da Usina Edlica

O modelo final da usina edlica deve considerar a combinagdo do comportamento
das turbinas e do vento. Em [3] é proposto um modelo de usina edlica que determina a
representacdo em espaco de estados da usina a partir desta combinagdo. A partir deste
modelo, a usina pode ser representada no sistema, a partir de um modelo markoviano a
multiplos estados, como sendo uma usina com vdrios patamares de geragdo. Um

exemplo do modelo para uma usina com 2 turbinas é apresentado na Figura 20.

Estado |ile vento

Figura 20— Diagrama de Espacos da Usina Eélica[3]

O modelo proposto neste trabalho néo calcula explicitamente esta representagdo
em espago de estados da usina. O vento e a disponibilidade das turbinas sdo modelados
separadamente, conforme apresentado nas secdes A.4.3 e A44 , e o efeito da
combinagdo dos dois modelos € obtido durante a simulagido. Dependendo da abordagem

desejada, os modelos que deverdo ser combinados serdo o seqiiencial ou o ndo
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seqliencial de cada elemento (vento e turbina), resultando nos modelos finais mostrados,

respectivamente, na Figura 21 e na Figura 22.

No modelo seqiiencial, o estado do vento é determinado percorrendo-se a curva
temporal, enquanto que no modelo ndo seqiiencial ele ¢ uma V.A. amostrada a partir da
sua curva CDF, conforme a equagdo (2.37). As disponibilidades de cada turbina sdo
V.A.s que sdo amostradas a partir do cédlculo das dura¢des dos estados, conforme a
equagdo (2.34), no caso seqiiencial, e a partir da curva CDF, conforme a equagdo (2.36),

no caso ndo seqiiencial.

A caracteristica da turbina descreve a poténcia de saida em fun¢@o do vento. Nos
modelos apresentados, € considerada a possibilidade de uma fazenda edlica dispor de
turbinas com caracteristicas diferentes (caracteristica Pl(v) , P (v), etc.), embora a
situagdo mais comum seja aquela em que se tem uma mesma caracteristica para todas as
turbinas na usina. A expressao P, (v) D, , para a k -ésima turbina, determina a poténcia
gerada pela turbina. Caso ndo haja disponibilidade da turbina, D, =0, a poténcia

gerada € nula. Se a turbina estiver disponivel, D, =1, a poténcia gerada dependerd do

estado do vento.

A poténcia final da usina é dada pelo somatério das poténcias geradas em cada

turbina.
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Figura 21— Modelo Final Seqiiencial de uma Usina Eélica
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Figura 22— Modelo Final Nao Seqiiencial de uma Usina Edlica

Para consideragdo do efeito da geracdo edlica nos indices de freqii€ncia e duragio
do sistema, foi proposto que se considerasse as V.A.s do modelo de forma
independente. Desta forma, para cada turbina da usina, € usada a fungéo teste da LOLF
mostrada na equacdo (2.38), levando-se em conta as taxas de falha e reparo de cada
uma. J4 para o modelo do vento, é adotada uma fungdo teste para a LOLF, andloga a

equacdo (3.10) usada para a carga, resultando nas equagdes abaixo:

0 sex; € Qg
TURBINAS _ 3.13
Fiowr (xi)_ zluk—Zﬂ,k sex, € Q, ( :
ke D; keU;
0 1 sex; € Qg (.14
VENTO _ ) mk J— — .
Fiowr (xi)_ Z}LJ_M_ZP(XI‘—V')}LW_ sex; € Q, )
u=j+1 v=1 P('xk = ])

Onde,

57



A, ¢ a taxa de transi¢do do vento da velocidade j para uma velocidade

superior u ;
/7.‘7 ¢ a taxa de transicdo do vento de uma velocidade superior v para a

velocidade j;

Observa-se que a diferenca entre a formulagdo da funcdo teste da carga e da
geracdo edlica, em relacdo ao vento, diz respeito a consideracdo de quem sdo os estados
“superiores” e quem sdo os estados “inferiores”. Respeitada a hipdtese de coeréncia,
aumentar o nivel de carga tende a piorar o indice da LOLF, enquanto que aumentar o
nivel de geragdo edlica tende a melhorar o indice da LOLF. Desta forma, em
conformidade com a equacdo (2.39), a carga transitar para um estado “superior”
consiste em diminuir o seu nivel de carga, a geracdo transitar para um estado “superior”

consiste em aumentar o seu nivel de geracgao.

A funcdo teste final para a LOLF da usina edlica sera dada por:

FEO’LICA(xl)z [ TURBINAS ('xi)+FLV££VIZ-O (xi) (3.15)

LOLF i LOLF
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Capitulo 4

Modelo Computacional para Avaliacao de
Confiabilidade Composta

4.1 Modelagem Orientada a Objetos e a UML

2

A orientacdo a objetos ¢ um paradigma de andlise, projeto e programacdo de

sistemas de software baseado na composicdo e interacdo entre diversas unidades de

software chamadas de objetos. O termo orientacio a objetos pressupde uma organizacio

de software em termos de colecdo de objetos discretos incorporando estrutura e

comportamento préprios. O enfoque de modelagem por objetos vé o0 mundo como uma

coletdnea de objetos que interagem entre si, apresentam caracteristicas proprias que sdao

representadas pelos seus atributos (dados) e operagdes (métodos ou servicos).

Resumidamente, a mudanca de enfoque (entre estruturado e orientado a objetos) €

justificada pelo fato de que objetos existem na natureza muito antes de haver qualquer

tipo de aplicacido deles pelo negdcio. Equipamento, pessoas, minerais, petréleo, etc.,

existem por si sO e apresentam caracteristicas peculiares representadas pelos seus

atributos e, adiante, pelo seu comportamento no mundo real.

O desenvolvimento de sistemas baseado em objetos concentra a maior parte dos

esfor¢os nas etapas de modelagem e entendimento do problema, somente quando os

conceitos relativos a aplicagdo sdo identificados, organizados e compreendidos é que os

detalhes de implementag@o sdo tratados. A vantagem advém do fato que as eventuais

falhas sdo tratadas ainda na fase de projeto quando tem corre¢do menos dispendiosa do

que aquelas encontradas durante a fase de implementacao[4].

A Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modelling Language - UML) é

uma linguagem desenvolvida para diagramagdo ou notacdo, para especificar, visualizar

e documentar modelos de sistemas de software Orientados a Objeto. A UML ndo é um

método de desenvolvimento, ou seja, ela ndo especifica como desenvolver um sistema,

apenas auxilia na visualiza¢cdo do desenho e da comunicacio entre os objetos.
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A UML ¢ controlada pelo Grupo de Gerenciamento de Objeto (Object
Management Group - OMG) e é o padrdo atual da inddstria para descrever softwares

graficamente.

A.1.1 Elementos UML

Diagrama de Caso de Uso

Um caso de uso descreve um objetivo que um ator externo tem com o sistema,
podendo ser o ator um elemento humano ou nio, que interage com o sistema. O ator se
encontra fora do escopo de atuagdo do sistema, enquanto o conjunto de casos de uso
forma o escopo do sistema. A linha que separa os atores dos casos de uso € a fronteira

do sistema.

No diagrama de casos de uso os atores sdo representados por formas simplificadas
de uma figura humana, enquanto os casos de uso sdo elipses contendo cada uma o nome
de um caso de uso. Os atores se comunicam com 0s casos de uso, que é representado
por uma linha unindo os dois elementos. Uma seta pode, opcionalmente, representar o

fluxo principal de informacao nesta interagcdo e ajudar a leitura do caso de uso.

Diagrama de Classes

Os diagramas de classe descrevem as classes que formam a estrutura do sistema e
suas relacdes, que podem ser associacdes, agregacoes ou herangas. As classes possuem
além de um nome, os atributos e os métodos (operacdes) que desempenham para o
sistema. Uma relacdo indica um tipo de dependéncia entre as classes, que pode ser forte
com no caso da heranca ou da agregacdo ou mais fraca como no caso da associagdo,
mas indica que as classes relacionadas cooperam de alguma forma para cumprir um

objetivo para o sistema.

Sendo uma linguagem de descri¢do, a UML permite diferentes niveis de abstragdo
aos diagramas, dependendo da etapa do desenvolvimento do sistema em que se
encontram. Assim, os diagramas de classe podem exibir nas fases iniciais da andlise
apenas o nome das classes, e em uma fase seguinte os atributos, finalmente, em uma
fase avancada do projeto, pode exibir os tipos dos atributos, a visibilidade, a

multiplicidade das relacdes e diversas restri¢des.

As classes sdo representadas por retangulos, com o nome da classe, apresentando

os atributos e os métodos da classe dentro do retangulo, como ilustrado na Figura 23.
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Classe

atributo1 tipo
atributo2:tipo

metodo1():tipo
metodo?2():tipo

Figura 23— Representacdo de Classe na UML

Para melhor entendimento, na Figura 24 € apresentado um exemplo de uma classe
para representacdo de um gerador hipotético, onde os atributos deste gerador sdo a
tensdo e as corrente de trabalho, e este ainda possui um método para célculo de injecdo

de poténcia.

Gerador

tensao:complex
corrente:complex

calculo_injecao():complex

Figura 24— Representacdo de um gerador hipotético por uma Classe na UML

Conforme ja mencionado, as classes podem se relacionar entre si de diversas

maneiras:

Generalizaciao

A heranga é um dos conceitos fundamentais da programag¢do Orientada a Objeto,
na qual uma classe “herda” todos os atributos e operacdes da classe da qual deriva, e
pode sobrescrever/modificar alguns deles, bem como adicionar mais atributos e

operagdes proprios[45].

Na UML, uma associagdo de generalizagdo entre duas classes coloca-as numa
hierarquia, através do conceito de heran¢ca de uma classe derivada a partir de uma

classe base.

As generalizagdes sao representadas por uma linha conectando duas classes, com

uma seta no lado da classe base, conforme apresentado na Figura 25.
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Classe Base

T

Classe Derivada

Figura 25— Representacdo de Generaliza¢do de Classe na UML

Um exemplo de aplicagdo de generalizagdo pode ser visualizado na Figura 26,
onde se propde uma classe base para representagdo genérica dos dispositivos shunts do
sistema elétrico e trés classes de representacdes mais especificas, herdadas a partir desta

classe base.

Dispositivo Shunt —arga

T < .

eradaor Zapacitor Shunt

Figura 26— Exemplo de Generalizagido de Classe na UML

Associacoes
Uma associagdo representa um relacionamento entre classes, e fornece a
semantica comum e a estrutura para muitos tipos de conexdes entre objetos[45].

As associagdes sio mecanismos que permitem que os objetos se comuniquem
entre si, podendo ser uni ou bidirecional, indicando quais dos objetos podem enviar

mensagens uns para os outros.

Cada ponta da associacdo possui um valor de multiplicidade que indica quantos

objetos de um lado se relacionam com quantos objetos do outro lado.
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Na UML, as associacdes sao representadas como linhas conectando as classes
participantes do relacionamento, e podem também mostrar a regra e a multiplicidade de
cada um dos participantes, exibida como um intervalo [min...mdx] de valores ndo
negativos, sendo uma estrela (*) utilizada no lado maximo para representar infinito,

conforme pode ser visto na Figura 27.

Classe 1 1.° Classe 2

Figura 27— Representacdo de Associagdo de Classes na UML

Agregacoes

As agregacdes sdo tipos especiais de associacdes nas quais as duas classes
participantes ndo se relacionam no mesmo nivel, fazem um relacionamento “todo-
parte”. Uma Agregacdo descreve como a classe que possui a regra do todo, é composta
(tem) de outras classes, que possuem a regra das partes. Para Agregacdes, a classe que

age como o todo sempre tem uma multiplicidade de um.

Em UML, as agregacées sdo representadas por uma associacdo com um losango

no lado do todo, como pode ser visto na Figura 28.

Classe 1 <H1"'* Classe 2

Figura 28— Representacdo de Agregacdo de Classes na UML

Uma relacdo de agregacdo pode ser exemplificada pela relacdo de um sistema

elétrico de energia hipotético e seus componentes, como apresentado na Figura 29.
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Sistema Elétrico

Zerador

1.7

Linhas Transm.

Figura 29— Representacdo de Agregacdo de Classes na UML

4.2  Introdugdo ao Framework de Desenvolvimento

O objetivo de um framework € permitir a reutilizacdo de cddigo através do
estabelecimento de um modelo de construgdo de aplicacdes pertencentes a um
determinado dominio. Sendo assim, um framework amenizaria o custo de

desenvolvimento de aplica¢des deste dominio[38].

O desenvolvimento computacional proposto neste trabalho foi feito utilizando-se
do framework para modelagem de sistemas de poténcia proposto em [4]. Este
framework é constituido por um sistema de classes que permite descrever de forma
flexivel toda a estrutura de um sistema de poténcia, possibilitando que os componentes
e as relacdes hierdrquicas entre estes componentes do sistema sejam representados o

mais fiel o quanto se deseje para uma determinada aplicag@o.

Diante de suas caracteristicas e objetivos o framework se divide em trés niveis

légicos fundamentais que se relacionam entre si:

1. Nivel Topolégico: conjunto de classes que permite a representagao topoldgica
da rede elétrica englobando ndo apenas o status de operagdo e as relagdes de
conexdes entre os dispositivos, mas também possiveis relagdes hierdrquicas

como empresas € suas dreas de atuagdo no sistema.

2. Nivel Funcional: conjunto de classes que descreve os aplicativos e modelos
especificos do sistema. E neste nivel que sdo implementados os algoritmos e
representacdoes matemadticas que visam resolver algum problema especifico no

ambito da andlise dos sistemas de energia elétrica.

64



3. Nivel Matematico: conjunto de classes que disponibiliza um extenso conjunto
ferramental para desenvolvimento matemdtico, como tratamento de matrizes,
sistemas lineares e nao lineares, entre outros. Este conjunto néo estd diretamente
inserido no conceito de sistemas elétricos, mas é fundamental para a modelagem

e solugdo dos aplicativos.
4.3  Modelagem Computacional de Dispositivos

A.3.1 Representacao de Dispositivos no Framework

O framework representa os dispositivos do sistema a partir da classe device, que
faz a composi¢do de um estado e um modelo. O estado define a condi¢c@o operativa do
dispositivo e o modelo define as equagdes e fungdes logicas que constituem a

representacdo matematica do dispositivo.

7

Na Figura 30a € apresentada uma estrutura geral de um dispositivo genérico,
enquanto que a Figura 30b mostra a representacdo em diagrama de classes do mesmo.
E importante destacar o processo sugerido por essa estrutura, sugerindo que o estado é

alterado pelo modelo especifico do dispositivo.

Fii
a Levice
:I Barra

Lista de Modelos

o

Estado 4

——

L

|
Loz LA

e T T T T

|
Modelo |

b) Device

= estado

0.1
modelo

Figura 30— Classe Device para representagdo de dispositivos[4]
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A.3.2 Descri¢do de Modelos no Framework

A flexibilidade para a modelagem matematica generalizada de dispositivos do
sistema € uma das caracteristicas mais importantes para que um sistema contemple
plenamente os objetivos e vantagens da MOOQO, enumerados na secdo 4.1 . Com esta
visdo o framework implementa um conjunto de classes e de funcionalidades que

possibilita esta flexibilidade de representacao.

Na sua forma mais abstrata, um modelo é representado no framework por blocos
genéricos e suas conexdes, que podem representar qualquer funcdo de mudltiplas

entradas e multiplas saidas, como apresentado na Figura 31[39].

Bloco Genérico

T — e _D—LH:I— 43_'—’” Fo— 11

T2—w e [ I—’E BLC [T—*¥2

T . 1
3 —p BLC H— 13

! i Variaveis de
Varaveis de ‘:-=|-||_
Entrada Saida

Figura 31— Caracterizacgdo de Bloco genérico, reproduzido de [39]

O diagrama de classes que implementa estas caracteristicas para construgdo de

modelos de dispositivos pode ser visto na Figura 32[39].

A classe BLC é quem implementa o conceito de bloco genérico, e como pode ser
visto, as demais classes funcionais sio estendidas a partir desta. As classes derivadas da
classe Blcinj implementam funcdes que permitem detectar os niveis de inje¢cdo de um
dispositivo. As classes derivadas da classe BlcMedd implementam funcdes que
permitem observar as grandezas elétricas do dispositivo, bem como qualquer varidvel
interna do modelo. As classes derivadas da classe BlcMath implementam as funcdes
matemadticas elementares, como as operagdes de soma, multiplicacdio e funcdes
exponenciais e trigonométricas. As classes derivadas da classe BlcDin implementam
funcdes matemadticas dinadmicas, como a derivacdo, a integracdo e o lag. As classes
derivadas da classe BlcNLin implementam fungdes matematicas ndo lineares, como os

limitadores e curvas genéricas.
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Variaveis

Parametro

VarOut

Referéncia

\VarEstado

VarDiferencial
VarAlgébrica

| Blelnj | | BleMedd | | BleMath | [ BleDin | [ BleNLin |
| - Inje éoShunt| | - Tenséo | | - Somadar | | - Integrador | | i o
_ In}e%éo'&erie - Freguéncia - Mlulltmllcador - Derivador - DeadBand
_ - Poténcia - Divisor - Lag - Seletor
- Corrente - Ganhao - WashOut - Maximo
. - Expoente - LeadlLag - Minimo
-Seno - Bloco2Ordem - Atraso
- Cosseno o - Step

- Tangente - Curva

Figura 32— Diagrama de Classes para Constru¢do de Modelos de Dispositivos[39]

O diagrama ainda contempla as classes que representam as varidveis do sistema,

derivadas primeiramente da classe varidveis.

As classes VarIlnp e VarOut estao associadas as vardveis de entrada e saida dos
blocos, como sugere a relacdo de agregacdo existente com a classe BLC, e é a partir da

conexdo destas varidveis que se tem a conexdo entre os blocos.

Um exemplo de modelo de gerador, construido a partir destes blocos bdsicos,
pode ser visto na Figura 33, onde é feita uma separagdo do modelo final nos sub-

modelos: Mdquina Sincrona, Regulador de Tensdo e Regulador de Velocidade.
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Velooidade m

:

{a) Modelo de Gerador

(b Modelo de Regulador de Tensao () Modelo de Regulador de Velocidade

Figura 33— Exemplo de Modelo de Dispositivo, reproduzido de [39].

E importante ressaltar a independéncia entre os modelos de dispositivos e os
aplicativos especificos, isto é, a incorporacdo de novos atributos ou alteracdes de
metodologia de cdalculo de algum modelo de dispositivo especifico, ndo demanda
qualquer alteragdo nos algoritmos dos aplicativos. Pode-se tomar como exemplo um
aplicativo de fluxo de poténcia analisando um sistema onde exista um dispositivo, um
gerador, que ndo possui controle de tensdo, esta caracteristica € inerente ao dispositivo,
ndo ao aplicativo. Ao se modificar o modelo do dispositivo, incorporando-se o controle
de tensdo, o aplicativo de fluxo de poténcia serd capaz de incorporar automaticamente
na sua andlise os efeitos desta alteracdo, sem precisar que se modifique qualquer

funcionalidade interna do fluxo de poténcia.

Sobre outro enfoque, esta independéncia também garante que um outro aplicativo
de natureza distinta tenha a capacidade de analisar o0 mesmo sistema sem que se precise
modificar o modelo do dispositivo. Como exemplo, pode-se pensar no mesmo modelo
de gerador, com controle de tensdo, sendo utilizado por um aplicativo de andlise

dinamica da rede.

De forma a possibilitar que os modelos possam ser descritos pelo préprio usudrio

final do sistema, isto €, que ndo seja necessario que o cddigo fonte do sistema seja
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modificado a cada alteracio ou incorporagao de modelo, o framework disponibiliza uma
linguagem prépria de script para este fim, desta forma o usudrio pode defini-los a partir

de arquivos de textos.

Um exemplo de trecho de um cédigo para a descrigdo de um modelo de

dispositivo é apresentado na Figura 34.

—-—— GERADOR (controle de Tensao) —---
MODL: GERADORHMAL: PV
[--ID.--] EEF VIZIEL [--Valor--] T P
=== Parametroz ===
PARM: P EREF 1.0000 §
PARM: Yref REF 1.0000 *
PARM: 2 -99,990 3§
PARM: 1114 99,9290 §
PLEM: custo o.0100 *
E=E= HDdElD S=E=]
TENZ: w POLLAR
SOMD: + Vref @
e - w
DFIN
INTG: QGER BG Q 20.0
——— LIMITADOE --—-
LINT: QLHT o] Qlmt 11141 114
E=E= OUTPUT S=E=]
NEGV: P Pout
NEGV: Qlmt Qout
QOSHT: POTENCIA POTENCIRA
ouT Fout Qout

DFIN

DFIN

Figura 34— Exemplo de Script para Defini¢do de Modelo.

A.3.3 Descricdo de Modelos Estocasticos

O framework, na sua concepg¢do original, ndo possuia nenhuma implementacio ao
nivel dos blocos genéricos, para tratamento de funcdes estocdsticas. Desta forma, neste
trabalho foi proposta uma nova extensdo da classe BLC para consideracdo destas

funcdes, a classe BlcEstoc.
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A incorporagdo da classe BlcEstoc ao framework pode ser vista na Figura 35,
onde sdo também apresentados os trés blocos funcionais derivados da classe BlcEstoc,

que serdo melhor explicados a seguir.

BLC

| BlcEstoc |

N

| - Fx Prob. Acumulada |
- Fx Transicao Eslados
- Fx Agrupamento Prob

Figura 35— Incorporacéo da Classe BlcEstoc ao Framework.

BlcEstoc

estado

. . Q—‘ fxPseudoAleatorio
passo_estocastico():virtual

BlcProbAcc BlcTxEstado

estado estado

passo_estocastico() passo_estocastico()

Figura 36— Classes Derivadas de BlcEstoc.

Classe BlcEstoc

Esta classe implementa as caracteristicas comuns as fungdes estocdsticas. Possui
uma relagdo de agregacdo com a classe fxPseudoAleatorio, responsiavel pela

determinagdo da série aleatdria que alimenta o modelo estocdstico.

Do ponto de vista dos blocos funcionais, representa um bloco matemadtico que tem
sua funcdo saida dada por y=estado, onde se verifica que o a saida do bloco é

constante e igual ao ultimo estado amostrado, a menos que seja acionado algum

processo de mudanca neste estado. Esta mudanca de estado € realizada a partir do
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acionamento, nas classes estocasticas, do método denominado passo_estocastico,
implementado a nivel das classes filhas, por depender da natureza de cada tipo de

funcgdo estocdstica;

Classe BlcProbAcc

Esta classe, que estende, a partir da heranga, a classe BlcEstoc, implementa um
processo estocéstico baseado na amostragem de uma varidvel de acordo com a sua
funcdo de distribui¢do de probabilidade acumulada, a funcdo CDF, descrevendo-a de

forma similar a apresentada na Figura 65, no Apéndice A.

O método passo_estocastico, quando acionado, produz a amostragem de um novo

estado, conforme o algoritmo apresentado na Figura 37.

Classe BlcTxEstado

Esta classe, que estende, a partir da heranga, a classe BlcEstoc, implementa um
processo estocdstico baseado na amostragem da duracdo dos estados de acordo com as
suas taxas de transicdo. A partir das funcionalidades da classe BlcTxEstado é possivel

descrever um bloco multi-estado conforme apresentado na Figura 38.

Alem do estado atual, esta classe implementa dois novos atributos:
passos_transicao, que € responsdvel por controlar a quantidade de passos necessdrios
para o estado atual transitar para o proximo, e proximo_estado, que identifica o préximo

estado para o qual o processo vai transitar.

O método passo_estocastico, quando acionado, verifica se o instante atual é um
momento de transi¢do, amostrando um novo estado, caso contrdrio avanga mais um

passo em dire¢@o a proxima transi¢do, conforme o algoritmo apresentado na Figura 39.

2

O ndcleo principal do algoritmo é o cédlculo da duracdo do estado atual, que
também indica o préximo estado para qual o bloco deve transitar. Considerando-se k o
estado atual, e i, um estado para qual k£ pode transitar, o tempo para transicdo de k

para i pode ser amostrado por:

1
tki :_/'i_an (41)
ki

onde U ¢ um nuimero aleatdrio distribuido uniformemente entre [0,1].

A duragdo do estado k serd dada pelo menor tempo de transi¢do deste estado para

todos os outros estados para qual pode transitar:
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I, = min(tki) 4.2)

Gera Numero
Aleatorio
0<U <1

\ 4

Verifica para o

Estado ise:

Fx(i—1)< U < Fx(i)

\ 4

Condigao
Atendida?

estado =i

Fim

Figura 37— Algoritmo de passo estocdstico para a classe BlcProbAcc.
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Estado 1 ‘7‘21 7‘12‘ Estado 2

y
A

A4 A3
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s Aoy s |
A A 4
Estado3 |, .| Estado4
Aa3 A34
Estado n-1 Estado n

Figura 38— Representacdo Multi-Estados com a classe BlcTxEstado.

A principal diferenga entre as metodologias de amostragem de estados entre as
duas classes, BlcProbAcc e BlcTxEstado, € em relagdo a cronologia do processo. Na
primeira abordagem ndo existe nenhuma ligacdo cronoldgica entre os estados
seqliencialmente amostrados, isto é, o estado amostrado no instante ¢ independe do
estado amostrado no instante f—1, enquanto que na segunda abordagem existe esta

dependéncia.

Um outro aspecto importante a ser ressaltado sobre as duas classes, € o fato de que
um modelo representado por uma CDF, classe BlcProbAcc, ndo pode ser transformado
em um modelo representado por taxas de transicdes de estados, classe BlcTxEstado,

mas o caminho inverso é possivel.

A transformagdo da representacdo por taxas de transi¢do de estados em uma

representacdo por CDF nada mais € do que a resolugdo da equacdo matricial (2.18).

Conforme apresentado, a modelagem pela curva CDF € necessdria para o processo
de simula¢do ndo seqiiencial, enquanto que a modelagem por duracdo dos estados é
necessdria para o processo de simulagcdo seqiiencial. No entanto, o caso ideal é aquele
em que as duas informagdes estdo presentes no mesmo modelo, para que ndo exista a
necessidade de se manter duas bases de dados distintas, uma para cada tipo de

simulagdo.

Para atender a esta condicao, a classe BlcTxEstado implementa o método use_cdf,
que muda a forma de representagdo do modelo para a equivalente em CDF, sem perder
os dados originais do modelo, através do cdlculo de probabilidades estaciondrias dos

estados, conforme o algoritmo apresentado na Figura 40.
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Verifica se € um

momento de transi¢ao:
passos _transit <0

Condigao
Atendida?

Decrementa

passos _transit

estado = proximo _ estado

k = estado
i=1

\ 4

Calcula o tempo de

A

transi¢do do estado atual
para o estado i (7,;)

i=i+l

Sim

Pode transitar

para mais

algum estado?

Verifica para qual dos i-ésimos estados
iria transitar primeiro (menor 7, ) e seta:

proximo _ estado = i

passos _transit =1,

Figura 39— Algoritmo de passo estocdstico para a classe BlcTxEstado.
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{ Fim

Figura 40— Algoritmo para o Calculo das Probabilidades Estaciondrias.

Classe BlcTxEstadoGROUP

Esta classe, que estende, a partir da heranca, a classe BlcTxEstado, foi criada com
o intuito de facilitar e economizar recursos computacionais na representacdo de certas
instancias, que possuem O mesma comportamento estocdstico dentro de um grupo,
como por exemplo, vdrias unidades geradoras dentro de uma usina. A classe

BlcTxEstadoGROUP implementa algumas funcionalidades que permite, internamente,
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tratar de forma independente cada uma das unidades, sem que seja necessdrio definir

modelos independentes para cada uma das unidades.

Um exemplo de um diagrama de blocos de um modelo ndo seqiiencial de usina
edlica, considerando-se 10 estados de vento, com taxas de transi¢do entre estados A

ij
20 turbinas de P

nom?

com taxas de falha e reparo definidas como A e u, pode ser visto

Figura 41— Exemplo de Representagdo de um Modelo de Usina Edlica.

O bloco BlcTxEstadoGROUP tem como entrada o nimero de unidades da turbina,
as taxas de transicdo entre os estados de sucesso e falha de cada turbina e a poténcia
nominal da turbina. A saida do bloco é uma poténcia maxima disponivel (varidvel P,)
, obtida pela amostragem do estado de operacdo das 20 turbinas a partir da curva CDF,

calculada com base nas taxas de falha e reparo.

O bloco BlcTxEstado tem como entrada as taxas de transicio entre os estados do
vento. A saida do bloco, obtida pela amostragem do estado do vento a partir da sua
curva CDF, é o indice do estado do vento (varidvel Estado, . ), isto é, se existem 10

vento
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patamares de vento, o indice ¢ um nimero de 1 a 10 que indica em qual patamar o vento
estd operando. A varidvel Estado alimenta uma curva que contém os valores dos 10

vento

patamares de vento, resultando no valor de velocidade de vento amostrado que, ao
alimentar as caracteristicas P(v) das turbinas da usina, indica qual seria a poténcia
gerada, em p.u, por cada turbina em operagdo (varidvel P,

ento )

A multiplicacdo P, XP

disp vento

resulta na poténcia final gerada pela usina (P, ).

E importante observar que a seguinte quantidade de dados precisa ser definida

pelo usudrio, armazenada e posteriormente processada pelo simulador:
e O parimetro nimero de unidades;
® As taxas de transicdo, falha-reparo, para uma tnica turbina;

® As taxas de transicdes do vento, uma matriz, em geral bem esparsa, de
ordem N XN

estados _ vento estados _vento °

e Os patamares de vento, de acordo com a curva cronoldgica do vento.

Também € importante destacar que o aumento do nimero de turbinas ndo produz

nenhum aumento na complexidade do modelo.

Por fim, este mesmo modelo, sem nenhuma modificagdo, pode ser usado tanto
para a simulagd@o seqiiencial como para a ndo-sequencial, porém com a desvantagem de
se perder, na ndo seqiiencial, as informagdes cronoldgicas do modelo seqiiencial que
trabalha direto com a curva de vento. A diferenca estd na forma como os blocos
BlcTxEstadoGROUP e BlcTxEstado geram as suas saidas, que no caso seqiiencial é

obtido a partir da amostragem da duragdo dos estados.

4.4  Simulador Monte Carlo

A.4.1 Simulador Base

Este trabalho propde a modelagem dos dois tipos de simuladores bésicos para a
andlise de confiabilidade composta, o simulador seqiiencial e o ndo seqiiencial. E
notidvel que embora os dois tipos de simulagdo apresentem caracteristicas distintas,
existem alguns atributos e processos que sdo semelhantes, ndo apenas para estes

simuladores, mas para qualquer outro modelo de simulador hibrido que se possa
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desenvolver. Sob o enfoque da MOO fica evidente a presenga de uma entidade mais
geral que implementa essas caracteristicas independentes do método de simulacio, e
para a melhor modelagem deste comportamento foi proposto o desenvolvimento de uma

classe base chamada classe Simulador Base.

As especificidades de cada método de simulacdo s@o introduzidas com a
modelagem de novas classes filhas, construidas a partir da heranga direta da classe
Simulador Base, e desta forma todas as funcionalidades e processos comuns serdo

automaticamente incorporados a qualquer nova metodologia de simulacao.

Esta estrutura de classes € apresentada no diagrama da Figura 42.

Simuladaor Szqiencial
Simulador Base
ettt
indizes_confiab_Bazes
analize_sAdequacacd : void Simulador N3o Seqliencial
analize_Correcoes) : woid ':]
analize_Conwvergercial) : vaid
Fluxa de Foténcia Fluxo de Poténcia Otima

Figura 42- Diagrama de Classes para os Simuladores Monte Carlo

Na Figura 43 € apresentado um fluxograma bdsico destacando-se os principais

processos de uma simulacdo Monte Carlos genérica, dos quais:

1. Selecao de Estados: nesta etapa os estados de operacdo dos componentes do
sistema, niveis de geracdo e carga sdo selecionados segundo alguma
metodologia especifica. Como este processo depende integralmente do método
de simulagdo, ele ndo pertence ao escopo da classe Simulador Base, sendo
implementado no ambito das classes filhas especificas, isto é, a classe
Simulador Segqiiencial implementaria seu proprio método de selecio de estados,

assim como a classe Simulador Ndo Seqiiencial.

2. Anadlise de Adequacido do Estado: nesta etapa o estado amostrado para o
sistema € avaliado através de alguma fun¢do que quantifique os possiveis efeitos

de violacdo nos limites operativos da rede, em geral um fluxo de poténcia nio
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linear. Este processo € independente do método de simulagdo e assim sendo esta

inserido no escopo da classe Simulador Base.

Pré-Processamento

\ 4

Selecdo de Estados [«

A 4

Andlise de Adequacdo
do Estado Selecionado

Analise de Medidas

Corretivas

Limites
Operativos
Violados?

Célculo dos Indices

A 4

de Confiabilidade

\ 4

Analise de

Convergéncia

Processamento do

Passo de Simulacdo

A

Nao

Simulacao

Convergiu?

Figura 43 - Fluxograma bésico para uma Simulacdo Monte Carlo genérica
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3. Anadlise de Medidas Corretivas: este processo atua quando a funcdo de
avaliacdo de adequacdo indica que existe algum limite operativo do sistema que
ndo estd sendo respeitado, exigindo-se algumas medidas corretivas de forma a
levar o sistema para um estado de operacdo sem violagdo, em geral pela solugdo

de um fluxo de poténcia 6timo. Este processo também € independente do

método, e de forma equivalente pertence ao escopo da classe Simulador Base.

4. Calculo dos Indices de Confiabilidade: nesta etapa a avaliacdo final da
adequacdo do estado selecionado, ji4 considerando as possiveis medidas
corretivas, é utilizada para a atualizacdo dos indices de confiabilidade. Embora
alguns desses indices sejam comuns aos dois métodos de simulagdo, a forma
como sdo calculados sdo diferentes e desta forma este processo também ¢é
implementado no ambito das classes filhas especificas. Por exemplo, o método
de calculo do indice LOLF da classe Simulador Segiiencial € muito diferente do

que seria implementado para a classe Simulador Nédo Seqiiencial.

5. Anadlise de Convergéncia: nesta etapa os indices calculados em (4) sdo
acumulados e as incertezas das estimativas dos indices sdo analisadas segundo
algum critério de convergéncia que decide pela finalizacdo ou ndo do processo
de simulacdo. Embora exista uma relagdo de dependéncia do calculo dos indices
com os métodos de simulacdo especificos, para efeito de andlise de convergéncia
esta relacdo € irrelevante, o que importa nesta fase é a evolugcdo numérica dos
indices e ndo a sua interpretacio fisica. Assim sendo, pode-se modelar esta etapa
independentemente da metodologia, sendo esta implementada no escopo da

classe Simulador Base.

6. Processamento do Passo de Simulacdo: caso o critério de convergéncia ndo
tenha sido satisfeito, a simulagdo prossegue executando-se um avanco no passo
de simulacdo. Este avango ¢ implementado de diferentes formas para cada
metodologia. Por exemplo, para uma simulacdo seqiiencial com discretizagdo
horéria, avangar um passo implica em avancar uma hora no ano, computando-se
um avancgo no ano ao se ultrapassar a dltima hora, enquanto que na simulacio

ndo seqiiencial o passo € meramente um contador de estados simulados.

A.4.2 Simulador Seqiiencial

A classe Simulador Segiiencial implementa as caracteristicas dependentes do

aspecto cronoldgico na metodologia de simulacdo, afetando as etapas de Selecao de
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Estados, Calculo dos Indices de Confiabilidade e Processamento do Passo de

Simulacao, introduzidas pela classe Simulador Base.

1.

Selecdo de Estados: nesta etapa o simulador atualiza nos modelos de
dispositivos os estados dependentes da hora do ano. O simulador também
processa a transicdo de estados dos blocos BlcTxEstado e BlcTxEstadoGROUP,
conforme os seus procedimentos internos, apresentados na se¢do 4.3 e que
estdo em conformidade com o algoritmo de simulacio cronoldgica, apresentado

na secao 2A.5.1 ;

Cilculo dos Indices de Confiabilidade: nesta etapa os indices do ano de

simulac¢do sdo atualizados de acordo com o resultado da adequagao;

Processamento do Passo de Simulacio: nesta etapa a hora do ano é
incrementada, sendo que na ultima hora do ano os indices sdo computados nas

suas respectivas séries anuais, iniciando a primeira hora do préximo ano.

A.4.3 Simulador Nao Seqiiencial

A classe Simulador Ndo Seqiiencial implementa as caracteristicas dependentes do

aspecto ndo cronolégico na metodologia de simulagdo, afetando as etapas de Seleciao de

Estados, Calculo dos Indices de Confiabilidade ¢ Processamento do Passo de

Simulacdo, introduzidas pela classe Simulador Base.

1.

Selecio de Estados: nesta etapa o simulador o simulador processa a
amostragem de estados dos blocos BlcProbAcc, BlcTxEstado e
BlcTxEstadoGROUP, a partir das suas curvas CDF, conforme os seus
procedimentos internos, apresentados na secdo 4.3 e que estdo em
conformidade com o algoritmo de simulag¢do nio cronoldgica, apresentado na
secdo 2A.5.2

Cilculo dos Indices de Confiabilidade: nesta etapa os indices do ano de

simulagdo sdo calculados e computados nas suas respectivas séries anuais;

Processamento do Passo de Simulagdo: nesta etapa o contador de passos

simulados é incrementado.
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4.5 Modelo de Fluxo de Poténcia Flexivel para Confiabilidade
Composta

Conforme ja exposto, a andlise de adequacao dos estados consiste em verificar, a
partir de uma fung¢@o avaliadora, se o estado amostrado € um estado vélido de operacdo
ou se € necessdria a aplicacdo de algum tipo de medida corretiva no sistema. A andlise
de confiabilidade composta demanda uma func¢do de avaliacdo capaz de considerar tanto
a ndo linearidade dos modelos de dispositivos, como a configuracdo da rede, isto é, as
conexdes entre os componentes do sistema. O fluxo de poténcia ndo linear ¢ uma

ferramenta classicamente adotada para desempenha este papel de fun¢do avaliadora.

Para o aproveitamento ideal da modelagem flexivel dos dispositivos de rede €
necessdrio que os aplicativos que operardo sobre estes sejam também flexiveis. Assim
sendo, a incorporacdo de novos modelos ao sistema deve ser imediatamente reconhecida
pelo aplicativo sem a necessidade de se alterar qualquer implementa¢do no mesmo,
conforme j4 discutido na se¢do A.3.2 . Neste sentido, o aplicativo de fluxo de poténcia
proposto foi desenvolvido baseando-se no fluxo de poténcia generalizado, pré-existente

no framework.

A classe que implementa as funcionalidades especificas do aplicativo

desenvolvido € a classe flowconf, conforme apresentado na Figura 44 .

flowustd flaw onf

ﬂi

Figura 44- Diagrama de Classes para o Aplicativo de Fluxo de Poténcia

O principal motivo para o desenvolvimento de um novo aplicativo de fluxo de
poténcia, preterindo a utilizagdo do aplicativo pré-existente, é a questdo da
reconfiguragdo de rede. A SMC, independente da abordagem (seqiiencial ou ndo
seqliencial), demanda a anélise de inimeras configuracdes diferentes para o sistema. O
procedimento tradicional do framework para a reconfiguracao de rede[33] € estruturado
de uma forma bastante condizente com as préiticas da MOO, porém, frente a esta grande

demanda, o esforco computacional adicional pode tornar a pratica proibitiva neste caso.
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No aplicativo desenvolvido a reconfiguragdo de rede é efetuada diretamente no
nivel das varidveis e matrizes do sistema, sem a necessidade de se ficar mapeando e

manipulando as listas 16gicas de barras e equipamentos do sistema.

O algoritmo de reconfiguracdo de rede do aplicativo proposto pode ser visto na

Figura 45.

Verifica se houve falha/reparo em algum

dispositivo série que estava operando/falhado

falhou/reparou?

Sim

Verifica se algumas ilhas

elétricas foram interligadas

A 4

Limite de geracdo violado?

Nio Alterou alguma
ilha?

Sim

v Identifica e redimensiona
Fim n sistemas ndo lineares, associados

as nilhas elétricas existentes

Figura 45- Algoritmo de Reconfiguracdo de Rede
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Para cada ilha elétrica do sistema, obtida ap6s os procedimentos do algoritmo de

reconfiguragdo, a anédlise procede de acordo com o algoritmo apresentado na Figura 46.

Verifica dispositivos de

geracdo e carga da ilha

Possui Possui

geracdo? carga?

Computa carga total Aplica procedimentos

como nao suprida pré-solugdo do

fluxo de poténcia

A

Aplica Fluxo de Poténcia

generalizado

{ Fim

Figura 46- Algoritmo de Andlise de Adequag@o por Ilha

A.5.1 Procedimentos de Pré-Solu¢ao Fluxo de Poténcia

A etapa de pré-solugdo do fluxo de poténcia, desenvolvida no modelo, tem como
objetivo tentar melhorar o ponto de operagdo do sistema, respeitando os limites do
estado amostrado, de forma a facilitar o processo de convergéncia do fluxo de poténcia

e minimizar a necessidade da aplica¢do do fluxo de poténcia 6timo.
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Basicamente os procedimentos atuam sobre o valor da inje¢do de poténcia ativa
dos geradores, em vista a minimizar niveis de geragdo excessivos ou negativos na

Barra-Vé@. Estes podem ser vistos na Figura 47.

Andlise da Capacidade

Estética x Carga Total

Corte de Carga Fixa geradores no méaximo

Inevitavel e corta excesso de carga

Andlise da variagdo

percentual da carga

A 4

Varia percentual de geracdo

de acordo com a carga

Alguma geragéo Redistribui gera¢io
excedeu o limite

?

violada

Figura 47- Algoritmo de Pré-Fluxo de Poténcia

1. Analise da Capacidade Estatica x Carga Total: nesta etapa a capacidade total

de geracdo do sistema, no estado amostrado, € verificada e comparada com a
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carga total, caso haja um déficit de geragdo, os valores de inje¢dao de todos os
geradores sdo fixados na capacidade maxima e o excesso de carga € cortado, de

acordo com os fatores de cada carga;

2. Andlise da Variacdo Percentual da Carga: nesta etapa é determinada a
variacdo percentual da carga, caso a mesma tenha aumentado ou diminuido de

acordo com o estado original;

3. Aplicacao da Variacao Percentual a Geracao: nesta etapa, caso tenha havido
alguma variagdo no montante de carga, esta mesma variacdo percentual é
aplicada a injecdo de poténcia de cada um dos geradores, tendo como base o

valor original de inje¢do do caso base, podendo esta aumentar ou diminuir;

4. Redistribuicao de Geracao: nesta etapa, os valores de geragdo, alterados ou
ndo pela etapa 3, sdo verificados, caso algum gerador esteja com o seu limite

ultrapassado, tem o seu excesso redistribuido para outros geradores com folga.

A.5.2 Modelo de Fluxo de Poténcia Generalizado

O fluxo de poténcia generalizado consiste em um sistema que inclui a
representacdo das equagdes de fluxo de poténcia, apresentadas na se¢do 2A.6.1 ,ea

representacio de todas as varidveis internas dos modelos dos dispositivos.

A equagdo (2.41) € estendida a seguinte forma:

. oP'
. Hl Nl =S r .
AP gxi A@®
AQ'|=| M L a_Q AV 4.3)
i . 'x. i
My et e L
|00 JdV  ox |
Onde,
Ay’ ¢ um vetor contendo a variac@o de todas as fungdes internas dos modelos;
Ax' ¢ um vetor contendo a variagdo de todas as varidveis internas dos
modelos;
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o' %0

sdo as derivadas parciais das injecoes em relagdo as varidveis

ox ox
internas dos modelos;
dy' oy’ _ . .. .
— == sdo as derivadas parciais das funcdes internas dos modelos em
00 IV
relacdo aos dngulos e tensdes das barras;
dy’

F s@o as derivadas parciais das fun¢des internas dos modelos em relacio as
X

variaveis internas dos modelos;

Neste modelo de fluxo de poténcia, ndo existem os conceitos de barra com
controle de tensdo, barra de carga, barras com limite de injecd@o de ativo e reativo, etc. O
fluxo de poténcia € orientado aos dispositivos, isto €, os limites e controles sdo ditados

pelos modelos dos dispositivos, que sdo integrados ao sistema a partir das fungdes
internas y(x,0,V).

4.6 Modelo de Fluxo de Poténcia Otimo para Confiabilidade
Composta

Ap6s a aplicagdo do fluxo de poténcia para a andlise da adequagdo dos estados
amostrados, € usual que alguma ou até muitas das restri¢des fisicas do sistema ndo
estejam perfeitamente atendidas para a configuracio obtida, e considerar a priori que os
estados s@o falhos devido a estas violagdes produz resultados muito mais pessimistas do
que realmente sdo. Isto ocorre porque na operacao real do sistema elétrico muitas destas
violagdes podem ser contornadas com a aplicacdo de medidas corretivas, tais como:
redespacho de geracdo, modificagdes nos perfis de tensdo, alteracdes no tap de
transformadores, entre outras. Mesmo quando o corte de carga € inevitdvel para a
operacgdo do sistema, este pode ser feito de forma que seja o menos prejudicial possivel
para o sistema, isto é, cortando-se menos carga e priorizando-se a importancia que cada

ponto de carga tem.

Em [39] foi introduzido no framework de desenvolvimento um ambiente
computacional flexivel para estudo de fluxo de poténcia 6timo, baseado no método de
pontos interiores. Do ponto de vista da proposta da utilizagdo do framework, a solucio

ideal seria a integracdo e utilizacdo direta desta ferramenta de otimizacdo no modelo
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computacional proposto, dada a sua flexibilidade para tratar qualquer tipo de problema
de otimizacao, e principalmente, a incorpora¢do automdtica da modelagem generalizada
de dispositivos. Porém existem alguns problemas praticos que impedem a utilizacdo
imediata desta ferramenta. A Simulacdo Monte Carlo demanda que o processo de
otimizagdo seja executado uma grande quantidade de vezes em uma mesma simulacio,
sendo que a ferramenta ainda carece de um ajuste neste sentido, principalmente no
gerenciamento de memoria, para se evitar que a capacidade do sistema vd sendo
comprometida cada vez que uma nova otimizagdo é executada. Outro ajuste importante
em vista a ndo comprometer ainda mais o processamento do sistema, seria a adaptacdo
do método de reconfiguracido de rede da ferramenta de otimizagdo, tal como foi feito

para o fluxo de poténcia generalizado desenvolvido, apresentado na secéo 4.5

O desenvolvimento de um aplicativo de fluxo de poténcia 6timo ndo era o
objetivo deste trabalho, principalmente por este ser um assunto de complexidade o
suficiente para constituir, por si s6, um tema de pesquisa. No entanto, dada que a
integracdo de um aplicativo de fluxo de poténcia 6timo € imprescindivel para a
obtencdo de resultados mais realistas na andlise de confiabilidade composta de sistemas,

neste trabalho também se fez necessdrio o desenvolvimento de tal aplicativo.

O aplicativo de fluxo de poténcia 6timo desenvolvido € baseado no modelo de

Newton, apresentado na secio 2A.6.2

De toda forma, a preservacdo da filosofia de independéncia entre os aplicativos
que integram o framework possibilita que futuramente o fluxo de poténcia 6timo
proposto para este trabalho venha a ser substituido pelo ambiente flexivel de forma

transparente aos outros aplicativos desenvolvidos.

A.6.1 Meétodo de Resolugao

O algoritmo implementado para a solu¢c@o do problema de fluxo de poténcia 6timo

pelo método de Newton € apresentado na Figura 48.

88



Estado Inicial do Sistema determinado a

partir do resultado do Fluxo de Poténcia

=[x 2 uf

A 4

Formula o Lagrangeano

A 4

considerando quais restricoes

de desigualdade estdo ativas

A\ 4

Calcula o vetor Gradiente

e a matriz Hessiana

Determina quais restri¢des
devem ser ativadas e quais

devem ser desativadas

y

Resolve o Sistema Linear:

H(z)Az =VL(z)

Restrigdes de
Desigualdade

estdo corretas?

A 4

Atualiza os estados:

z,. =2 Az

novo atual

Sim

< Convergiu?

Figura 48- Algoritmo do Fluxo de Poténcia Otimo
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1. Determinacido do Estado Inmicial: nesta etapa os estados do sistema sdo
configurados para o inicio do processo. De forma geral, como o fluxo de
poténcia 6timo € aplicado apds a andlise de um fluxo de poténcia, os estados do
sistema ja sdo conhecidos, incluindo quais limites de operagdo estdo sendo
violados, o que serve como estimativa para quais restricoes de desigualdade

devem estar ativas;

2. Formulacido do Lagrangeano: nesta etapa a fungdo objetivo e as restricdes sdao
consideradas para a formulacdo do Lagrangeano do problema, conforme a

expressdo (2.46).

3. Calculo do Gradiente e da Hessiana: nesta etapa é calculado o vetor Gradiente
do Lagrangeano, a partir das derivadas parciais de primeira ordem da fungdo, e a
matriz Hessiana, a partir das derivadas parciais de segunda ordem da funcdo,

conforme as expressoes (2.47) e (2.54) .

4. Resoluciao do Sistema Linear: nesta etapa ¢ montado e resolvido um sistema
linear, conforme a equag¢do matricial (4.4), obtendo-se os incrementos dos

estados, vetor z:

H(z)Az=VL(z) (4.4)

5. Atualizacao dos Estados: nesta etapa os estados sdo atualizados segundo os
incrementos obtidos na etapa anterior, se a variagdo dos estados for menor do
que uma determinada tolerincia o sistema € dito convergido e passa-se para a

proxima etapa, caso contrdrio retorna-se ao passo 3.

6. Verificacio das Restricoes: nesta etapa o estado final obtido apds a
convergéncia do sistema € verificado, observando-se se as restricdes de
desigualdade ativas devem ser mudadas, caso positivo a resolu¢do do problema
¢ finalizada, sendo o estado encontrado o ponto Stimo. Se houver alguma
restricdo violada € feito um novo processo de sele¢do de restrigdes ativas e

retorna-se ao passo 2.

A.6.2 Selecdo das Restricdes de Desigualdade Ativas

No método de Newton uma boa estratégia para a identificacdo das restricdes de
desigualdade que devem estar ativas € fundamental para minimizar o tempo de

processamento de resolucdo do problema. Além disto, uma escolha incorreta pode levar
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o sistema a uma singularidade, causando a divergéncia do mesmo, por exemplo, ao se

adicionar restricdes linearmente dependentes.

Conforme anteriormente mencionado, o objetivo deste trabalho nido visava um
aprofundamento nas técnicas relacionadas ao fluxo de poténcia 6timo, em vista disso foi
proposto um algoritmo bésico para esta etapa de selecdo, que apesar de simples, se

mostrou suficientemente robusto para os estudos desenvolvidos.

O algoritmo de selecdo se divide em duas partes, na primeira € feita uma pré-
selecdo baseada em quais limites do sistema estdo sendo violados, e na segunda € feita
uma filtragem em cima das restri¢des pré-selecionadas, de forma a evitar que elas levem

o sistema a um estado de singularidade.

O algoritmo da primeira pré-selecdo pode ser visto no fluxograma da Figura 49,

onde ¢é apresentado o processo que ¢ repetido para todas as restri¢des do sistema.

1. Verificacdo do Status da Restricao: nesta etapa verifica-se se a restri¢do ja

estava ativa na tltima iteragdo do processo de resolucdo.

2. Verificacio do multiplicador de Lagrange: caso a restricdo j4 esteja ativa, esta
etapa verifica se a mesma deve permanecer ativa ou se deve ser desativada. Esta
informacdo € obtida a partir da anélise do multiplicador de Lagrange associado a

restri¢do, conforme discutido em [43].

3. Verificacdo dos Limites da Restricdo: caso a restricdo ndo esteja ativa, esta
etapa verifica se a restricdo estd sendo respeitada, ou se hd violacdo do limite,

caso haja violacdo a restri¢do € ativada.
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Verifica status da Restricao

. o Restricao
Verifica multiplicador
atualmente

de Lagrange associado

ativa?

Deve desativar

a restricao?

Restricdo

violada?

A 4

Desativa a restri¢c@o

Ativa a restri¢do

Figura 49- Algoritmo da Pré-Selecao de Restrigdes Ativas

Ap6s a selecdo do pré-conjunto de restricdes ativas, é realizada a filtragem dos

elementos, segundo alguns critérios heuristicos:

1.

Sdo retiradas as restricdes de tensdo das barras de carga, se houver alguma
restricdo de tensdo de barra de geragdo ativa. Esta acdo € baseada no fato de que
na pratica as tensdes das barras de carga nio sdo varidveis de controle e sim

fungdes do estado do sistema;

Sdo retiradas as restricdes de tensdo das barras de geracdo, se a restricdo de
injecdo de reativo associada ao gerador da barra também estiver ativo. Esta acdo
¢ baseada no fato de que as duas varidveis possuem uma relagao fisica muito
forte, em geral ativar-se uma varidvel € o suficiente para garantir que a outra
também retorne a um estado vdlido de operagdo. Por outro lado, ativar as duas
varidveis a0 mesmo tempo quase sempre resulta em uma singularidade no

sistema;
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3. Sdo retiradas as restricoes de fluxo de linhas, se estas estiverem conectando

geracdes que possuam restricdes ativas de injecdo de poténcia. Esta acdo é

baseada no fato de que a geracdo estd diretamente relacionada a poténcia

transmitida.
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Capitulo 5

Simulacoes e Resultados

5.1 Introdugao

Neste capitulo serdo apresentados alguns casos simulados e resultados obtidos a
partir da aplicagdo do modelo computacional desenvolvido neste trabalho. Todos os
casos apresentados sdo baseados no sistema IEEE-RTS[44], com a implementagdo de
algumas modificagdes, de acordo com os objetivos especificos de cada estudo, em

particular, a considerag@o de curvas de carga e a presenga de usinas edlicas no sistema.

Os resultados foram obtidos em um computador Pentium-IV 2.5MHz com
512MB de memoéria RAM.

5.2 Sistema IEEE-RTS

O sistema IEEE-RTS foi proposto em [44], se consolidando como o sistema base
para testes de novas metodologias relacionadas ao estudo de confiabilidade. Para este
sistema sdo definidos, além dos dados estocdsticos tipicos de confiabilidade, dados
relacionados a capacidade de geragdo, limites da transmissdo e carga. Nao é definido o
ponto de operacdo do sistema, isto €, o0 médulo e angulo das tensdes, estados de injecao
de ativo e reativo, etc. No entanto, em [50], estes dados de operacdo sdo definidos,

sendo adotados para os sistemas analisados neste trabalho.
Os custos unitdrios de carga foram baseados em [51].

O diagrama unifilar do sistema IEEE-RTS base € apresentado na Figura 50.
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Figura 50- Representacdo Unifilar do Sistema IEEE-RTS[52]
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5.3 Casos Simulados

De forma geral, os casos apresentados foram propostos com vista a analisar os

seguintes aspectos:

. Validacdo do Modelo Computacional;
° Coeréncia entre os enfoques seqiiencial e ndo seqiiencial;
. Impacto da consideracdo da curva de carga;

. Impacto da presenga de usinas edlicas.

Na Tabela 3 ¢ apresentada um resumo dos casos simulados.

A primeira gama de simulagdes foi realizada sobre o sistema RTS classico[44],
por representar uma referéncia para validagdo do modelo, visto que este possui
resultados jd bem divulgados na literatura. O sistema foi analisado tanto sob o enfoque

seqliencial como néo seqiiencial (casos 1a e 1b).

Posteriormente foram realizadas as simulac¢des de real interesse para este trabalho,
com a representacio de curva de carga e das usinas edlicas. Primeiramente, foi avaliada
a influéncia da curva de carga com dois niveis distintos: 100% (casos 2a e 2b) e 120%
(casos 3a e 3b). Posteriormente, foi avaliada a influéncia da instalagdo de usinas edlicas
no sistema. Na primeira andlise (casos 4a e 4b) a geracdo edlica substituiu uma das
usinas convencionais e a carga foi representada por um patamar unico, isto €, sem curva
de carga. Nos casos seguintes, a geracao edlica foi incorporada como uma nova usina no
sistema com representagdo de curva de carga, totalizando uma poténcia adicional de 150
MW (casos 5a e 5b) e 300 MW, sob diferentes configuracdes (casos 5c e 5d).

Para todos os casos de simulacdo foi considerado como critério de parada a

tolerancia de 5% nos indices de confiabilidade.
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Representacao

Representacao

Caso| Metodologia G R Observagao
la | Seqiiencial | Patamar Unico Somen.t ©
Convencional
1b I}Iao . Patamar Unico Someqte
Seqiiencial Convencional
2a | Seqiiencial | Curva de Carga Somen.t ©
Convencional
Nao Somente
2b Seqiiencial Curva de Carga Convencional
3a | Seqiiencial Curva de Carga Somente
d 120% Convencional
3b Nao Curva de Carga Somente
Seqiiencial 120% Convencional
L o Convencional | Usina Edlica substitui 40 MW
4a | Seqiiencial | Patamar Unico 1 . .
e Edlica de Convencional no Sistema
Nao . Convencional | Usina Eélica substitui 40 MW
4b L Patamar Unico 1 . .
Seqiiencial e Edlica de Convencional no Sistema
sa | Seqiiencial Curva de Carga | Convencional | Usina Edlica adiciona 150MW
d 120% e Edlica ao Sistema
sh Nao Curva de Carga | Convencional | Usina Edlica adiciona 150MW
Seqiiencial 120% e Edlica ao Sistema
5c Nao Curva de Carga | Convencional | Usina Edlica adiciona 300MW
Seqiiencial 120% e Edlica ao Sistema, dobro de turbinas
sq Nao Curva de Carga | Convencional | Usina Edlica adiciona 300MW
Seqiiencial 120% e Edlica ao Sistema, dobro de poténcia

Tabela 3— Casos Simulados
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A.3.1 Caso la: Sistema RTS — Simulacao Seqiiencial

O Sistema RTS foi simulado utilizando-se o simulador seqiiencial. Os indices
finais para o sistema sdo apresentados na Tabela 4 e os indices individualizados por
barras com cargas na Tabela 5, sendo estes também apresentados graficamente na
Figura 51. A soma dos valores individuais de cada barra é ligeiramente diferente do
apresentado para o sistema como um todo devido ao arredondamento das casas

decimais.

O processo de convergéncia da EPNS do sistema pode ser visto na Figura 52. O
processo de convergéncia dos indices de EPNS das cargas das barras 4 e 15 também foi

monitorado, a titulo de ilustrag@o, e pode ser visto na Figura 53.

Indice Valor
LOLP 11.1 % (0.033)
EPNS 19.03 MW (0.05)
EENS 166702 MWh
LOLF 23.10 oc/ano (0.025)
LOLD 42.09 horas
Passos 919800
Simulados (105 anos)
Tempo Total 43 min

Tabela 4— Indices do Sistema, Caso la

Barra| EPNS(MW) |Barra | EPNS(MW)

1 1.12 10 1.07
2 1.59 13 0.78
3 1.16 14 0.88
4 1.53 15 0.88
5 1.20 16 1.07
6 121 18 0.87
7 1.20 19 0.90
8 1.43 20 1.15
9 1.03

Tabela 5— EPNS por Barra do Sistema, caso la
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EPNS(MW)

EPNS(MW)

1.80 -
1.60 -
1.40
1.20 ~

1.00 -
0.80 -
0.60 ~
0.40 ~
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0.00 -
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Cargas

Figura 51- EPNS por Barra do Sistema

Média EPNS do Sistema

25 -
24 -
23 -
22 -
21 -
20 -
19
18
17 4
16
15

1 18 35 52 69 86 103

anos

Figura 52- Evolugdo da Média da EPNS do Sistema.
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Figura 53- Evolugao da Média da EPNS da Carga:4 e da Carga:15.

O sistema atinge a convergéncia plena com a simula¢do de 105 anos, levando
aproximadamente o tempo de 43 minutos. Destaca-se neste ponto que a maior parte do
tempo de processamento, aproximadamente 78% do total, estd na execucdo do fluxo de
poténcia 6timo, principalmente pelo fato de nio ter sido implementada qualquer técnica
de otimizacdo do cédigo, visando a eficiéncia computacional. O principal motivo para
isto € o fato de que tal aplicativo deva ser substituido pelo aplicativo de fluxo de
poténcia 6timo generalizado, conforme discutido na se¢do 4.6 , na continuidade do

desenvolvimento deste trabalho.

Observa-se, pelos indices calculados por barra, que o corte de carga respeitou
corretamente o critério adotado de custo de corte, quanto maior o custo, menor o corte.
A barra 2 apresenta a quantidade mais significativa de corte, 1.56MW, o que equivale a
aproximadamente 1,61% do total da barra, enquanto que a barra 13 apresenta o0 menor
nivel de corte, 750 kW, equivalente a 0.28% do total da barra.
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A.3.2 Caso 1b: Sistema RTS — Simulacido Nao Seqiiencial

O Caso 1b é o mesmo sistema do Caso la, porém simulado sob o enfoque ndo
seqliencial. Os indices do sistema sdo apresentados na Tabela 6, os indices EPNS por
barra na Tabela 7 e graficamente na Figura 54. O processo de convergéncia da EPNS do

sistema pode ser visto na Figura 55 e das cargas monitoradas, barra 4 e 15, na Figura
56.

Indice Valor
LOLP 11.04 % (0.01)
EPNS 18.92 MW (0.046)
EENS 165739 MWh
LOLF 24.15 oc/ano (0.05)
LOLD 40.04 horas
Sifr;zlljls;(;os 6136
Tempo Total 8 min

Tabela 6— Indices do Sistema, Caso 1b

Barra| EPNS(MW) | Barra | EPNS(MW)

1 1.11 10 1.05
2 1.59 13 0.79
3 1.15 14 0.86
4 1.53 15 0.86
5 1.19 16 1.06
6 1.20 18 0.85
7 1.19 19 0.89
8 1.43 20 1.15
9 1.02

Tabela 7— EPNS por Barra do Sistema, caso 1b
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Figura 54- EPNS por Barra do Sistema, caso 1b
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Figura 55- Evolugdo da Média da EPNS do Sistema.
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Figura 56- Evolugao da Média da EPNS da Carga:4 e da Carga:15, caso 1b

O primeiro ponto importante a ser destacado nos resultados obtidos para a
simulagdo deste caso € o tempo total de simulag@o, que caiu de 43 minutos na simulacéo
seqliencial para 8 minutos na simulacdo ndo seqiiencial. A diferenca do esforco
computacional exigido entre as duas abordagens é muito significativa, tendo sido,
historicamente, a motivacdo para o desenvolvimento das técnicas relacionadas a

abordagem ndo seqiiencial.

As mesmas observacdes referentes aos indices de EPNS no caso la s@o aplicadas
neste caso. A barra 2 apresenta a quantidade mais significativa de corte, 1.59MW, o que
equivale a aproximadamente 1,56% do total da Barra, enquanto que a Barra 13

apresenta o menor nivel de corte, 790 kW, equivalente a 0.28% do total da Barra.

Na Figura 57 € apresentado um histograma que ilustra o percentual dos estados de
corte do sistema. Neste histograma, os estados sem corte de carga, correspondentes a
89.96% do total, sdo desconsiderados para preservar a escala do gréfico. Observa-se que
a maioria dos estados de corte deste sistema estd situada na regido de cortes até 40 MW,
um pouco mais de 2% dos estados totais, seguido pelos estados de corte proximos a
faixa de 120 MW, que chega a quase 1.5% do total.

A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam resultados de grande importincia para os
objetivos deste caso, a comparacgdo entre os indices obtidos na SMC Seqiiencial e Ndo

Seqiiencial.
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Figura 57- Percentual dos Estados de Corte

Indice Seqiiencial Nao Seqiiencial | Erro Relativo
LOLP 11.1 % 11.04 % 0.55%
EPNS 19.03 MW 18.92 MW 0.58%
EENS 166702 MWh 165739 MWh 0.58%
LOLF 23.10 oc/ano 24.15 oc/ano 4.5%
LOLD 42.09 horas 40.04 horas 4.8%

Tabela 8— Comparagio Indices do Sistema, Simulagdo Nio Seqiiencial x Segiiencial, Caso 1

Observa-se que os indices da SMC Nao Seqiiencial em relagdo a SMC Seqiiencial
sdo menores que a tolerincia especificada, tanto para o sistema como para as barras
individuais.
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Barra ESIZI;:&?:IEII) NE(I:I;:(iilzgzgal Erro Relativo
1 1.12 1.11 0.10%
2 1.59 1.59 0.12%
3 1.16 1.15 0.83%
4 1.53 1.53 0.61%
5 1.20 1.19 0.63%
6 1.21 1.20 0.59%
7 1.20 1.19 0.63%
8 1.43 1.43 0.29%
9 1.03 1.02 0.56%
10 1.07 1.05 1.33%
13 0.78 0.79 1.68%
14 0.88 0.86 1.53%
15 0.88 0.86 1.53%
16 1.07 1.06 0.35%
18 0.87 0.85 1.61%
19 0.90 0.89 0.21%
20 1.15 1.15 0.03%

Tabela 9— Comparagdo EPNS individuais, Simulagdo Nao Seqiiencial x Seqiiencial

O resultado deste caso também foi comparado com o resultado, apresentado em
[52], obtido pelo programa comercial NH2, desenvolvido pelo CEPEL para andlise de
confiabilidade composta[53], para o0 mesmo sistema. Esta comparagdo € apresentada na
Tabela 10. Os dados comparados sao os disponiveis em [52], os indices LOLP, LOLF e
LOLD.

A comparacdo mostra que o modelo computacional desenvolvido estd de acordo
com a referéncia adotada, uma vez que calcula indices bastante semelhantes. A

diferenca nos indices esta abaixo dos 5%.

A comparacdo do tempo de processamento, apesar de ser um pouco distorcida,
uma vez que o NH2 foi processado em um computador com capacidade superior,
mostra que o desempenho do modelo desenvolvido ainda estd bem abaixo do ideal.
Conforme ja abordado, o modelo desenvolvido ainda carece de otimiza¢des em varios
dos seus seguimentos, em especial, nos processos relacionados a aplicacdo de medidas

corretivas.

105



Indice Nio Seqiiencial NH2 Erro Relativo
LOLP 11.04 % 11.22 % 1.6%
LOLF 24.15 oc/ano 25.34 % 4.6%
LOLD 40.04 horas 39.14 horas 2.3%
Tempo .

Simulagéo 8 min 33.03 seg

apresentados no Apéndice B.

Tabela 10— Comparagdo Indices do Sistema, Simulag¢do Nao Seqiiencial x Seqiiencial, Caso 1

A.3.3 Caso 2a: Sistema RTS com Representacdo de Curva de Carga —
Simulagdo Seqiiencial

Neste caso foi incorporada a representacdo de curva de carga para o sistema,

conforme o modelo de curva proposto em [50]. A curva tem os padrdes de sazonalidade

Os indices obtidos para o sistema sdo apresentados na Tabela 11, os indices

individualizados por barra sdo apresentados na Tabela 12, e graficamente na Figura 58.

Indice Valor
LOLP 0.73% (0.033)
EPNS 1.08 MW (0.05)
EENS 8557.6 MWh
LOLF 11.53 oc/ano (0.026)
LOLD 5.52 horas
Passos 4765440
Simulados (544 anos)
Tempo Total 17 horas

Tabela 11— Indices do Sistema, Caso 2a
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Barra| EPNS(MW) | Barra | EPNS(MW)
1 0.057 10 0.054
2 0.081 13 0.056
3 0.059 14 0.044
4 0.078 15 0.044
5 0.061 16 0.054
6 0.061 18 0.044
7 0.061 19 0.045
8 0.073 20 0.058
9 0.052

Tabela 12-EPNS por Barra do Sistema, caso 2a
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Figura 58- EPNS por Barra do Sistema, caso 2a.

Com a consideragdo da curva de carga, os indices de confiabilidade ficam bastante
reduzidos, a LOLP cai de 11.1% para 0.73%, a EPNS cai de 19.03 MW para 1.08 MW e
a LOLF cai de 23.10 oc/ano para 11.53 oc/ano. Esta queda acentuada demonstra o

quanto a andlise da confiabilidade é pessimista quando se adota um modelo de carga
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constante e igual ao seu valor de pico. Fica evidente que para se obter uma andlise mais

real de um sistema € necessdrio que se modele o comportamento dindmico da carga.

O tempo total de simulagdo subiu de 43 min, no caso 1, para 17h, no caso 2, um
aumento de mais de 23 vezes. Nao apenas o nimero de anos para convergir aumenta,
mas também o tempo de simulacdo de cada ano. Isto acontece porque no caso 1 as
transicdes demoram mais a acontecer, ou seja, existem muitos passos consecutivos
semelhantes, isto é, passos em que nenhum componente transita de estado, e que ndo
precisam ser analisados. No caso 2, a curva de carga faz com que as transicdes ocorram
praticamente a cada passo, uma vez que cada mudanca de nivel de carga leva o sistema

a transitar.

Comparando-se os indices de EPNS obtidos por barra, em especial, comparando-
se as curvas, é perceptivel que a diferenca entre os dois casos, 1 e 2, praticamente s6
mudam a escala. Percentualmente, quantificando os cortes das barras em relagdo ao
sistema, os niveis de corte sdo bem préximos nos dois casos, como era esperado, uma

vez que as regras de corte ndo foram modificadas, os custos unitarios sao 0s mesmos.

A.3.4 Caso 2b: Sistema RTS com Representacdo de Carga (50 estados —
100% do valor nominal) - Simulacdao Nao Seqiiencial

Neste caso o mesmo sistema do caso 2a foi simulado sob o enfoque nio-
seqliencial. Para a representacdo da carga, foi utilizado um modelo agregado, para todas
as cargas do sistema, com a clusteriza¢do da curva de carga cronoldgica em 5, 10, 25 e

50 patamares distintos.

Os indices do sistema obtidos sdo apresentados na Tabela 13.

Indice 5 Patamares 10 Patamares 25 Patamares 50 Patamares
LOLP 0.62% (0.002) 0.60% (0.002) 0.67% (0.003) 0.71% (0.002)
EPNS 0.6456 MW (0.050) | 0.8658 MW (0.050) | 1.0697 MW (0.050) 1.048 MW (0.050)
EENS 5655 MWh 7584 MWh 9370 MWh 9110 MWh
LOLF 7.74 oc/ano (0.034) 9.18 oc/ano (0.037) | 11.18 oc/ano (0.039) | 11.47 oc/ano (0.039)
LOLD 7.02 horas 5.73 horas 5.25 horas 5.42 horas
Si:‘ﬁf;jos 144457 128527 116203 107969
Tempo Total 3 h 20 min 2h 56 min 2h 37 min 2h 26 min

Tabela 13— Indices do Sistema, Caso 2b
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A Tabela 14 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos no enfoque

seqliencial e ndo seqiiencial para cada uma das representacoes.

fndice Erro Relativo Erro Relativo Erro Relativo Erro Relativo
5 Patamares 10 Patamares 25 Patamares 50 Patamares
LOLP 13.9% 16% 8.2% 2.7%
EPNS 40.1% 26.6% 0.9% 3.0%
EENS 40.1% 26.6% 0.9% 3.0%
LOLF 32.2% 20.4% 3% 0.5%
LOLD 27.2% 3.8% 4.9% 1.8%

Tabela 14— Comparacio Indices do Sistema, Simulacio Nio Seqiiencial x Seqiiencial, Caso 2

Assim como no caso 1, a diferenca entre os tempos de processamento € bastante
considerdvel, caindo de 17 horas para uma faixa variando de 2 a 3 horas, dependendo da
representacdo. De imediato, também ¢é importante destacar que o processo de
convergéncia € bem mais lento do que o caso 1, o que estd de acordo com a idéia de que

quanto mais confidvel é o sistema, mais demorada € a convergéncia.

A andlise dos erros relativos obtidos para mostra que a representacdo em 5 ou 10
patamares ndo € suficiente para a curva de carga utilizada. A representacdo em 25
patamares resultou em indices melhores, porém a LOLP obtida ainda ficou acima da
tolerancia e a LOLD ficou muito pr6ximo do limite. A representacdo em 50 patamares
capturou bem o comportamento da curva, resultando em um erro maximo de 3%. Desta

forma, pros casos seguintes, sempre serd utilizada esta representacao.

A.3.5 Caso 3a: Sistema RTS com Representacdo de Curva de Carga
(120% do valor nominal) — Simulagdo Seqiiencial

Os resultados obtidos no caso 2 mostraram que o sistema RTS apresenta um nivel
de confiabilidade muito alta, quando se considera corretamente a representacdo da
dinimica da carga. Os efeitos da incorporacdo de grandes usinas edlicas a este sistema
ndo seriam tdo bem observaveis, uma vez que em menos de 1% dos casos existe déficit
de geracdo, sendo que ainda o valor esperado de corte de carga ndo é muito superior a 1
MW.
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Dado esta consideragao, foi proposto um aumento de 20% nos valores nominais
de carga, visando produzir um novo caso com representagdo de curva de carga, mas que
apresentasse indices de confiabilidade mais severos. Como o objetivo ndo era
desequilibrar a transmissdo do sistema, foi realizado um aumento igual de 20% nos

limites de transmissao do sistema.

Os indices finais obtidos para este caso sdo apresentados na Tabela 15.

Indice Valor
LOLP 8.20 % (0.033)
EPNS 19.02 MW (0.05)
EENS 166615.2 MWh
LOLF 103.2 oc/ano (0.02)
LOLD 6.97 horas
Passos 271560
Simulados (31 anos)
Tempo Total 1h 4 min

Tabela 15— Indices do Sistema, Caso 3a

O aumento de 20% nos valores nominais de carga provocou um aumento
considerdvel nos indices do sistema. A LOLP passou de 0.73% para 8.20%, a EPNS
aumentou de 1.08 MW para 19.88 MW e a LOLF de 11.53 oc/ano para 103.2 oc/ano.

E importante destacar também que no caso 2a foi necessdrio a simulacio de 544

anos para se atingir a convergéncia, contra apenas 31 anos deste caso.

A.3.6 Caso 3b: Sistema RTS com Representacdo de Carga (50 estados —
120% do valor nominal) - Simulacdao Nao Seqiiencial

O mesmo sistema proposto no caso 3a foi simulado sob o enfoque néo seqiiencial.

Os indices obtidos para o sistema sdo apresentados na Tabela 16.
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Indice Valor
LOLP 8.29 % (0.01)
EPNS 18.42 MW (0.05)
EENS 161359.2 MWh
LOLF 102.27 oc/ano (0.042)
LOLD 7.1 horas
Sifriflff;)(;os 7710
Tempo Total 11 min

Tabela 16— Indices do Sistema, Caso 3b

Como ja havia sido observado no caso seqiiencial, o aumento de carga proposto
elevou a severidade dos niveis de confiabilidade. E importante destacar que a
convergéncia foi atingida em bem menos passos do que o caso 2b, 7710 contra 107969

passos do caso 2b, como era esperado, uma vez que o sistema ficou menos confidvel.

A Tabela 17 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos no enfoque

seqiiencial e ndo seqiiencial.

Indice Seqiiencial Nao Seqiiencial | Erro Relativo
LOLP 8.20 % 8.29 % 1.09%
EPNS 19.02 MW 18.42 MW 3.15%
EENS 166615.2 MWh | 161359.2 MWh 3.15%
LOLF 103.2 oc/ano 102.27 oc/ano 0.9%
LOLD 6.97 horas 7.1 horas 1.9%

Tabela 17— Comparacio Indices do Sistema, Simulacio Néo Seqiiencial x Seqiiencial, Caso 3

Observa-se que todos os indices possuem erros relativos baixos neste caso, o que

aponta uma total correspondéncia do resultado obtido com as duas distintas abordagens.

Na Figura 59 € apresentado o histograma do percentual dos estados de corte, onde
se destaca o fato de que neste caso j4 existem cortes superiores a 800 MW. Na Figura 60
¢é apresentado este mesmo histograma de forma acumulada. Este grifico permite uma

interpretacdo interessante a respeito do sistema. Teoricamente, desconsiderando as
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restri¢cdes fisicas de transmissdo, isto €, assumindo que a transmissdao nio falha e tem
capacidade infinita, é possivel estimar a geracio adicional necessdria ao sistema, para se
atingir um determinado nivel de confiabilidade. O quanto mais esta geracdo adicional
fosse distribuida pelo sistema, menos este balanco seria influenciado pelos limites e

falhas da transmissao.

Por exemplo, assumindo que se deseje melhorar a probabilidade de falha de 8%
para 5%, se deveria aumentar a capacidade de geracdo em aproximadamente 150 MW,
que segundo o grafico, corresponde a eliminar quantidade de 3% nos estados de corte. E

claro que esta hipétese, a rigor, ainda considera que a geragéo adicional nunca falharia.

Nas mesmas consideracdes, adicionar 700 MW de geracdo ao sistema levaria a

probabilidade de falha para quase zero.
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Figura 59- Percentual dos Estados de Corte, caso 3b
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Figura 60- Percentual dos Estados de Corte Acumulados, caso 3b

A.3.7 Caso 4a: Sistema RTS com Representacdo de Geragdo Edlica
(substituindo usina de 40 MW) — Simulagdo Seqiiencial

Neste caso foi testada pela primeira vez a influéncia da geragio edlica no sistema.
O sistema € similar ao caso la, porém substituindo a usina convencional da barra 1 que
gera 40 MW por uma usina edlica com capacidade instalada de aproximadamente 40
MW, constituida de 27 turbinas de capacidade de 1.5 MW.

Os dados da usina edlica sdo apresentados no Apéndice C.

Os indices finais obtidos para este caso sdo apresentados na Tabela 18.

Indice Valor
LOLP 12.4 % (0.034)
EPNS 21.56 MW (0.05)
EENS 188865.6 MWh
LOLF 33.89 oc/ano (0.030)
LOLD 32.05 horas
Passos 867240
Simulados (99 anos)
Tempo Total 3 horas

Tabela 18— Indices do Sistema, Caso 4a
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Em uma analise muito similar ao caso da incorporacdo do modelo cronolégico da
carga, o tempo de simulacio subiu de 43 min, no caso la, para 3h, no caso 4a , devido
novamente a alta taxa de transi¢do do sistema, uma vez que qualquer transi¢do no vento

faz o sistema transitar.

A substituicdo da usina convencional por uma edlica de mesma capacidade
nominal tornaram o sistema menos confidvel. A LOLP sofreu um aumento de cerca de
8%, aumentando de 11.1% para 12.04%. A EPNS aumentou em 13%, passando de
19.03 MW para 21.56 MW. A LOLF aumentou em 46%, passando de 23.10 oc/ano para
33.89 oc/ano.

A.3.8 Caso 4b: Sistema RTS clédssico com Representacdao de Geragdo
Edlica (substituindo usina de 40 MW) — Simulacido Nao Seqiiencial

Este caso € similar ao caso 4a, porém sobre a abordagem ndo seqiiencial. O
comportamento do vento foi modelado por um modelo markoviano de 165 estados.
Os indices finais obtidos para este caso sdo apresentados na Tabela 19.

A comparacdo dos indices obtidos na simulagdo seqiiencial e ndo seqiiencial é

apresentada na Tabela 20.

Indice Valor
LOLP 12.8 % (0.002)
EPNS 21.97 MW (0.036)
EENS 192457.0 MWh
LOLF 34.2 oc/ano (0.05)
LOLD 32.78 horas
Sifriflff;;os 24376
Tempo Total 31 min

Tabela 19— Indices do Sistema, Caso 4b
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Indice Seqiiencial Nao Seqiiencial | Erro Relativo
LOLP 12.4 % 12.8 % 3.2%
EPNS 21.56 MW 21.97 MW 1.9%
EENS 188865.6 MWh | 198852.0 MWh 1.9%
LOLF 33.89 oc/ano 34.2 oc/ano 0.9%
LOLD 32.05 horas 32.78 horas 2.3%

Tabela 20— Comparagio Indices do Sistema, Simulagdo Néo Seqiiencial x Seqiiencial, Caso 4

O baixo erro relativo entre os indices demonstra que o modelo ndo seqiiencial
representou bem o comportamento cronoldgico da usina edlica, obtendo com um

esfor¢co computacional bem inferior um resultado equivalente para o sistema analisado.

Para validacdo deste modelo de usina edlica em relacdo ao modelo markoviano
apresentado em [3], foi gerado um histograma dos estados amostrados de geragdo total
da usina edlica e comparado com as probabilidades dos estados de geracdo da mesma
usina obtida pelo modelo markoviano[3]. A comparacdo pode ser vista na Figura 61,
que mostra claramente que o modelo simulado neste trabalho tem uma grande

correspondéncia com o modelo de usina obtido por [3].

Teoricamente, simulando-se uma quantidade muito grande de amostras, a

diferenca entre os valores dos dois modelos tenderia a zero.
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Figura 61- Histograma de Comparagdo da Usina Simulada com o Modelo Proposto em [3]
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A.3.9 Caso 5a: Sistema RTS com Representacdo de Carga (120% do
valor nominal ) e Gerac¢do Edlica (150MW) - Simula¢do Seqiiencial

Neste caso foram considerados tanto o efeito da representacdo da carga quanto da
geracdo edlica. Foi incorporada ao sistema do caso 3 uma fazenda edlica de capacidade
total de aproximadamente 150MW, constituida de 84 turbinas de capacidade de 1.8
MW. A usina foi alocada na barra 10 do sistema.

E importante ressaltar que nenhuma geragdo convencional do RTS foi substituida

neste caso. A geragdo edlica incrementou a capacidade de geragdo do sistema.

Os dados da usina edlica sdo os mesmos da turbina utilizada no caso anterior,
porém foi suposto que a poténcia nominal de cada turbina seria de 1.8 MW, contra 1.5

MW anteriormente.

Os indices obtidos para o sistema sdo apresentados na Tabela 21.

Indice Valor
LOLP 7.42 % (0.032)
EPNS 16.74 MW (0.05)
EENS 146642.4 MWh
LOLF 136 oc/ano (0.03)
LOLD 4.78 horas
Passos 306600
Simulados (35 anos)
Tempo Total 22 h 17min

Tabela 21— Indices do Sistema, Caso Sa

A incorporac¢do da usina edlica ao sistema melhorou a confiabilidade do sistema,
provocando a queda da LOLP de 8.20% para 7.42% e da EPNS de 19.02 MW para
16.74 MW. A LOLF piorou, variando de 103 oc/ano para 136 oc/ano. A piora da LOLF
se deve ao fato de que alguns estados continuos de corte, que contam como uma dnica
interrup¢do no caso 3, passam a ser intercalados por um estado de sucesso, implicando
no aumento do ndmero de interrupgdes. A presenca da geracdo edlica, dada a dindmica
do vento, faz com que o sistema saia da condicdo de falha em um determinado instante,
mas retorne muito rapidamente a este estado. A Figura 62 exibe um periodo capturado
da simulag¢@o, onde sdo apresentados a carga total do sistema, a geragdo sem considerar
a edlica e a geracdo com a edlica. O periodo delimitado mostra bem este efeito. O

cruzamento da carga com a geracdo convencional contabiliza uma tUnica falha neste
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periodo. Porém, ao se incluir a gerag@o edlica, apesar do nivel de geracdo aumentar, a
dindmica rdpida da geracdo adicional resulta em vdrios cruzamentos entre a carga € a

geracdo neste mesmo periodo, aumentado a freqiiéncia de falhas do sistema.

Por outro lado, a duragdo média das falhas se reduz com isso, passando de 6.8

para 4.78 horas.

1 ocorréncia de falha

(sem edlica)
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Figura 62- Balango de Geracédo x Carga

A.3.10 Caso 5b: Sistema RTS com Representacio de Carga (120% do
valor nominal) e Gera¢ao Edlica (150MW) - Simulag¢do Nao
Seqiiencial

O mesmo sistema proposto no caso Sa foi simulado sob o enfoque nio seqiiencial.

Para a definicdlo do modelo ndo seqiiencial da usina foram simuladas 3
representacdes diferentes para o vento, representado por agrupamentos da série

cronoldgica em 3, 10 e 165 patamares de vento.
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Para efeito de comparacdo, também foi proposta uma representacio em que o

vento foi considerado constante, for¢cando a usina a sempre gerar 0 miximo, a menos

das falhas nas turbinas, que foram mantidas.

Os indices obtidos sdo apresentados na Tabela 22.

Indice 3 Estados de Vento |10 Estados de Vento| 165 Estados de Vento Vento Constante
Gerando 100%
LOLP 7.31 % (0.003) 7.20% (0.005) 7.35% (0.008) 5.19% (0.038)
EPNS 16.50 MW (0.028) | 16.29 MW (0.032) | 16.57 MW (0.023) 10.74 MW (0.040)
EENS 144540 MWh 140948 MWh 145153 MWh 94082.4 MWh
LOLF 134.0 oc/ano (005) [133.5 oc/ano (0.05)| 138.2 oc/ano (0.05) | 74.95 oc/ano (0.10)
LOLD 4.78 horas 4.72 horas 4.66 horas 6.06 horas
Sil:rf‘jf:;m 28856 14645 40107 38700
Tempo Total 41 min 19 min 57 min 49 min

Tabela 22— Indices do Sistema, Caso 5b

A diferenca mais acentuada entre os tipos de representacdo estd no nimero de
passos necessdrios para a convergéncia, o que repercute no tempo de simulacido. A
representacdo com convergéncia mais rdpida € a representagdo de 10 patamares de
vento. A representacdo de 165 patamares tem a convergéncia mais lenta, como era
esperado. A convergéncia da representacdo de 3 patamares estd entre as duas outras,
sendo mais demorada que a de 10 e mais ripida do que a de 165 patamares, o que

contraria o que seria esperado intuitivamente.

Os indices obtidos para o caso de vento constante apresentam o sistema bem mais
confidvel do que no caso da consideracdo do vento, como era esperado, uma vez que a
grande incerteza das usinas edlicas estd relacionada ao comportamento do vento e nio
as falhas nas turbinas. Observa-se que a LOLP obtida para esta andlise de vento
constante, de aproximadamente 5% estd de acordo com a andlise feita no caso 3b, em
que, teoricamente, aumentar a capacidade de geracdo em 150 MW levaria a eliminagdo
da quantidade de 3% nesta probabilidade de falha.

O aumento da energia ndo suprida, em relacdo ao caso do vento constante, é de

aproximadamente 49% quando se considera a curva de vento.

A Tabela 23 apresenta os erros relativos da comparacao da simulagdo seqiiencial

com as simula¢des ndo seqiiencial.
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fndice Erro Relativo 3 | Erro Relativo 10 [Erro Relativo 165
Estados Estados Estados
LOLP 1.4% 2.9% 0.9%
EPNS 1.4% 2.6% 1.0%
EENS 1.4% 2.6% 1.0%
LOLF 1.5% 1.8% 1.6%
LOLD 0.2% 1.5% 2.7%

Tabela 23— Comparacio Indices do Sistema, Simulacio Néo Seqiiencial x Seqiiencial, Caso 5

A comparacdo dos erros obtidos para cada agrupamento, em comparagdo com a
simulagdo seqiiencial, mostra que o comportamento do vento é bem representado neste
caso por qualquer um dos 3 tipos de representacdo, uma vez que todos 0s erros sdo

inferiores a 3%.

A.3.11 Caso 5c: Sistema RTS com Representacdo de Carga (120% do
valor nominal) e Geracdo Edlica (300MW — Dobra Numero de
Turbinas) - Simulacdo Nao Seqiiencial

Neste caso, foi simulado o dobro de capacidade para a usina proposta no caso 5b.

Este aumento foi proporcionado pela duplicacdo do nimero de turbinas na usina.

Os indices obtidos sdo apresentados na Tabela 24.

fndice 3 Estados de 10 Estados de | 165 Estados de | Vento Constante
Vento Vento Vento Gerando 100%
LOLP 5.97 % 6.08% 6.03% 2.83%
EPNS 13.38 MW 13.52 MW 13.48 MW 5.41 MW
EENS 117208.8 MWh | 118435.2 MWh | 118067.3 MWh | 47391.6 MWh
LOLF 143.7 oc/ano 144.1 oc/ano 148.6 oc/ano 44.36 oc/ano
LOLD 3.64 horas 3.70 horas 3.55 horas 5.58 horas
Sifrlijlsa?;os 24705 14621 33145 51150
Tempo Total 18 min 22 min 47 min 1 h 3 min

Tabela 24— Indices do Sistema, Caso 4c¢

Como esperado, a confiabilidade do sistema foi melhorada, com a LOLP caindo

de aproximadamente 7.3% para aproximadamente 6%, com a EPNS seguindo a mesma
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tendéncia. A LOLF teve uma ligeira piorada, como ji havia sido observado no caso
anterior, uma vez que aumentar o nimero de turbinas equivale a aumentar a amplitude

da curva de vento, podendo amplificar o efeito apresentado no caso anterior.

Na consideracdo de vento constante a LOLP ficou abaixo de 3%, com um valor

esperado de EPNS inferior a metade do real.

A.3.12 Caso 5d: Sistema RTS com Representacio de Carga (120% do
valor nominal ) e Geracao Edlica (300MW — Dobra Poténcia Nominal)
- Simulac¢do Nao Seqiiencial

Andlogo ao caso 5c, neste caso a capacidade da usina edlica original também foi
dobrada, porém, aumentando-se a poténcia maxima de cada turbina e ndo o nimero de

turbinas.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 25.

fndice 3 Estados de 10 Estados de | 165 Estados de | Vento Constante
Vento Vento Vento Gerando 100%
LOLP 5.97 % 6.09% 6.07% 2.80%
EPNS 13.42 MW 13.44 MW 13.46 MW 5.39 MW
EENS 117559.2 MWh | 117734.4 MWh | 117909.6 MWh | 47216.4 MWh
LOLF 142.2 oc/ano 140.5 oc/ano 147.3 oc/ano 44.17 oc/ano
LOLD 3.68 horas 3.69 horas 3.61 horas 5.55 horas
Silr)lf‘lff:(;os 24500 14218 32997 51321
Tempo Total 18 min 22 min 47 min 1 h 3 min

Tabela 25— Indices do Sistema, Caso 4d

Comparando-se os resultados dos casos 5c e 5d observa-se que as diferengas sdo
infimas, realcando a questio de que o modelo ndo seqiiencial adotado para
representacdo de usinas ndo € afetado pelo aumento da complexidade da usina. Esta
afirmacdo é baseada no fato de que o caso 5c possui, teoricamente, um fator de 2** mais
estados do que o caso 5d, devido as 84 turbinas adicionais da usina edlica. Porém, a
comparagdo dos dois casos mostra claramente que ndo ha quase nenhuma influéncia

desta diferenga no processamento.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Consideragoes Gerais

A geragdo edlica jd ocupa um percentual significativo das matrizes energéticas de
muitos paises, em especial da Alemanha, existindo ainda uma forte tendéncia de
crescimento desta geracdo. As incertezas associadas a este tipo de geragdo, dado a forte
dindmica dos ventos, produzem grandes impactos nos indices de confiabilidade dos
sistemas compostos. Atualmente, nos estudos de confiabilidade, ainda € usual a
representacio destes tipos de usina com modelos convencionais, que ignoram os efeitos
do vento, aproximagdo, por muitas vezes pouco precisa e que pode contaminar os

indices finais obtidos.

Este trabalho propds o desenvolvimento de um modelo computacional flexivel
para avaliacdo de confiabilidade composta tanto no enfoque seqiiencial quanto no nio
seqliencial, utilizando modelagem orientada a objetos. O modelo foi desenvolvido sobre

um framework para aplicacdes de sistema de poténcias.

O enfoque principal dado ao modelo foi a capacidade de representacdo de cargas
cronoldgicas e, principalmente, da geracdo edlica, para a aplicacdo de Simulacdo Monte
Carlo Seqiiencial e Nao Seqiiencial. Para a representacdo do modelo de usina edlica foi
proposta a separagdo dos submodelos de turbina e de vento, evitando-se assim a
necessidade de se manipular grandes representacdes de espaco de estados, resultantes da

combinagdo dos estados do vento e de um grande de turbinas.

Para a clusterizagdo das curvas cronolégicas foi utilizada uma técnica de

agrupamento baseada no algoritmo de K-means.

A partir do modelo desenvolvido foram simulados alguns casos testes, sob os dois
enfoques, em vista a comparar e validar a representacdo dos elementos cronoldgicos na
simula¢@o ndo seqiiencial. Também foram observados os efeitos de se agrupar a curva

de vento em diferentes nimeros de estado.
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Os resultados obtidos permitiram concluir que, para os modelos de carga e
geracdo adotados, a simulagdo nio seqiiencial captou bem o comportamento do sistema,
reproduzindo bem os aspectos cronolégicos com um esfor¢o computacional muito
inferior. O modelo ndo seqiiencial da usina edlica também foi comparado com o modelo

markoviano tinico proposto em [3], e os resultados foram bastante satisfatérios.

Para o sistema analisado, a diferenca no nimero de estados agrupados utilizados
ndo provocou grandes alteragdes nos indices do sistema e tampouco no esforgco

computacional necessdrio para o processamento da simulag@o.

Um resultado importante observado neste trabalho foi a influéncia negativa que a
geracdo edlica pode ter no indice de freqiiéncia do sistema, isto €, mesmo atuando no
sentido de aumentar a capacidade do sistema, a geracdo edlica pode levar a um aumento

no numero de ocorréncias de falhas no sistema.

As andlises considerando a analogia de vento constante permitiram realcar a
questdo do erro provocado ao se adotar modelos convencionais, sem representagdo da
variacdo do vento, na andlise de confiabilidade de sistema compostos com geragdo

eodlica.

6.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho enfocou o desenvolvimento do modelo computacional flexivel
proposto e a sua validacdo a partir da utilizagdo de um sistema teste de ampla utilizacio
na literatura. Neste sentido, ndo foram avaliados sistemas reais de grande porte. Uma
vertente esperada para o modelo desenvolvido € a sua aplicacdo em sistemas reais, com

a modelagem completa das usinas edlicas instaladas e das curvas de carga.

Sob o enfoque do desenvolvimento do modelo, existem varios pontos que podem
ser trabalhados visando a consolida¢do de uma ferramenta ainda mais flexivel, robusta e
eficiente. Entre estes pontos destaca-se a integracdo do modelo, ja existente no
framework, de fluxo de poténcia 6timo flexivel. Esta integracdo consistiria, ndo apenas
da adaptacdo do simulador desenvolvido, mas também na implementacdo de
procedimentos no fluxo de poténcia 6timo que permitisse abordar de forma mais 4gil as
questdes relacionadas a reconfigurag¢do de rede e tratamento de ilhamento do sistema.
Com a representagdo completa que seria obtida com esta integragdo, também seria

possivel abordar alguns aspectos dindmicos da transicio entre os estados.

Um outro tipo de abordagem possivel e interessante, consiste na aplicagdo do
modelo computacional para avaliacdo do impacto da consideracdo do custo de geragcdo
de cada unidade do sistema, analisando desta forma, ndo apenas o aspecto da

confiabilidade mas também o da economia.
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Um outro encaminhamento a ser tomado seria a implementac¢do de novos métodos
de simulacdo, como um simulador hibrido, que combine a eficiéncia da SMC Nao
Seqiiencial com a exatidao da SMC Seqiiencial no tratamento de elementos variantes no
tempo. Isso permitiria incluir a representacdo de curvas de carga distintas por area ou

barra do sistema, assim como da geragdo edlica.

Para finalizar, também seria interessante avaliar a incorporacdo de técnicas de
processamento paralelo ao modelo computacional, conforme apresentado em [54],

possibilitando a viabilidade de analises mais complexas.
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Apéndice A Teoria de Probabilidades
aplicada no Estudo de Confiabilidade

A.1 Principais Defini¢coes

O conceito mais bésico da teoria € o conceito de Probabilidade, que € definida
como uma funcdo real associada aos eventos, que representa a freqii€ncia relativa com
este evento ocorre numa série de tentativas, teoricamente infinita. O conjunto de todos

os eventos elementares possiveis constitui o espaco amostral.

O valor tedrico para a probabilidade de um evento E € dado por:

P(E)zlimn—E 6.1)
n—e pn
Na prética, no espago finito, para n amostragens, a probabilidade de um evento
E ¢ dita:

P(E)= — (6.2)

Neste contexto, uma Varidvel Aleatéria (V.A) é definida como uma varidvel cujo
valor é o resultado numérico de um experimento aleatério. De outra forma, uma
varidvel aleatéria é uma fung@o que atribui a cada resultado do espago amostral um

nimero real X , conforme ilustrado na Figura 63.
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Espago Amostral

»

X(E) "R

Figura 63 — Varidvel Aleatéria

As varidveis aleat6rias podem ser continuas ou discretas de acordo com o nimero
de estados que esta pode assumir. Se os valores possiveis de X, formam um conjunto
enumerdvel de pontos, X € denominada varidvel aleatdria discreta. Se o conjunto de
valores possiveis é qualquer intervalo de numeros reais, X ¢ denominada varidvel

aleatdria continua.
No caso das varidveis discretas, o conjunto de valores p(X ; ), que caracterizam as
probabilidades de ocorréncias de X,, respeitando-se os critérios estabelecidos pelas

equagdes (6.3) e (6.4), forma a funcdo de distribuicdo de probabilidade, ilustrada na

Figura 64.

OSp(Xi)Sl (6.3)

p(X;)=1 6.4)

Sendo um produto direto da fun¢do de distribuicdo de probabilidade, a fungdo de
distribuicdo de probabilidade acumulada (fungdo CDF, do inglés Cumulative Density
Function), ilustrada na Figura 65, é formada pela equacdo (6.5), e € uma funcdo de
grande aplicacdo nos modelos de confiabilidade probabilisticos, conforme serd

apresentado posteriormente.

FX(x):ZpX(xi)

x;<x

(6.5)
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' pu(X)

x1 x2  x3 x4

Figura 64 — Funcdo Distribui¢do de Probabilidade

Fy(x4) = 1 f==mmmmmmmmmmmmmmem o

Fx(x3)fF---mmmmem -
Fe(x2) koo

Fx(x1)

x1 x2 X3 x4

Figura 65 — Fungdo Distribui¢do de Probabilidade Acumulada (Funcido CDF)

2

No caso das varidveis continuas, a cada valor de X, € associada uma fungdo

f(x ; ), denominada fungio de densidade de probabilidade, tal que:

f(X,-)Z lim P[x<X Sx+Ax]
Ax—0 Ax
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[ Fx)ax =1 (6.7)

OSf(Xi)Sl (6.8)

E importante ressaltar que neste caso o valor de f(X) ndo representa a

probabilidade da V.A X assumir determinado valor, na pratica esta s6 pode ser

determinada como sendo a probabilidade de estar operando dentro de certos limites.

A probabilidade de uma determinada varidvel estar operando em uma regiao

a < x<bédada por:
P(a <x< b) = Jf(X )dX (6.9)

A funcdo de densidade de probabilidade, para varidveis continuas, tem o aspecto

apresentado na Figura 66, e a fun¢do de densidade acumulada na Figura 67.

fx(X)

xi x2

Figura 66 — Fun¢@o Densidade de Probabilidade
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Fx(X)

x1 x2
Figura 67 — Fun¢do Densidade de Probabilidade Acumulada

Dada uma funcio g(x) da V.A, com densidade de probabilidade f(x) , o valor

esperado para esta funcio € definido por:
Elg(x)]= [ 5(x)f (<) (610

Sendo para o caso de uma V.A discreta:

E[g(x)]zzg(xi)px ('xi) (6.11)

A partir da aplicacdo direta do valor esperado, sdo definidos:

Média para varidvel continua:

m= Txfx (x)dx (6.12)

Média para varidvel discreta:

m= x.pyx) 6.13)
Variancia para varidvel continua:

o = [(x-m)’ 1, (s 614

Varidncia para varidvel discreta:
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o’ =Y (x,-m)' py(x) (6.15)

Sendo o desvio padrio definido por:

oo’ (6.16)

A.2 Distribui¢ao Exponencial

A distribuicdo exponencial, apresentada na Figura 68, é uma funcdo de larga
aplicacdo no estudo de confiabilidade dos sistemas de poténcia, sendo definida pela
equacdo (6.17) e sua distribui¢cdo acumulada pela equagdo (6.18).

Ae™ x>0

- ’ (6.17)
£, { A
l-e™ ,x>0

- ’ (6.18)
Fiel) { 0 ,x<0

Aplicando-se as defini¢cdes tem-se que para esta distribuicdo, a média, a variancia
e o desvio padrdo sdo dados respectivamente por:

1

m=— (6.19)
= :% (6.20)

_1_ 6.21)
O’—z—m .
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A
fx(X) Fx(X)

X
Figura 68 — Distribui¢cdo Exponencial

A.3 Fungao Risco

Na avaliacdo de confiabilidade a V.A mais utilizada é o tempo de duracdo de um
determinado estado do componente, particularmente, o tempo em que o componente

estd operando e o tempo de duragdo da falha. Considerando que X é o tempo de vida

N

de um componente, defini-se uma fungdo h(f) correspondente 2 densidade da

probabilidade da falha ocorrer no instante apds ¢, dado que sobreviveu até ¢.

- Pli< X <1+ AfX >1] (6.22)

h(t)=1i

Ax—0 At

No caso particular da distribui¢do exponencial, tem-se que:

—At
nr) = ﬂe_m 2 (6.23)

e

Esta equacdo demonstra a caracteristica da distribuicdo exponencial que a torna
tdo usual no estudo de confiabilidade, o fato de h(t) ser constante e igual a 4. Na

consideracdo de tempo de vida, para um componente que segue uma distribuicio
exponencial, a probabilidade de falha no pr6ximo instante é sempre a mesma durante
todo o periodo de operagdo, isto é, € independente da idade do componente. A

distribuicdo exponencial € dita “sem memoria” por esta razao.

A fungdo A(t), denominada como taxa de risco, é apresentada na Figura 69.
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\ 4

Figura 69— Funcdo Taxa de Risco

Na prética, os componentes reais ndo possuem uma taxa de falha constante
durante a sua vida qtil, sendo a sua real forma aquela apresentada na Figura 70,
conhecida como “curva da banheira”. Observa-se a existem trés areas distintas na curva,
a primeira corresponde ao tempo em que o componente pode apresentar defeitos de
fabricacdo, quando o componente estd sujeito a muitas falhas no seu tempo inicial de
operagdo. Na segunda drea, passado um determinado tempo do inicio da operagdo, o
componente praticamente ndo manifesta mais nenhuma falha referente a problemas de
fabricacdo, sendo que estas ocorrem apenas de maneira ocasional, podendo-se dizer que
durante este tempo de permanéncia nessa regido, a taxa de risco € constante.
Naturalmente, a medida que o componente vai envelhecendo e a sua vida util vai
chegando ao final, este se aproxima da terceira regido, quando as falhas tendem a

crescer cada vez mais.

A /1(1‘)

—
[\
98]

v

Figura 70— Fun¢do Taxa de Risco Real de um Componente (Curva da Banheira)
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Ao se adotar a distribuicio exponencial para a composi¢do da funcdo taxa de risco
do componente, o que estd se considerando € que o componente estd operando na

segunda regido durante toda sua vida ttil, desprezando-se as outras duas regides.
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Apéndice B Curva de Carga

A curva de carga utilizada nas simulag¢des segue o procedimento proposto em

[50], que determina, em percentual, algumas sazonalidades:

Figura 71 - Sazonalidade Horéria (semanas 1 a 8 e 44 a 52)

Figura 72 - Sazonalidade Hordria (semanas 9 a 17 e 31 a 43)
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Figura 73 - Sazonalidade Hordria (semanas 18 a 30)

aria

z

Sazonalidade Di

Figura 74
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Apéndice C Dados da Usina Edlica

Os dados utilizados para compor a usina edlica foram obtidos de [3].

Para cada turbina tem-se que as taxas de falha e reparo valem respectivamente: 4

oc/ano e 60 oc/ano.

A caracteristica P(v) da turbina utilizada é apresentada na Tabela 26 e

graficamente na Figura 77 .

Vento | Poténcia | Vento | Poténcia
(m/s) kW) (m/s) kW)
0 0 16 1500
1 0 17 1500
2 0 18 1500
3 0 19 1500
4 25 20 1500
5 87 21 0
6 214 22 0
7 377 23 0
8 589 24 0
9 855 25 0
10 1162 26 0
11 1453 27 0
12 1500 28 0
13 1500 29 0
14 1500 30 0
15 1500

Tabela 26— Caracteristica da Turbina Utilizada
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Figura 77 — Caracteristica da Turbina Utilizada
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