SEGURANCA DE SISTEMAS DE POTENCIA SOB PEQUENAS
PERTURBACOES CONSIDERANDO INCERTEZAS

Amélia Yukie Takahata

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS
EM ENGENHARIA ELETRICA.

Aprovada por: / / /
Uir oy toa

/ Prof. Glauc?/Ner_{ Taranto, Ph.).

v . -
i e A A 2tz // c:’z//{ !

Prof. Marcus Theodor S\nhﬂl g, D.Sc.

[t ]

Prof. Luiz Cera Zanetta Junior, Dr.

f{ (3—_" — e =
~

Prof. Ro&rlgo Andrade Ramos, Dr.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
MAIO 2008



TAKAHATA, AMELIA YUKIE

Seguranca de Sistemas de Poténcia sob
Pequenas Perturbacdes Considerando Incertezas
[Rio de Janeiro] 2008

XXI, 324 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, D.Sc.,
Engenharia Elétrica, 2008)

Tese — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Seguranca de Sistemas de Poténcia
2. Autovalor
3. Confiabilidade
4. Método Probabilistico

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)

ii



Este trabalho € dedicado a vocés, meus pais Kunivo e
Clara, meu esposo Walter, meus filhos Lilian e Leonardo e
meu irmao Madrio. Sem o apoio que sempre recebi, jamais

teria chegado até aqui.

iii



Agradecimentos

Em primeiro lugar, a Deus, por tudo.

Aos meus pais pela educacio, apoio e carinho durante todas as fases da minha vida, que

possibilitaram a realizac@o deste trabalho.

Ao meu esposo Walter, a minha filha Lilian e ao meu filho Leonardo pela compreensao

e carinho mostrados durante todo este tempo.

Meu especial agradecimento aos orientadores deste trabalho, Prof. Glauco Nery Taranto
e Prof. Marcus Theodor Schilling, cujas dedicagdes, paciéncia e apoios demonstrados
em varios momentos, além das palavras encorajadoras e companheirismo, permitiram a

elaboragao dessa Tese.

Ao meu amigo da LIGHT, Dr. Jodo Carlos de Oliveira Aires pelo apoio € motivacao

para realizac¢do do curso de doutorado.

Aos meus ex-gerentes da LIGHT, Eng® Adalésio Vieira Guimardes e Eng® Marco
Antdnio de Araijo, que permitiram a realizacdo do curso de Doutorado e também aos
gerentes do ONS, Eng® Dalton de Oliveira Camponés do Brasil, Eng® Fernando José de
Carvalho Franca, Dr. Roberto Nogueira Fontoura Filho e Eng® Gilson Mussi Machado

pelo apoio e interesse demonstrados durante o trabalho.

Ao Prof. Pedro Paulo de Carvalho Mendes (UNIFEI) pela presteza em fornecer os
dados para aplicagdes. Ao Prof. Federico Milano (Universidad Castilla, La Mancha,
Espanha) pelo inestimdvel auxilio e orientacdo de uso do programa PSAT (Power
Systems Analysis Toolbox), utilizado intensivamente nesta Tese. Ao Prof. Zhao Yang
Dong (University of Queensland, Austrdlia) pelo generoso envio de material

bibliografico.

Aos colegas, Dr. Antonio Luiz Bergamo do Bomfim (ELETROBRAS), Eng® Camilo
Braga Gomes (CEPEL), Dr. Waltencir de Andrade (COPPE/UFRJ), Eng°® Jodo

iv



Magalhaes Dahl (ONS) e Eng® Neyl Hamilton M. Soares (ONS), pelo apoio e ajuda na
solucdo de alguns problemas encontrados durante o processo de implementacdo. Aos
colegas, Dr. Jorge Luiz de Araujo Jardim (Ex-ONS, Nexant), Eng® Marcelos Groetaers
dos Santos (ONS), Prof* Tatiana M. Lessa de Assis (UFF) e Eng.* Roseane de Souza
Nunes (ONS), pelo apoio técnico na fase de implementacdo e execu¢do do programa
protétipo desenvolvido. Aos colegas do ONS, Eng® Sergio Luiz Pinto de Castro Valinho
e Eng® Lenilson Veiga Mattos que contribuiram para dirimir ddvidas relacionadas ao
MATLAB. Aos colegas do ONS, Eng°® Dinemayer Silva e Samir da Silva Pereira pelo

auxilio técnico na formatagdo do presente documento.

A Light Servicos de Eletricidade — LIGHT e ao Operador Nacional do Sistema Elétrico
— ONS pela oportunidade de cursar o Doutorado. Aos professores do curso de
Doutorado da 4rea de sistemas de poténcia, pelo conhecimento transmitido. Aos amigos
da LIGHT e ONS que me ajudaram a percorrer esse longo e dificil caminho. A todas as

pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para a realizag¢ao deste trabalho.

Nota: A elaboracio deste trabalho contou com o auxilio indireto do CNPq e FAPERJ
(PRONEX).



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessdrios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

SEGURANCA DE SISTEMAS DE POTENCIA SOB PEQUENAS
PERTURBACOES CONSIDERANDO INCERTEZAS

Amélia Yukie Takahata
Maio/2008

Orientadores: Glauco Nery Taranto

Marcus Theodor Schilling

Programa: Engenharia Elétrica

Esta Tese propde uma nova extensdo da andlise probabilistica cldssica de
confiabilidade, sob o ponto de vista de adequacdo de sistemas de poténcia, para o
ambito da andlise probabilistica linearizada da estabilidade dos sistemas sujeitos a
pequenas perturbagdes. A estratégia de solu¢do proposta baseia-se em nova abordagem
para tratamento dos diferentes tipos de incertezas, inerentes aos sistemas de poténcia
utilizando técnicas de enumeracao e Monte Carlo. Novos indicadores de seguranga siao
formulados e implementados em um protétipo computacional capaz de tratar sistemas
de pequeno porte. Varios experimentos sdo apresentados utilizando sistemas ficticios

com 5, 39 e 1762 barras.

vi



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

POWER SYSTEMS SMALL SIGNAL SECURITY ANALYSIS
CONSIDERING UNCERTAINTIES

Amélia Yukie Takahata
May/2008

Advisors: Glauco Nery Taranto

Marcus Theodor Schilling

Department: Electrical Engineering

This Thesis proposes a new extension of the conventional power system
reliability analysis, from the point of view of probabilistic adequacy, to the realm of the
linearized stability analysis of a power system, subject to small signals and
uncertainties. The adopted solution strategy is based on a new approach to classify
several types of uncertainties, inherent to power systems using enumeration and Monte
Carlo techniques. A set of new reliability indexes are formulated and tested with the aid
of a computational prototype developed to deal with small fictitious systems. A number

of practical experiments are presented using test-systems with 5, 39, 1762 busses.

vii



Sumario

Lista de TaDelas ......ucceeeveiisiiisnniieisiiisnnisnnssnensnicsnssssisssncsssisssssssssssseessssssssssssssssssans xiii
Lista de FigUIa....cocicineicnsnccnsencsssancssssncsssssesssssesssssesssssessssssssssssssasssssasssssasssssasssssasssssas xvi
Nomeclatura € STMDOLOS........cuiuiniiininsinsicsinsenssnsnnssnssnsnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssns XXi
Capitulo I  INtroducCAO0 ...ccceeceeesreicsecssansssnessensssncssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssass 1
I.1 Consideracdes Preliminares ........c.eeecveeeevveeniieeniieenieeenieeeseee e 1

1.2 ODbjJetivo da TESE ...eevuviiiiiieeiieeeiieeeeee e 3

L3 ESIIUTUIA ...eeiieeiieeeeeeee e 3

1.4 PUDIICACOS ... .ceiiiieeiieeiiie ettt e 4

Capitulo IT  EStado-da-ATtLe .....ccoveierecssaiscncssersssncssasssssessasssssesssssssssssassssssssassssssssasssssss 5
ILT  INErodUGAO ...eeeeeiiiieiieeiee et 5

I.2  Premissas da PesquiSa.........cccoeoiiiniiiiniiiiniieiieecieeeeeeeeeee 5

I3 Revisdo Bibliografica..........ccovuiiiiiiiiniiiiiieiicecccceeeeee 5

IL4  DIa@NOSICO ..veeeerieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeesreeerreeesreeeaaeeeereeeaaeeenenes 25

ILS  SUMAETIO conieiiiiiiiee e 37

Capitulo III Conceituacao € Metodologia .........cceeereesurcseissensanssassnssasssasssnssssssasssssses 38
LT INErodUGAO ....eeeiiiiieeiieeeiie et 38

III.2  Modelagem de INCertezas.........cceervueeerieeenieeeriieeieeereeevee e 40

II1.2.1 Evolu¢do Temporal das Incertezas...........cccceeerveeeunennes 40

II.2.2 Tratamento das Incertezas Estaciondrias .............c......... 41

II1.2.3 Composicao de Incertezas Estaciondrias .............c......... 52

I11.2.4 Convexidade do Espago Probabilistico............c.cceuuennnn. 52

III.3 Modelagem de Estratégias Corretivas........c.ceevveeerveeenveeennveennnee. 55

II.4  Légica do Procedimento Conceitual Generalizado...................... 57

III.5 Indicadores de Seguranca Estética Probabilistica........................ 62

IlI.6  Categorias de Indicadores de Segurancga Estatica

PrODaADIIISTICA e eeeeeee ettt e e e e e 65

viii



Capitulo IV

Capitulo V

M1.6.1 Indices Baseados em Medidas de

Probabilidades ..........cccceviiiiiiniiiiiiniiieeee 65

I11.6.2 Indices Baseados em Medidas Centrais ........................ 69

II1.6.3 Indices Baseados em Medidas de Dispersio.................. 75

II1.6.4 Indices de Desempenho.............cocovuevveeeeeeeveevseeeesrennnns 75

III.7 Consideragdes Adicionais Sobre a Modelagem.............ccccueeen..e. 76
IIL8  SUMAIIO ceeeeiieiieee e 76
Prototipo Computacional ..........coeeeceicnseissencssecssancssesssassssssssassssssssasssanes 78
IVLT INErodUGAO ....eeeiiieeiiieeiieeteee e 78
IV.2  Premissas BASICAS ...c.c.covveeiiiiieiiiiiiciiecniccecec e 78
IV.2.1 Selecdo dos Estados do Sistema...........cccceeeveeerveeernnennnns 78

IV.2.2 Anilise do Estado Selecionado .........ccccceeeevueeieennenee. 79

IV.2.3 Célculo dos Indicadores .........ccceevveenieecieenienneenieeneene 79

IV.3 ODbstaculos PratiCos ......ccceeecveerieriiienieiieeniceieeeeceeenee e 81
IV.3.1 Escolha dos Cendrios a Serem Avaliados ...................... 81

IV.3.2 Natureza Combinatorial do Espago de

EStadOs ...coveeiiieiienieceeeceeeeeeee e 81

IV.4  Estrutura Logica do Prot6tipo Computacional...............ceeueeeneee. 82

IV.4.1 Tratamento Computacional Apenas para

Incertezas em Cenarios .........ccccueeveerieenieenieniienieeieene 84
IV.4.2 Tratamento Computacional Apenas para

Incertezas do Tipo Ruido .......c.coovviiiiiiiiiiiiniiiiiices 107
IV.4.3 Tratamento Computacional para a

Combinagdo de Incertezas em Cendrios e

RUTAOS vt 116
IV.S SUMAETIO i 119
Adendo ao Capitulo IV: Cenarios..........ceeeveeerieeiiieeniieeeieeeieeeieeeae 120
Adendo ao Capitulo IV: RUfdoS........ccccveeriiieriiieiieeiieceeeeeeee s 156
Aplicacio € ReSUItados ......ccoceieccrnicssnicssanicssanesssnsessnsesssssssssssssnssssones 190
VI INrOAUGAO ...eeeeiiiieiieeeiteeee et 190

V.2 Critérios Adotados para Avaliacdo da Seguranca
ESEAtICA ..ot 191



Va3

'

V.5

V.6

V.7

V.8

V.9

Simulagdes para Anélise Considerando Incertezas
Somente €m CENATIOS........covvvvveueeeeeeeeeiiieeeieeeeeeeeereenan
Resultados Obtidos: Incertezas Somente em Cenarios

V.4.1 Interpretacdo dos Resultados: Experimentos

HCL, #C2, #C3 e
V.4.2 Interpretacdo dos Resultados: Experimentos
HCA, #HCS, #CO.oeeeeeeeeeeeeee e
V.4.3 Interpretacdo dos Resultados: Experimentos
HCT, #C8, CHI e
V.4.4 Interpretacdo dos Resultados: Experimentos
ClOHCTLHCI2 i
V.4.5 Requisitos Computacionais............ccceervveenneee.

Resultados Obtidos: Influéncia da Carga, Topologias
e Dados Estocdsticos sobre Indicadores.......................
V.5.1 Influénciada Carga........ccccooeeevvveenreeerneennnnn.
V.5.2 Influéncia dos Dados Estocésticos.................
V.5.3 Influéncia da Topologia .........cceecueervveerunennnne
Simulagdes para Anélise Considerando Incertezas
Somente em Ruidos ........coceeviiiiiiniiiniiiniiecnicceee
Resultados Obtidos: Incertezas Somente em Ruidos...
V.7.1 Interpretacdo dos Resultados: Experimentos
HRI @ #R2 oo

V.7.2 Interpretacdo dos Resultados: Experimento

V.7.3 Interpretacdo dos Resultados: Experimentos
HRA € R#S ..o

V.7.4 Interpretacdo dos Resultados: Experimentos

V.7.5 Requisitos Computacionais..............ceeeuveennee..
Simulagdes para Analise Considerando Incertezas em
Cenarios € Ruidos ........coceeriiriiiiniiiiiicceeceeeee

Resultados Obtidos: Incertezas em Cenarios e Ruidos



V.9.1 Interpretacdo dos Resultados: Experimento

V.9.2 Interpretacdo dos Resultados: Experimento

HHZ .o e 264
V.9.3 Requisitos COMPULACIONAILS .....ecrvveerruveerrireeeieeenireennnne 265
V10 SUMAETIO ettt 266
Capitulo VI CONCIUSOES ..uccevurereissancssensssnossasssssossasssssossasssssessassssssssassssssssassssssssassssses 267
VL1 RetrOSPECHIVA...cuvieeiiieeiieeeiieeeieeeeiteesteeerveeesvee e e eereeeeaeeenes 267
V1.2 Principais CONtribUICOES .......ccoveeerurieeriiieiiiieeiieeeiieeeeee e 267
V1.3  Sugestdes para Futuros Trabalhos..........ccccceevviiiiiiiiniicinnieens 268
Referéncias BibLIOZIAfiCas ......cccecerreissarcssenssancssenssnnsssessssnsssssssasssssssasssssssssssssssssassssses 270
Anexo A Dados Elétricos dos Sistemas de Poténcia Analisados.............cc.cc.... 282
A.1  Sistema-Teste 5 Barras [53]....coovvevveeiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 282
A.2  Sistema New England de 39 barras [104],[105] ......coovveernneenns 286
A.3  Sistema Equivalentado Sul/Sudeste de 1762 Barras
[0 et 291
Anexo B Manual de Utilizacao do Programa APPS — Versao 1.0
(Analise Probabilistica de Pequenos Sinais)......cccceeeeercercsancscascsancsens 294
B.1  Manual de UtiliZag@0 .......cccueeevuiiiiiieiiieeiiecieeeeeeeeee e 294
B.2  Capacidade do programa..........ccceeeeveeerveeenueeeneeeenneeesneeeeneeenns 294
B.3  Dados de Entrada ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccceee 295
B.4  Dados de Modelos EStOCASTICOS ........eevuernueenieeieeniennieenieeneenne 295
B.5  Encerramento dos Arquivos de Dados.........ccccceeeeviiennieinnineenns 304
B.6  Dados Deterministicos da Rede Elétrica.........ccccccocuerviinicnnennn. 304
B.7  Execuco do Programa..........ccccceeeeiieeriieeniieeieeeiee e 311
Anexo C Arquivo de Dados Para o Sistema Teste 5 Barras .....ccceeeeecneccscancenes 313
C.1  Arquivo de Dados de Entrada ..........ccoocueeeiiiiiniiinniiinnieenieee 313
C.1.1  Arquivo de Dados Probabilisticos...........ccccceeeruveeennnenn. 313
C.1.2  Arquivo de Dados DeterminiSticos ..........ccceeeruveeennnenn. 314
C.2  Arquivo de Dados de Safda.........ccocueeeviiiiiiiinniiiiiieiieeeeee 316

C.2.1 Arquivo de Saida com Dados Deterministicos

xi



C.2.2  Arquivo de Saida com Dados Probabilisticos

C.2.3  Arquivo de Saida com Dados do Espago
Probabilistico de Cenarios.........ccccvveeeveeerveeenveeenneennns 318

C.2.4  Arquivo de Saida com os Indicadores

ODBLIOS ..ottt 319
Anexo D Validacao PSAT vs ANAREDE & PACDYN.....ccoeveevvercscnercscnnscsenes 322
Anexo E APPS: Programa Fonte EXeCutavel .......c...coeienreinsancssenscnncssassssncssnsns 324

xii



Lista de Tabelas

Tabela II-1 — Sintese da Revisao da Literatura ...........ccccceeceeeeienienneeniienneenieeeenene 26
Tabela III-1 — Caracteristicas e Viabilidade de Tratamento dos Espacgos
Probabilisticos de EStados ..........cooueiiiiniiiiiiiniiiiienieeeeeeeeeeeee 42
Tabela III-2 — Requisitos de Dados Estatisticos para os Cendrios de Adequacdo e
Seguranca EStAtICA........iiviiieeiiieciie e 47

Tabela III-3 — Confiabilidade Preditiva Probabilistica Perante Combinagdes de

TNCEITEZAS .ottt e et eee e e e eaee s e e eanaas 53
Tabela III-4 — Possibilidades de Uso de Medidas Corretivas no Ambito da Analise
PrODaADIIISTICA ..ot e e et e e e e e e e eeeeaas 56

Tabela III-5 — Tipologia Simplificada de Indicadores Probabilisticos de Adequacao

e Seguranca Estética Probabilistica...........ccooceeeriiiiniiiiniiiiiiecieee, 63
Tabela IV-1 — Nimero de Combinacdes para Formagao do Espaco de Estados........... 82
Tabela IV-2 — Resultados Gerados pelo Programa para o Sistema Duas Barras .......... 96

Tabela IV-3 — Tratamento dos Estados Vidveis e Invidveis do Espago Probabilistico

dE CONATIOS ..ttt ettt ettt e e 100
Tabela V-1 — Critérios Adotados .........c.coviiiiiiiiiiiieieeieieeeee et 191
Tabela V-2 — Experimentos Considerando Incertezas Apenas em Cendrios................ 192
Tabela V-3 — Probabilidade dos Cenarios de Intercambios — Sistema 5 Barras........... 194

Tabela V-4 — Probabilidade dos Cenarios de Patamares de Carga — Sistema 5 barras 195
Tabela V-5 — Desempenho Estocéstico da Topologia — Sistema New England .......... 196

Tabela V-6 — Desempenho Estocéstico da Topologia — Sistema Equivalentado

SUI/SUAESTE ..ot e e e ettt e e e e eeeaaaaaes 197
Tabela V-7 — Espacos Probabilisticos do Sistema 5 Barras ........ccccceeevvveeniiennieeninenn. 198
Tabela V-8 — Autovalores do Sistema 5 Barras..........eeeevvveeiiiiiiiiieeieeeeiiiiieieeeeeeeeeeennans 199

Tabela V-9 - Indicadores de Seguranga Probabilistica do Sistema 5 Barras — Sem

EStabiliZadOres. ....uueeeiiieeiiiiieeeee ettt e ettt e e e e eeeaaaas 203

xiii



Tabela V-10 — Indicadores de Seguranga Probabilistica do Sistema 5 Barras — Com
EStabiliZadores. .......cooveeiiirieiiieiececece e 209

Tabela V-11 — Espacos Probabilisticos do Sistema New England.............cccceevveennenn. 214

Tabela V-12 — Indicadores de Segurancga Probabilistica — Sistema New England......... 217

Tabela V-13 — Indicadores de Segurancga Estatica Probabilistica do Sistema

Equivalentado Sul//Sudeste...........ccccveeeiiieriiieeniieeiee e 222
Tabela V-14 — Anélise de Sensibilidade: Variagao de Dados Probabilisticos ............... 226
Tabela V-15 — Anilise de Sensibilidade — Incertezas em Cenérios de Intercambios:

TopPOlogias DISHNTAS.....cccuveeeriiieeiieeeiieeeiieeeieeeeree et e esreeeereeeereeeeneens 228
Tabela V-16 — Experimentos Considerando Incertezas Somente em Ruidos ................ 230

Tabela V-17 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos

— EXperimento #R1.......oooiiiiiiieie e 237
Tabela V-18 — Variacdo do Desvio Padrao x Nimero de Sorteios das Varidveis

ALCALOTIAS. ...ttt sttt sttt s ebee e 240
Tabela V-19 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos

Experimento #R2.......coooiiiiiiiiiie e 241
Tabela V-20 — Experimentos Considerando Incertezas em Cenérios e Ruidos ............. 253
Tabela V-21 — Probabilidade dos Cenarios de Patamares de Carga — Sistema 5 barras 254
Tabela V-22 — Indicadores — Teste 5 Barras — Com Estabilizadores — Incertezas

Somente em CENATIOS .....c...eeruieriieriiieieenie ettt 255
Tabela V-23 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos

— Somente RULAOS.....cc..eeviiiriiiiiiiiieiceeeeeeeeeee e 261
Tabela V-24 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos

— Experimento #HT ......coooiiiiiiiiiiiiecee e 263

Tabela V-25 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos

— Experimento #H2 .......cociiiiiiiiiiiii e 265
Tabela A-1 — Dados do Sistema Teste 5 Barras .........cccceeeevienienenieneenenieneenceeeen 283
Tabela A-2 - Parametros Dindmicos dos Geradores Sincronos do Sistema................. 284
Tabela A-3 — Parametros do Regulador de Tensao .........cccccueeeviveeniiieiniieeniiecieeeeeenn 285
Tabela A-4 — Parametros do Estabilizador de Sistema de Poténcia ........c...ccccceveeennee. 286
Tabela A-S — Patamares de Carga — Sistema New England............cccccocvvvnvieinieennnnn. 286

Xiv



Tabela A-6 — Distribui¢do de Carga e Geragao por Barras — Sistema New England..287

Tabela A-7 — Dados dos Ramos do Sistema New England............ccccoocvveviiiiniiennnnn. 288
Tabela A-8 — Dados das MAaquinas STNCIONAS .........cecveevvierieeiiienieeieenie e 290
Tabela A-9 — Dados dos Sistemas de EXCItaga0.......cccueevueerieeiiienieeiienieeiieseeeiee e 291
Tabela A-10 — Condic¢des de Fluxo de Poténcia do Sistema Sul/Sudeste ...................... 293
Tabela A-11 — Valor de Geracao nas Regides Sul, Sudeste e Itaipu. ........cccceevveeieenneen. 293
Tabela B-1 — Capacidade Atual do Programa APPS — Versao 1.0.......ccccceevveevveeennnenn. 295
Tabela B-2 — Formato de Linha para Dados de Medidas Corretivas..........ccccceveeenneenn. 297
Tabela B-3 — Formato de Linha para Dados de Arquivos de Cendrios ........................ 298

Tabela B-4 — Formato de Linha Tipica para Dados Estocasticos de Cendrios de
INtEICAMDIOS ...ttt 299

Tabela B-5 — Formato da Linha de Identificacdo dos Modelos Estocésticos

Fornecidos pelo Arquivo de Saida do Programa MODCAR.................. 300
Tabela B-6 — Formato da Linha de Identificagdo dos Modelos Estocésticos de

Cendrios de Patamares de Carga ..........ccueevvveeriiiieniieeniieeieeeeee e 300
Tabela B-7 — Formato de Linha de Identificagdao do Tipo de Contingéncias............... 301
Tabela B-8 — Formato de Linha de Identificagdo do Nome de Arquivo de Saida do

Programa NH2 ..o 301
Tabela B-9 — Formato de Linha Tipica para Dados Estocasticos de Topologias N-1..301
Tabela B-10 — Formato de Linha Tipica para Dados de Carga por Barra...................... 302
Tabela B-11 — Formato de Linha Tipica para Dados de Barra...........ccccccvvevvveeveeennnenn. 305
Tabela B-12 — Formato de Linha Tipica para Dados de Barra Referéncia..................... 305
Tabela B-13 — Formato de Linha Tipica para Dados de Barra Controlada..................... 306
Tabela B-14 — Formato de Linha Tipica para Dados de Barra de Carga........................ 306

Tabela B-15 — Formato de Linha Tipica para Dados de Linhas e Transformadores......307
Tabela B-16 — Formato de Linha Tipica para Dados de Linhas e Transformadores......308
Tabela B-17 — Formato de Linha Tipica para Dados de Regulador de Tensao.............. 309
Tabela B-18 — Formato de Linha Tipica para Dados de Estabilizador de Tenséo ......... 310

XV



Lista de Figuras

Figura Il -1 — Processo de Andlise de Seguranca Dindmica, Anderson & Bose [17]. 13
Figura III -1 — Estratégias para Andlise de Seguranca Dinamica a Pequenas
PerturDaCOES . ...ceeueiieeiiieeiie e e 40

Figura III -2 — Relacionamento Hierdrquico entre as Incertezas de um Sistema de

POTENCIA. ..ot 43
Figura III -3 — Avaliando Incertezas de Cendrios € Distirbios ..........cccceeveerieenieenen. 48
Figura III-4 - Logica do Procedimento Conceitual Generalizado..........cccccoceeveeenennen. 57
Figura IV-1 - Fluxograma Destacando a Composicao das Incertezas......................... 83
Figura IV-2 - Fluxograma Simplificado do Processamento de Somente Cendrios..... 85

Figura IV-3 - Fluxograma Detalhado da Construc¢ao do Espago Probabilistico de

Figura IV-4 - Leitura de Dados Deterministicos para Topologia N e/ou Formagao
de Arquivos de Dados Deterministicos das Topologias N-1 e N-2....... 90
Figura IV-5 - Diagrama Unifilar do Sistema Teste Duas Barras.........c..cccccecveveruennen. 93
Figura IV-6 — Determinacdo de Estados Vidveis de Cendrios, Filtragem de Estados
Inviaveis e Verificacdo de Convexidade dos Estados Vidveis.............. 97
Figura IV-7 — Tratamento da Verificacdo da Convexidade dos Estados Vidveis........ 99

Figura IV-8 — Avaliacdo de Seguranca Estatica Sob Pequenas Perturbagdes

(APENAS CENATIOS) .uvveeeuerieeiieeeiteeeiteesiteestte e st teesiteeesiteesbreeebreesiaeens 102
Figura IV-9 — Fluxograma Detalhado da Atuacdo de Medidas Corretivas para

CONATIOS ...ttt ettt et et et e st e esaee e 105
Figura I'V-10 — Tratamento Conceitual de Incertezas do Tipo Ruido...........ccccueeueenneen. 108

Figura I'V-11 — Detalhamento do Processo de Geragao da Incerteza do Tipo Ruido .... 109
Figura I'V-12 — Avaliacdo de Seguranga Sob Pequenas Perturbacdes dos Estados

Vidveis em Presenca de Ruidos ..........ceooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieee 111

xvi



Figura IV-13 — Fluxograma Detalhado da Atuac¢do de Medidas Corretivas para
RUTAOS .o 115
Figura IV-14 — Combinacao de Incertezas em Cenarios € Ruidos...........ccceeevveenveennnee. 117

Figura IV-15 — Construcao do Espaco Probabilistico Com Incertezas em

INEEICAMDIOS ..c.eviiiiiiiieiieeee et 120
Figura I'V-16 — Sistema Teste Ficticio de 2 Barras .........cccceeeeiveeeciiienciieeniieeiee e, 125
Figura IV-17 — Constru¢ao do Espaco Probabilistico Com Incertezas em Patamares

4 S O 1 - RO USSR 126
Figura IV-18 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste Duas Barras...........cccccecvveeruveennnee. 129
Figura IV-19 — Construcao do Espaco Probabilistico de Cendrios Com Incertezas em

TOPOLOZIAS ...veeenevieeiiee ettt ettt e e e st e e sbe e e ebeeesbaeessaeeaneeenes 130
Figura IV-20 — Espaco de Estados Completo (22 =4 Estados) ......ccccveerveeerveeernveeennen. 133

Figura IV-21 — Constru¢ao do Espaco Probabilistico Com Incertezas em

Intercambios e Patamares de Carga.........cccccveeeveveeeciieeniieeenieeesiee e 135
Figura IV-22 — Composi¢ao do Espaco de Estados do Sistema Teste 2 Barras Com

Incertezas em Intercambios e Patamares de Carga...........ccccceeevueeennnee. 137
Figura I'V-23 — Constru¢ao do Espaco Probabilistico Com Incertezas em

Intercambios € TOPOlOZIAS.......eevruiieriiiieiiieeeiieeee e 140
Figura IV-24 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste 2 Barras e o Espaco de Estados

Com Incertezas em Intercambios € Topologias.........ccccveeevveeeriveennnenn. 142
Figura I'V-25 — Construcdo do Espaco Probabilistico Com Incertezas em Patamares

de Carga € TOPOLOZIAS .....eeevuviirriiieiiiieeiee ettt ettt 145
Figura I'V-26 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste 2 Barras e o Espaco de Estados

Com Incertezas em Patamares de Carga e Topologias ...........ccccuueune... 147
Figura I'V-27 — Construcdo do Espaco Probabilistico Com Incertezas em

Intercambios, Patamares de Carga e Topologias........c.ccceeeveeereveeennnenn. 150
Figura I'V-28 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste 2 Barras e o Espaco de Estados

Com Incertezas em Intercambios, Patamares de Carga e Topologias.. 152
Figura IV-29 — Leitura de Dados Deterministicos de um Cenario...........cccceevveeuveennnee. 156
Figura IV-30 — Discriminagdo por Barras de Dados Probabilisticos Lidos por Area

ELEIICA oot ee e e e e e e e eaeeeeeeeeeeennns 159



Figura IV-31 — Atribuicdo Numérica de Ruidos nas Partes Ativa e Reativa de Barras

E CATZA ettt ettt ettt 162
Figura IV-32 — Classificacdo das Barras por Tipologias de Ruido, Acoplamento,

Sorteio e Distribui¢do Probabilistica ............cceeceeiviieiniienniieiieeneeen. 164
Figura IV-33 — Modelagem de Ruidos na Magnitude da Carga ..........cccccveeevveeenreennnen. 167
Figura IV-34 — Modelagem de Ruido na Magnitude Com Sorteio Conforme e Tipo

de Distribuicao Normal .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeicceee e 168
Figura IV-35 — Modelagem de Ruido na Magnitude e Sorteio Nao Conforme............. 171
Figura IV-36 — Ruido na Magnitude com Sorteio Nao Conforme e Distribui¢ao

INOTIIAL ...t 174
Figura IV-37 — Ruido nos Percentuais de Composicao da Carga..........cceeeveveeenveennnen. 176

Figura IV-38 — Modelagem de Ruidos nos Percentuais de Composi¢ao da Carga........ 178

Figura IV-39 — Ruido na Modelagem Percentual da Carga e Sorteio Nao Conforme... 179

Figura I'V-40 — Classificacdo do Tipo de Ruido € SOrteio ..........cccceeveeriiienienieeniienen. 181
Figura IV-41 — Sorteio CONfOIME ..........ccocviieiiiieiiieeiee et 183
Figura I'V-42 — Composicao do Sorteio Conforme na Magnitude da Carga.................. 185
Figura I'V-43 — Composicao do Sorteio Conforme na Magnitude da Carga................. 187
Figura V-1 — Cendrio 1 — Area 1 EXPOrtadora ............cooveeueeueeeereereeeeeeeeeeeeeeeeenen. 193
Figura V-2 — Cendrio 2 — Area 2 EXPOItadora ............cooveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 194
Figura V-3 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #Cl................... 201
Figura V-4 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C2.................. 202
Figura V-5 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C3.................. 202
Figura V-6 — Expectancia da Margem do Autovalor e Amortecimento Critico......... 205
Figura V-7 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C4.................. 207
Figura V-8 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C5.................. 208
Figura V-9 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C6.................. 208
Figura V-10 — Expectancia da Margem do Autovalor e Amortecimento Critico......... 212
Figura V-11 - Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C7 .................. 215
Figura V-12 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #CS................... 216

Figura V-13 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #CO.................. 216

XViii



Figura V-14

Figura V-15

Figura V-16

Figura V-17

Figura V-18

Figura V-19

Figura V-20

Figura V-21

Figura V-22

Figura V-23

Figura V-24

Figura V-25

Figura V-26

Figura V-27

Figura V-28
Figura V-29
Figura A-1
Figura A-2
Figura A-3

— Expectancia Média da Margem do Autovalor e Amortecimento

CITEICO ettt ettt 219
— Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C10................ 220
— Autovalores do Espaco Probabilistico— Experimento #C11................. 221
— Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C12................ 221

— Anélise de Sensibilidade — Cendrio 1 Exportador Maximo: Variagao

da Carga Total .......cccveeeiieeiiiie e e e e 225
— Histogramas e Coeficientes de Variagdo [ da Parte Real dos

Autovalores e Amortecimentos — Experimento #R1..........c.cccccveeennenn. 234
— Histogramas e Coeficientes de Variacdo [J da Parte Real dos

Autovalores e Amortecimentos — Experimento #R2............ccccceeennee. 239
— Histogramas e Coeficientes de Variacéo [§ da Parte Real dos

Autovalores e Amortecimentos — Experimento #R3..............ccocceene. 243
— Histogramas e Coeficientes de Variacdo [§ da Parte Real dos

Autovalores e Amortecimentos — Experimento #R4..............ccccccene. 246
— Histogramas e Coeficientes de Variacdo [§ da Parte Real dos

Autovalores e Amortecimentos — Experimento #R5.........c...ccoceennee. 248
— Histogramas e Coeficientes de Variagdo [ da Parte Real dos

Autovalores e Amortecimentos — Experimento #R6..............cccceeenneee. 252
— Autovalores do Espaco Probabilistico — Sistema-Teste 5 Barras ......... 255
— Histogramas e Coeficientes de Variagdo [ da Parte Real dos

Autovalores e Amortecimentos — Carga Média — Incertezas Somente

€M RUTOS .....eiiiiiiiiic e 258
— Histogramas e Coeficientes de Variagdo [ da Parte Real dos

Autovalores e Amortecimentos — Carga Leve — Incertezas Somente

€M RUTAOS ... 260
— Incertezas em Cendrios e Ruidos — Experimento #H1.......................... 263
— Incertezas em Cendrios e Ruidos — Experimento #H2......................... 264
— Sistema Teste S Barras.........cooueivieniiiiiinieieceeceeeeeee e 282
— Modelo do Regulador de Tensao .........ccocveeeviieeniiieniieeiieeieeeeeeee 284
— Modelo do Estabilizador de Sistema de Poténcia.........ccccccoceeeeveennnennne. 285

Xix



Figura A-4
Figura A-5
Figura A-6

— Sistema New England de 39 Barras [104],[105] ....ccccevuvnneee.
— Sistema Equivalentado Sul/Sudeste de 1762 Barras [59]..........

— Sistema de Atendimento a Area Rio de Janeiro/Espirito Santo

XX



Nomeclatura e Simbolos

EFA -
EMA -
EMC -
ESP -
ESS -
EST -
MAC -
MAM -
MDA -
MDM -
PAM -

PFE -
PFS -
POE -
POI -
PSP -
PSS -
PST -

gm[n

Expectancia dos Amortecimentos Criticos

Expectancia do Montante de Ajuste de Medidas Corretivas
Expectancia das Margens Criticas

Numero de Estados de Sucesso Parcial

Numero de Estados de Insucesso

Numero de Estados de Sucesso Total

Média Aritmética dos Amortecimentos Criticos

Média Aritmética das Margens Criticas

Mediana dos Amortecimentos Criticos

Mediana das Margens Criticas

Probabilidade de Ocorréncia do Fator de Amortecimento em Faixa
Especificada

Probabilidade de Ocorréncia da Freqiiéncia em Faixa Especificada
Probabilidade de Ocorréncia da Freqiiéncia Superior a Valor Especifico
Probabilidade de Ocorréncia da Estabilidade

Probabilidade de Ocorréncia da Instabilidade

Probabilidade de Sucesso Parcial

Probabilidade de Insucesso

Probabilidade de Sucesso Total

Coeficiente de Variacao

Fator de Amortecimento Minimo

xxi



Capitulo I

Introducao
“Prepare, and be forewarned in time. If thou has
tried and failed, O dauntless fighter, yet lose not
courage; fight on, and to the charge return again
and yet again”.
(Aryasanga)
I.1 Consideracoes Preliminares

O uso prético das técnicas de andlise de confiabilidade em sistema de poténcia,
considerando a influéncia de incertezas, vem sofrendo um lento progresso desde as
primeiras tentativas de aplicacdo, registradas na década de 30 do século passado. O
maior avango foi registrado no que concerne o aspecto da monitoragcdo preditiva
numérica. Os aspectos associados a diagnose dos indices probabilisticos e uso gerencial
dos resultados obtidos ainda ndo atingiram maturidade relevante, tanto no Brasil como
no exterior. Mesmo a pratica da monitoracdo sé encontrou razodvel difusdao no que diz
respeito a andlise em regime estaciondrio (i.e. adequacdo). No que concerne a andlise
em regime dindmico (i.e. seguranga), o estado-da-arte do tema ainda revela ampla
variedade de problemas, de natureza conceitual e pratica, Schilling et alii [21,30]; Li

[94], a espera de solucdes realistas.

Um dos primeiros trabalhos, Kobayashi et alii [6], na drea de estudos probabilisticos de
estabilidade de sistemas de poténcia sofrendo de influéncias de pequenas perturbacdes
ou em éareas afins, data de 1973, onde as incertezas em alguns parametros dos sistemas
eram incorporadas. Portanto o enfoque nao € recente, mas a difusdo do tema nao evoluiu

de modo significativo até o presente.

Nos sistemas de poténcias existem diversas incertezas associadas aos elementos do
proprio sistema, que incluem variagdes de cargas, de parametros de maquinas e sistemas
de excitagcdo, de configuracdo da rede de transmissdo e disponibilidades de unidades
geradoras. Na realidade, essas variacdes sao fendmenos aleatdrios, inerentes ao proprio

sistema. Do lado dos parametros de maquinas e sistemas de excitacdo, essas variacoes



podem ser causadas por ajustes paramétricos que ainda estdo em fase de sintonia. Do
lado da disponibilidade de unidades geradoras, essas variacdes decorrem principalmente
de incertezas associadas ao despacho vidvel para a unidade. Do lado da carga, as
variagdes sdo provenientes das incertezas associadas a natureza da previsdo da prépria
carga. Essas incertezas sdo tanto maiores quanto mais longinquos forem os horizontes
envolvidos. Finalmente, do lado da configuracdo da rede de transmissdo, as variacdes
decorrem das saidas for¢adas de equipamentos de transmissdo, sejam eles linhas ou

transformadores.

Como resultado, a andlise de confiabilidade puramente deterministica, que se baseia na
adoc¢do de grandezas com valores conservativos, visando a minimiza¢do dos riscos do
sistema, nao € satisfatoriamente suficiente para a avaliagdo mais realista do desempenho
do sistema de poténcia. A adogdo deste tipo de andlise, embora predominante, admite
dois tipos de critica: (i) mesmo a adocdo de folgas ou margens deterministicas de
seguranca acentuadas ndo garante a anulacdo absoluta de riscos; (ii) 0s custos
associados ao potencial desperdicio de recursos utilizados para a inser¢ao de margens de
seguranca avantajadas, pode comparar-se desfavoravelmente com os custos associados

aos modos de falha do sistema.

Nesse contexto justifica-se entdo o planejamento e a operagdo, levando-se em conta as
incertezas intrinsecas a todo o sistema. Esse tipo de estratégia caracteriza a denominada
andlise de confiabilidade em presencga de incertezas, na qual a monitoracdo preditiva do
desempenho do sistema realiza-se extrapolando-se o desempenho pretérito constatado.

Essa estratégia € respaldada pela experiéncia prética e a estatistica.

Enquanto os desempenhos verificados por elementos, componentes e sistemas sdo
espelhados através de estatisticas, o desempenho futuro do mesmo sistema pode ser
relacionado a processos estocdsticos, representados por distribuicdes probabilisticas. O
tratamento de incertezas admite inimeras outras variantes, Klir & Folger [27] que, por
dificuldades de tratamento computacional e por ainda ndo gozarem de larga difusdo, ndao

serdo aqui objeto de andlise.

Nessa perspectiva, na presente Tese descrevem-se diversos requisitos de um emulador

computacional adequado para a avaliagdo quantitativa e qualitativa da confiabilidade
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estendida de sistemas elétricos de poténcia, enfatizando as suas caracteristicas que o

identificam como sistema complexo, submetido a uma variada gama de incertezas.

Propde-se um procedimento computacional para o tratamento linearizado da dinamica
do sistema, sob a influéncia de diversas classes de incertezas (e.g. incertezas
relacionadas a cendrios e incertezas caracterizadas como ruidos), utilizando-se técnicas
de enumeracdo (para incertezas em cendrios) e simulagdo Monte Carlo (para incertezas

do tipo ruido).

1.2 Objetivo da Tese

O objetivo desta Tese € apresentar um novo procedimento computacional que subsidie
a avaliacdo dindamica linearizada da estabilidade do sistema de poténcia sob a
influéncia de pequenas perturbagoes, através de um conjunto de novos indicadores de

seguranga dindmica que levam em conta a presenga de incertezas.

1.3 Estrutura

Organizacionalmente, o Capitulo II desta Tese apresenta uma revisdo bibliogréfica

abrangente do tema enfocado.

O Capitulo IIT tem um enfoque conceitual e como tal discute diversos topicos correlatos

ao tema em desenvolvimento, Uteis para a proposi¢ao de um protétipo computacional.

No Capitulo IV, apresenta-se o detalhamento do protétipo computacional desenvolvido.
Alguns detalhes da légica computacional foram deslocados para um adendo visando a

conveniéncia do leitor.

O Capitulo V apresenta um variado conjunto de aplicacdes e respectivos resultados

comentados.

Finalmente, no Capitulo VI registram-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



Os anexos A, B e C registram respectivamente os dados dos sistemas usados, o manual
do usudrio do programa desenvolvido (vide CD em apenso) e exemplos de arquivos

usados. Os anexos D e E registram informag¢des complementares.

1.4 Publicacoes
Ao longo do desenvolvimento desta tese, os seguintes artigos foram publicados:

[82] A.Y. Takahata, G.A. Medeiros, L.P. Caloba, G.N. Taranto, M.Th. Schilling,
“Avaliacdo Prdtica de Estabilidade Transitoria no Sistema Brasileiro Utilizando Redes

Neurais”, CBA 2004, Gramado, Rio Grande do Sul, Setembro, 2004.

[93] J.L.A. Jardim, A.Y. Takahata, G.N. Taranto, M.Th. Schilling, “Fluxo de Poténcia
Robusto: Formulacdo Dindamica Sintética”, XVIII SNPTEE, Grupo IV, Parana,
Curitiba, Outubro, 2005.

[96] A.Y.Takahata, G.N.Taranto, M.Th. Schilling, “Andlise Dindmica de Sistemas de
Poténcia a Pequenas Perturbacoes Considerando Incertezas”, X SEPOPE,

Florianépolis, 21-25, Maio, 2006.

[97] M. Th. Schilling, J.C. Stacchini de Souza, M.B. Do Couto Filho, A.Y. Takahata, M.
Groetaers dos Santos, G.N. Taranto, “Confiabilidade FEstendida de Sistemas de
Poténcia: Seguranca Probabilistica”, X SEPOPE, Florian6polis, Maio, 2006.

[101] M.Th. Schilling, M.B. Do Couto Filho, J.C. Stacchini de Souza, A.Y. Takahata,
M. Groetaers dos Santos, G.N. Taranto, “Subsidios Para a Andlise de Desempenho
Generalizado de Sistemas de Poténcia Sob Incertezas”, XII Encontro Regional Ibero-

Americano do CIGRE, Foz do Iguacu, Maio, 2007.



Capitulo 11

Estado-da-Arte

II.1  Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma visdo geral do que vem sendo proposto
nas udltimas décadas, na darea relacionada a andlise linearizada da estabilidade de
sistemas de poténcia sob a influéncia de pequenas perturbacdes, considerando a

influéncia de incertezas.

II.2 Premissas da Pesquisa

A pesquisa bibliografica encetada abrangeu um vasto conjunto de periddicos, livros-
texto, anais de conferéncias, relatérios, dissertacdes, teses e portais, tanto no Brasil
como no exterior. A principal motivacao para a revisdo de um item qualquer, foi devida
a presenca de palavras-chave, tais como “estabilidade, seguranca, confiabilidade,

dindamica, transitorio, incerteza, probabilidade, autovalor, pequeno sinal”.

Verificou-se, entretanto, que grande parte deste material ndo continha aspectos
especificos relacionados estritamente ao tratamento de autovalores sob influéncia de
incertezas [30]. Na verdade, foi de fato constatado que a bibliografia realmente
especifica do tema € relativamente reduzida. Mesmo assim, optou-se por manter o

registro de todo o material revisado, a titulo de eventual subsidio para outros fins.

II.3  Revisao Bibliografica

Inicialmente convém ressaltar que o tema € deveras escasso na literatura livresca da

area. Verifica-se, por exemplo, que os textos de Endrényi [12], Heydt [22], Billinton &



Allan [37], Rogers [67] e Pai et alii [88], apesar de tratarem ou da estabilidade a
pequenos sinais ou de metodologias probabilisticas e da andlise de confiabilidade em
geral, no que se refere a andlise probabilistica de estabilidade a pequenos sinais, o tema
ndo € tratado em nenhuma dessas obras. O texto de Li [94] propde um modelo analitico
para avaliacdo de risco, porém considerando apenas a andlise de estabilidade transitoria.
O texto de Anders [32] € o tnico que trata da modelagem probabilistica para anélise de
estabilidade a pequenas perturbacdes utilizando metodologia analitica proposta por

Burchet & Heydt [10], que sera discutida adiante.

Também na academia nacional verifica-se que diversas dissertagdes e teses abordaram
os temas ligados a confiabilidade sob o ponto de vista dindmico, Rei [46], Ferreira
[63],[73] posicionamento de autovalores mediante ajustes de reguladores Bomfim [59],
relacionamento da capacidade de transmissao e amortecimento entre areas Barbosa [53],
Assis [100], solucao numérica de espacos de estado de grande porte, etc, Borges [48].
Em alguns desses trabalhos encontra-se um viés de tratamento probabilistico, mas ndo

ha uma incursdo direta ao tema aqui enfocado.

A avaliacdo probabilistica para estudos dinamicos de sistemas de poténcia foi iniciada
na década de 70. Um dos primeiros trabalhos na drea foi publicado em 1973 através do
artigo de Kobayashi et alii [6]. Neste artigo foram discutidos modelos lineares e ndo-
lineares com pardmetros ndo deterministicos. Ficou comprovado pelas simulagdes
Monte Carlo que o modelo linear foi equivalente ao ndo-linear no sistema de uma

mdquina conectada a barra infinita. Além disso, eles propuseram a regido de

estabilidade chamada “regido 36” para discutir a margem de estabilidade.

Sob a perspectiva do desenvolvimento histérico do tema, cumpre notar que ja em 1977
Zein El-Din & Alden [8] apresentam uma nova metodologia para calculo de autovalores
pela técnica de sensibilidade de segunda ordem, dando continuidade aos trabalhos de
Van Ness et alii [3], que aplicaram a técnica de sensibilidade de primeira ordem. Esta
técnica estd detalhadamente desenvolvida no apéndice do artigo [3]. A importancia
pratica desta proposta resulta do fato de que a mesma, embora deterministica, pode ser

encarada como prenincio do uso das técnicas probabilisticas. Isso ocorre porque a



andlise de sensibilidade pode ser associada as técnicas de enumeragdo combinatorial,

utilizadas para o tratamento de espacos probabilisticos de dimensdes reduzidas.

Em 1978, Burchett & Heydt [10] desenvolveram um método analitico considerando
incertezas em parametros com distribuicdo normal, onde se fez uso das andlises de

sensibilidades dos autovalores em relagdo a esses parametros.

As metodologias analiticas para avaliacdo de estabilidade com incertezas sdo bastante
complexas. Esses métodos descrevem os modelos do sistema através de equagdes, as
quais sdo solucionadas explicitamente e numericamente. Os métodos analiticos
apresentam dificuldades que podem impedir uma aplicacdo em sistemas de grande

porte.

Na linha de desenvolvimento analitico proposta por Burchett & Heydt [10], descreve-se
uma andlise de estabilidade a pequenas perturbacgdes através da determinacdo da funcao
densidade de probabilidade da parte real dos autovalores da matriz de estados do
sistema [A]. Esta funcdo densidade de probabilidade é entdo utilizada para computar a
probabilidade de que o sistema elétrico de poténcia apresentard um ponto de operacao

estavel.

Todos os procedimentos de solucdo sdo analiticos, isto €, as equacdes descrevendo 0s
modelos de sistema sd@o também solucionadas explicitamente ou numericamente. Para
encontrar essas solugdes sdo efetuadas algumas simplificacdes, suposicdes e

aproximagdes. Burchett & G.T. Heydt consideram que J,,i =1,2,...,r sdo r parimetros

ndo deterministicos do sistema. Para pequenas mudancas na i-ésima componente do

vetor ¥ , tem-se que

oA
A/ij =— Ay, (II-1)
9,

onde Ay, € uma pequena mudanga em um particular 7, e A4, € o resultado da
mudanga no j-ésimo autovalor. 8/1]. / dy, é a derivada parcial em relagdo a j-ésima a

sensibilidade do j-ésimo autovalor para um y, . Esta sensibilidade é computada [3]:
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7 (W) (11-2)

onde W e V, sdo os autovetores correspondentes de /1j de [A] e a transposta de [A]

respectivamente, e <, > significa o produto escalar de dois vetores.
A equacio (II-1) na forma matricial torna-se :
[AA]=[s]]Ar] (I1-3)

onde [AF] € o vetor de Ay,, [AA] ¢ um vetor de A4, e [S ] ¢ a matriz sensibilidade de

autovalores. Nota-se que se:
[A]=[A,]+[S]AT] (11-4)

onde [AO] e [A] sdo os vetores de autovalores antes e apés a introducdo de uma

mudanca em [F], entdo desde que [AF] € um vetor real, pode-se obter:
Re[A]=Re[A, ]+ Re[S][AT] (I1-5)

Burchett & Heydt consideram [AF] como um vetor aleatério normal com média zero e

matriz de covariancia C,..

Porém sabe-se que, Schweppe [106], Cramér [1] e Anders [32, contém erro tipografico],

se um vetor aleatério qualquer [x] ¢ gaussiano, com vetor médio [m] € matriz
covariancia [K ] — a notacdo usada para essa situacdo é N( [m],[K ]) —, entdo o vetor
aletorio [y], definido pela transformacdo linear [y]=[H][x]+ [r] também é gaussiano,
representado por N( [H][m]+[r],[H][K][H ’]), onde [H ’] representa uma matriz

transposta. Assim, a parte real da equacdo (II-5) também pode ser reordenada e

comparada com o vetor [y], ou seja:

[y1=(H] [x]+[r]



[A1=[S] [Ar]+[A,]
[A=Ag1=[AA]=15] [AT]+[0]
Logo, se [AT'] & N([0].[Cy])
Entlo:
[A] & NCIs][o]+ [a, ] [sTlex s ]
Ou seja,
[A] & N[ LIsTIey s ]
Da mesma forma,
[aA] € N[s][o]+[o].[s][c. Dls ]
Ou seja,
[aa] e N(fo].[s][c, s ]
Como apenas a parte real interessa tem-se que:

E[AA]=10]

[C]=Re[s][Cy IRe [s7]

(11-6)

11-7)

(II-8)

(I1-9)

Nota-se que as equacdes (II-8) e (II-9) sdo vdlidas para qualquer funcdo densidade

probabilidade de AI.

Embora a média e a variancia de A sejam informativos na andlise de estabilidade a

pequenas perturbagdes, estes momentos nao permitem definir a funcdo densidade e

portanto ndo fornecem recursos para computacdo da probabilidade da estabilidade a

pequenas perturbacdes. Quando Al é assumido ser uma fungdo densidade normal, entio



A € também uma funcdo densidade normal da relacdo linear da equagdo (II-4), Kendall

& Stuart [2].

A equagdo (II-4) é o termo linear de uma expansao da série de Taylor de A . Quando os
termos de mais alta ordem sdo introduzidos, as estatisticas dos autovalores desviardo de

uma distribui¢do normal.

A partir da fun¢do densidade de probabilidade da parte real dos autovalores, € possivel
computar a probabilidade que os autovalores apresentem a parte real negativa. Esta

probabilidade é computada através da série tetracorica* [5],[10].

Convém aqui enfatizar que os desenvolvimentos anteriormente apresentados somente
sdo vdlidos quando as variagdes de incertezas em componentes do sistema sdo
modeladas por uma distribuicdo normal, onde a técnica através da andlise de

sensibilidade de primeira ordem dos autovalores é considerada.

No entanto, quando as incertezas em componentes do sistema sdo modeladas por uma
distribuicao ndo-gaussiana, pode existir um grande nimero de situacdes onde a andlise
pela sensibilidade de primeira ordem nao apresentara resultados suficientemente exatos
para o problema. Neste caso, conforme proposto [8] por Zein El-Din & Alden em 1977,
deve ser utilizado método de andlise de sensibilidade de segunda ordem dos autovalores
e a série de Gram-Charlier para determinar a probabilidade da estabilidade da parte real
dos autovalores. A aplicacdo desta metodologia também foi avaliada por Burchett &

Heydtem [11].

Ainda em [10], Burchett & Heydt mostraram também que a simulagdo Monte Carlo
para o estudo de estabilidade dinamica probabilistica pode ser rdpido, exato e eficiente.
Assim, esse trabalho é, talvez, junto com o trabalho de Loparo & Blankenship [13], um
dos primeiros a utilizar aspectos da teoria probabilistica para tratar problemas

linearizados de estabilidade dindmica de sistemas de poténcia.

(*) Séries Tetracoricas (“Tetrachoric series”)
S; 8o Sy
o E 412913 -9 1.0

p(z<U)=X HHS,)_I(M)(I)(M)

=0 520 g lg.1 !
5i=0 =0 g/ lg, 1.5 !
E uma formulagdo, desenvolvida por Pearson (1900), iitil para o tratamento de vetores aleatorios gaussianos.
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Em resumo, pode-se constatar que o método analitico proposto por Burchett & Heydt

[10],[11] apresenta ao menos trés grandes dificuldades:

= A obtencdo da matriz de sensibilidade dos elementos da matriz [A] ndo é
isenta de esforco computacional. A consideragdo de incertezas na carga,
geracdo e intercambio ndo € trivial, porque esses elementos ndo aparecem

explicitamente na matriz [A].

» (Quando as incertezas modeladas sao representadas por uma funcdo densidade
ndo-gaussiana, aparecem dificuldades de cdlculo numérico e o tempo

computacional envolvido pode tornar-se critico.

* O método ndo permite determinar outros indicadores de confiabilidade, além

de indices de probabilidade de estabilidade.

Um outro método analitico, proposto por Mori & Tuzuki em [23] utilizando técnica de
transformag@o bi-linear, permitiu determinar somente os autovalores mais criticos,
reduzindo desta forma o esfor¢co computacional envolvido na andlise, em relagdo ao

método anteriormente proposto por Burchett & Heydt em [10].

Burchett & Heydt [11] aperfeicoaram em 1978 uma outra metodologia analitica de
andlise de estabilidade dindmica do sistema elétrico de poténcia a pequenas
perturbacdes para um ponto de operagdo, levando em consideragdo as incertezas nos
parametros do sistema, carga e/ou geracdo. O método anterior proposto em [10] pelos
mesmos autores considerava apenas a distribuicdo normal para as incertezas. Neste
novo trabalho [11], os autores consideram agora as incertezas em parametros do sistema
com distribui¢des ndo-gaussianas. Se a varidncia dos parametros € pequena, Os
autovalores do sistema podem ser tratados aproximadamente como fungdo linear das
incertezas em parametros. Por outro lado, quando a variancia dos parametros do sistema
¢ grande, uma sensibilidade de segunda ordem dos autovalores relativos aos parametros
do sistema deve ser utilizada. Neste caso, os autores propdem a utilizacdo da série de
Gram-Charlier para encontrar a probabilidade da estabilidade dindmica a pequenas

perturbacdes. Conforme ja foi anteriormente comentado, esta técnica também foi
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verificada utilizando simulacdo de Monte Carlo, onde, segundo os autores, excelentes

resultados foram obtidos.

Em 2005, Pang et alii [90] baseados na metodologia proposta por Burchett, ou seja, nas
varidveis aleatdrias multivaridveis e série fetracorica, também propdem o célculo da
probabilidade de estabilidade do sistema com base na fung¢do densidade de
probabilidade da parte real dos autovalores, com a média e covariincia conhecidas. Sdo
consideradas incertezas nos ganhos de reguladores com distribuicio normal. A
abordagem ¢ bastante conceitual e analitica, dificultando sua aplicacdo em sistemas

reais. Uma aplicacdo no sistema New England 39 barras € apresentada.

Billinton & Kurunganty [14] apresentam o desenvolvimento de um novo indice de
estabilidade transitéria probabilistica do sistema. O conceito € ilustrado através da
aplicacdo para um sistema hipotético muito simples. A resposta desse indice para
variagOes paramétricas que afetam a estabilidade do sistema é demonstrada utilizando
este sistema hipotético. O procedimento bésico parece relativamente simples e pode ser
estendido para sistemas multi-mdquinas. Os autores comentam que as dificuldades
bdsicas para aplicacdo em grandes sistemas sao similares aos que existem para avaliacio

de confiabilidade composta geracao e transmissdo do sistema.

Brucoli et alii [15] utilizam um sistema simples, constituido de uma maquina conectada
a barra infinita, para ilustrar, com diferentes aproximacdes, os efeitos da natureza ndo
deterministica dos parametros do sistema de poté€ncia na estabilidade dinamica do
sistema. As estatisticas dos parametros do sistema sdao assumidas como conhecidas e
aproximadas por uma distribui¢do normal. O método proposto € simples e prético: para
um dado ponto de operacdo na regido estdvel, determina-se a funcdo densidade de
probabilidade das margens de estabilidade, definida em termos de reserva de poténcia
ativa e reativa disponivel. A funcdo densidade de probabilidade dos autovalores do
sistema € também avaliada. Essas probabilidades sdo avaliadas utilizando uma técnica
simples para determinar os momentos de distribuicdes dos processos estocdsticos,
baseado nas expansoes de séries Taylor de primeira ordem. O método proposto pode ser
estendido para um sistema multi-médquina e neste caso, uma técnica de decomposi¢cao

pode ser utilizada.
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Timko et alii [16] apresentam uma simulacdo Monte Carlo para a andlise de
estabilidade transitoria de sistemas de poténcia. A simulacdo no tempo estd na
seqiiéncia anual, na qual a ocorréncia da perturbacdo e a conseqiiente atuacdo da
protecao sdo consideradas como processos aleatorios. Observa-se que em estudos
classicos de estabilidade transitéria deterministica sdo consideradas apenas as andlises
dos piores casos. Os autores comentam que uma andlise probabilistica é necessdria para
avaliar uma série de contingéncias cujas localizagdes e tipos de defeitos s@o aleatdrios.
Este artigo também descreve um programa computacional que foi desenvolvido usando
uma simula¢do Monte Carlo. Apresentam-se alguns resultados para um sistema teste,
onde é determinada a medida da probabilidade da estabilidade transitéria. Nao ha

mengao ao cdlculo probabilistico de autovalores.

Anderson & Bose [17] argumentam que a ocorréncia de perturbacdes e seqii€éncias
continuas de chaveamento de protecdes sdo processos aleatérios, o que gera a
necessidade de avaliagdo da probabilidade da estabilidade para um sistema de poténcia.
Este artigo discute dois métodos para tratar do assunto de problema nao-linear:
transformacgao direta ou simulagcdo Monte Carlo. Os autores comentam que € possivel
obter o desempenho do sistema sob variadas condi¢des ou probabilidade de
perturbacdes. Os autores dividem o processo de andlise de estabilidade dinamica a

pequenos sinais como mostrado na Figura II-1.

Perturbacées Aleatérias

l

L L
Problema Néao Linear Problema Linear
Transformacéo Direta Simulagao Monte Carlo Analise de Autovalores

Figura II-1 — Processo de Andlise de Seguranga Dinadmica, Anderson & Bose [17]

A transformacdo direta proposta Anderson & Bose é uma aproximacdo atrativa porque a

cada iteracdo fornece dados tteis do desempenho do sistema. A aproximacdo Monte
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Carlo também ¢ atrativa porque o objetivo é claramente atingivel. O método proposto

foi aplicado apenas para o sistema teste composto de 5 barras.

Wu & Tsai [18] apresentam uma estrutura de avaliagdo de seguranca de sistema de
poténcia que incorpora aspectos probabilisticos de perturbacdes nas magnitudes das
cargas. Sdo usados modelos convencionais para as andlises em regime permanente e
transitério. Uma equagdo diferencial é obtida, cuja solucdo fornece a distribui¢do de
probabilidade da seguranca no tempo. O trabalho apresentado aponta necessidade de

mais pesquisas. A abordagem é conceitual e analitica sem aplica¢do em sistemas testes.

Em 1986, Mori & Tuzuki [23], apresentam um método sofisticado utilizando a
transformacdo bi-linear e a andlise de sensibilidade dos autovalores com os parametros
nio deterministicos. A transformacdo bi-linear possibilita-nos identificar o autovalor
mais critico, reduzindo o esfor¢co computacional envolvido. Este artigo focaliza o
comportamento do autovalor sendo afetado pela variacdo dos parametros do sistema. Os
autores também propdem um indice escalar para estabilidade dindmica denominado
como PDSI (Indice de estabilidade dindmica probabilistica), definido como a
probabilidade do autovalor mais critico ser estavel. Os autores comentam que ¢
esperado que o indice contribua para a andlise de seguranca do sistema, assim como
auxilie na monitoracdo de seguranca do sistema. A abordagem, bastante conceitual e
analitica, foi aplicada a sistema madaquina barra infinita, ndo sendo mostrada sua

aplicacdo em sistemas reais.

Shahidehpour & Qiu [24] estudam a estabilidade dindmica de um sistema de poténcia
sob perturbacdo aleatdria utilizando a equacdo de movimento de Langevin (*). Em
particular, a dindmica de uma mdquina conectada a barra infinita € modelada, na qual a
variacdo da carga é considerada como um processo aleatério. O artigo descreve o
calculo do tempo médio da primeira saida da regiao de equilibrio estivel. Também
discute o efeito das incertezas em parametros do sistema no cédlculo desse tempo médio.
A andlise para um sistema representado por uma maquina sincrona conectada a barra

infinita € descrita neste artigo. Os resultados apresentados para este exemplo simples

(*) A equagdo de movimento de Langevin é uma equagdo diferencial estocdstica, utilizada na fisica estatistica, que descreve o
movimento Browniano em um potencial.
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identificam a sensibilidade do tempo médio da primeira saida para variacdo em
diferentes parametros do sistema e magnitudes de perturbacdo. Também € mostrado
que, se acoes remediadoras ndo trouxerem o sistema para ponto de equilibrio estavel, a
variacao aleatéria da carga podera levar o sistema para uma regido instavel. A expansao
desta técnica para sistema multi-mdquina deve ajudar os planejadores do sistema a
definirem um indice de estabilidade de acordo com o nivel de perturbacdo e a
localizagcdo da contingéncia. O trabalho propde um modelo analitico, o que dificulta a
sua aplicacdio em sistemas reais. Apesar de o trabalho utilizar metodologias
probabilisticas, a énfase do trabalho é direcionada para a andlise de estabilidade

dindmica a grandes perturbacdes.

Malek & Loparo [26] discutem o problema de avaliagdao de seguranca dinamica de
sistema de poténcia. Uma aproximagdo probabilistica foi proposta € um modelo de
sistema de poténcia apropriado foi desenvolvido para a andlise do comportamento
dindmico considerando incertezas no modelo de carga, chaveamento de geradores/
linhas de transmissao e protecdes. A regido de seguranca dinadmica € definida pelos
autores como subconjunto do espaco estrutura-estado do sistema de poténcia, desde que
os pontos de operacdao dentro dessa regido satisfacam todas as restri¢des para operagcao
segura do sistema. Uma equagdo que descreve a evolucdo probabilistica, dada as
distribuicdes probabilisticas € desenvolvida. Com isso, uma medida de seguranca
probabilistica é determinada como a probabilidade do sistema estar na regido segura.
Uma simulagdo para um exemplo simples mdquina barra infinita foi apresentada e
resultados encorajadores foram obtidos. A abordagem do trabalho ¢ muito conceitual e

analitica, dificultando sua aplica¢do em sistemas reais.

Wu, Tsai & Yu [25] apresentam a mesma metodologia proposta por eles em [18], porém
neste artigo eles sugerem uma estrutura conceitual ampla para avaliagdes de regime
permanente e seguranca dindmica probabilistica. Uma aplicagdo em sistema simples
mdaquina conectada a barra infinita € apresentada. A seguranca de um sistema de
poténcia é caracterizada em termos de inje¢do de poténcia (carga e geracdo). A regido
de seguranca de regime permanente, para uma dada configuracio do sistema, € definida
pelo conjunto de inje¢des para as quais o sistema pode ser operado sem sobrecargas em

linhas e transformadores e com as tensdes dentro dos valores limites definidas. A regido
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de seguranca dindmica com respeito a um defeito é o conjunto de injecdes para as quais
o sistema € transitoriamente estdvel. Por causa da natureza aleatdria das cargas e da
ocorréncia dos defeitos, a seguranca no tempo € uma varidvel aleatéria. Uma equagdo
diferencial é obtida, cuja soluc¢do fornece a distribui¢do de probabilidade da seguranca
no tempo. Os autores preferem enfatizar o aspecto de insegurancga, contraposto ao de
seguranca. Os coeficientes da equacdo diferencial sdo definidos em termos de taxas de
falha e tempos médios de reparo de componentes, injecdoes e regides de seguranga.
Embora a metodologia apresente um arcabougo conceitual bastante adequado ao
problema, sua caracteristica analitica dificulta sua aplicacdo em sistemas reais. O

trabalho faz uma aplicac@o em um sistema mdquina conectada a barra infinita.

Qiu et alii [28] apresentam uma nova metodologia para avaliacdo dinamica de um
sistema de poténcia multi-mdquina, sujeita a pequenas variagdes aleatérias nos
componentes do sistema (pardmetros de linhas de transmissdao e cargas). Nessa
metodologia as variagdes aleatérias sdo introduzidas nas equacdes dinamicas do
sistema. Os autores também propdem um indice baseado no tempo médio da primeira
passagem do sistema pela regiao de estabilidade, calculado com base na fungdo energia.
A eficicia do indice proposto foi estudada considerando a dindmica do sistema e as
sensibilidades para diferentes variacdes nos componentes do sistema. A abordagem ¢é

conceitual e analitica com aplicacdo em sistemas com 6, 15 e 21 barras.

Larsen & Baker [29] apresentam alguns exemplos praticos de problemas de sistemas de
poténcia que tém sido solucionados através da utilizacdo da técnica convencional
deterministica de andlise de estabilidade a pequenos sinais. Os autores fazem algumas
aplicagdes para andlise de instabilidade do regulador de tensdo de compensador estético,
avaliacdo de ressonancia subsincrona, projeto de estabilizadores de sistemas de
poténcia, andlise de interagdes de harmdnicos de baixa ordem entre o conversor HVDC,
seus controles e a impedancia de interconexao com o sistema de transmissdo. Os autores
também desenvolvem ferramenta analitica que fornece flexibilidade para montagem das

matrizes de estado do sistema.
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O problema de locacdo de estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS - “Power
System Stabilizers”) é tratado em varios artigos, Nwankpa & Shahidehpour [33], Tse et
alii [60],[69], Wang et alii [57],[71], e Chung et alii [75],[78].

Nestes artigos € sugerido que os estabilizadores devem melhorar tanto a expectancia
assim como a varidncia do conjunto de todos os autovalores de interesse. A
sensibilidade da expectincia e variancia dos autovalores sdo calculadas através de
sensibilidades de autovalores de 2* ordem considerando incertezas em injecdes nodais e
ganhos dos estabilizadores. Os indices de sensibilidade probabilistica utilizados para
selecdo de localizacdo dos estabilizadores robustos sdo equivalentes aos fatores de
participacdo convencionais e residuos. A aproximagdo probabilistica proposta é
validada em sistemas teste. Os casos estudados nestes artigos mostraram que o indice de
sensibilidade probabilistico proposto pode fornecer a melhor localizacdo dos

estabilizadores para todas as condi¢des de operagdo consideradas.

Os artigos de Tse et alii [69], Newankpa & Shahidehpour [33] e Chung et alii [75],
também aplicam a teoria probabilistica para localizacdo e ajustes de parametros de
estabilizadores considerando vérias condicdes de operacdo do sistema. Supondo uma
distribuicao normal de probabilidades para o ponto de operacdo, a andlise convencional
de sensibilidades de autovalores é estendida fazendo uso de expectincias e variancias.
Os dois indices probabilisticos derivados da sensibilidade de expectancias e variancias
de autovalores sdao considerados para a localizagao dos estabilizadores e os respectivos
ajustes de parametros. A robustez do sistema pode ser garantida, porque uma larga faixa
de variacdo de carga é levada em conta na representacdo probabilistica. A andlise da
simulacdo transitéria também € utilizada para avaliar o desempenho dos estabilizadores
propostos. Essa aproximacdo probabilistica foi aplicada para o projeto dos
estabilizadores de um sistema composto de 3 maquinas, baseado na andlise de 480
amostras de pontos de operacdo do sistema. Dois tipos de indices de sensibilidade
probabilistica foram utilizados para projeto dos estabilizadores. Um foi para a selecio
de localiza¢do, enquanto que o outro foi para o ajuste de parametros. Nestes artigos os

exemplos restringiram-se a sistema ficticio de pequeno porte.
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Chung et alii [78] novamente aplicam a teoria probabilistica para a andlise de
sensibilidade de autovalores e projeto de estabilizadores em sistemas multi-maquinas,
levando a superar o problema de baixa robustez dos métodos convencionais de projetos.
Os autores propdem uma funcdo objetivo para selecionar a localizacdo dos sinais
adicionais estabilizadores e determinar os valores iniciais desses parametros, através da
utilizacdo da técnica Quasi-Newton de programacgdo linear. A metodologia € testada
para um sistema de 8 maquinas. Os autores também comentam que as incertezas siao
consideradas somente em injecdes nodais. Outras incertezas como saidas de geradores e

mudangas na configuragcdo da rede/parametros ndo foram levadas em consideragdo.

Maslennikov et alii [74] apresentam o uso do método de otimizacdo na andlise de
estabilidade a pequenas perturbacdes de sistemas de poténcia considerando incertezas.
O método proposto possibilita coordenacdo robusta de ajuste de estabilizadores para
véarias condi¢des de operacdo e com incertezas em parametros da rede (geradores e
linhas de transmissdo), pontos de operacdo e modelos de carga. Neste trabalho a
aplicacdo restringiu-se apenas ao sistema New England de 39 barras. A técnica de
otimizacdo pode também ser utilizada para avaliacdo da faixa de amortecimento dos

modos criticos do sistema, devido a incerteza nos parametros de sistema.

Nwankpa et alii [34] utilizam a metodologia proposta em [28] e apresentam uma
aplicagdo para um sistema de poténcia multi-médquinas, levando em consideracdo a
modelagem dinamica do sistema e as variacdes aleatérias de pequena magnitude nas
caracteristicas operacionais de linhas de transmissao e cargas. O trabalho também utiliza
o mesmo indice proposto em [28], baseado no tempo médio da primeira passagem do
sistema pela regido de estabilidade. O resultado das simulacdes apresentado neste artigo
para o sistema de 30 barras, mostra que o indice é muito sensivel as variacdes aleatdrias
nos componentes do sistema. Neste trabalho a abordagem também é bem conceitual e

analitica.

Cao et alii [36], apresentam um critério probabilistico para estabilidade dinamica de
sistemas de poténcia considerando as variagdes aleatérias em linhas de transmissao,
dado que a operacdo do sistema elétrico de poténcia em regime permanente ¢é

constantemente sujeita as variacdes de parametros e carga. A andlise apresentada neste
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artigo sugere um critério de estabilidade probabilistico para o sistema de poténcia real.
Os autores comentam que o critério de estabilidade analitica € bastante complexo, mas
acreditam que com o desenvolvimento de computacao digital, o critério proposto neste
trabalho poderia ser facilmente utilizado para avaliar a estabilidade probabilistica de
sistemas de poténcia reais. A metodologia foi aplicada para um sistema maquina
conectada a barra infinita. Os autores comentam que ndao haverd dificuldade para
aplicacdo em sistemas multi-mdquinas. A principal desvantagem do método proposto é
abordagem estritamente conceitual e analitica, dificultando a aplicagdo em sistemas

reais.

Angelidis & Semlyen [40] apresentam uma nova metodologia para o calculo do
conjunto selecionado de autovalores criticos na andlise de estabilidade a pequenas
perturbacdes. Os autores testam a técnica de agregacdo (“cluster”) e o método de
Arnoldi modificado e verificam que embora robusta, ¢ muito lenta. Portanto, os autores
propdem que essas técnicas sejam utilizadas para obtencdo de valores iniciais
satisfatorios. A principal contribui¢do desse artigo € o desenvolvimento do método de
refinamento iterativo, Jennings [9], para atingir eficientemente um alto nivel de
exatiddo. Um algoritmo implementado utilizando MATLAB foi testado para os sistemas
IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras. Cumpre, entretanto notar que o tratamento &

essencialmente deterministico, embora com potencial de extensdo probabilistica.

McCalley et alii [45] apresentam uma nova avaliacdo aproximada para limites de
estabilidade do sistema. Esta aproximacdo considera as ferramentas bdsicas e
procedimentos de aproximacdo deterministica tradicional, mas também computa risco,
que leva em consideragdo a probabilidade e o impacto da instabilidade. A aplicacdo da
aproximacao baseada em risco foi ilustrada para o problema de instabilidade transitéria,
ocorrendo em um sistema teste da WSSC. Ha que se notar dois importantes atributos
que distingiiem a aproximacdo baseada em risco das aproximacdes deterministicas: o
indice de risco € influenciado por todas as contingéncias definidas e ndo somente pelo
caso limite. Além disso, leva-se em considera¢do a varia¢do no tipo e localizacdo do

defeito.
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Em 1997 um grupo de trabalho da CIGRE [47] publica um relatério reconhecendo a
importancia da modelagem de incertezas de natureza probabilistica na andlise de
seguranca em geral. O trabalho aborda conceitos e discute alternativas de tratamento

para a superacao de dificuldades.

Em 1998 Schilling, Rei & Mello [51] propuseram uma iniciativa visando estudar o
problema da estabilidade sob pequenas perturbacdes com incertezas cujo

desenvolvimento nao vingou.

Wang et alii [52] apresentam um algoritmo probabilistico para determinacdo do efeito
da variacdo do estado inicial na estabilidade dindmica do sistema. A variacdo da
condicdo de operacdo devido as incertezas nas cargas e geracdes € representada
estatisticamente pelas tensdes nodais. A expectancia e covariancia sdo empregadas para
descrever a natureza de distribuicdo das varidveis aleatérias. A matriz de estado [A]
obtida € corrigida pela covaridncia de tensdes nodais. A solucdo obtida fornece a
distribuicdo de probabilidade e a probabilidade condicional dos autovalores. O

algoritmo proposto € testado para sistema de 8 barras com 3 maquinas e 25 barras com 8

madquinas utilizando o programa PSASP (Power System Analysis Software Package).

Uhlen et alii [61] publicam artigo em conferéncia realizada no Brasil (VII SEPOPE)
descrevendo vdrios aspectos de operagcdao do sistema de transmissdo de poténcia com
énfase na avaliagdo de estabilidade e controle. O principal objetivo do trabalho é
mostrar como os ajustes dos controladores podem contribuir para aumento da
capacidade da transmissdo, e assim reduzir os custos operativos. Esta andlise foi
aplicada ao sistema interconectado da Normandia, Suécia e Finlandia e excelentes
resultados foram obtidos. Nao obstante, o tratamento do problema ignora a presenca de

incertezas.

Hiskens et alii [68], propdem uma aproximagdo para a quantificagdo da incerteza em
simulacdes do comportamento dindmico do sistema de poténcia. Sabe-se que os
parametros dos sistemas de poténcia nunca podem ser exatamente conhecidos. Contudo,
a avaliacdo da seguranca dindmica depende das simulacdes obtidas sob a influéncia
destas incertezas. Mesmo assim, os resultados dos estudos de simulacdo de sistema de

poténcia sdo rotineiramente utilizados nas decisdes de planejamento e operacdo.
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Portanto, os autores argumentam que ¢ importante quantificar os erros induzidos pelas
incertezas em parametros. As faixas de erros podem ser obtidas a partir da simulacio
Monte Carlo consistindo de: (a) Geragdo aleatéria dos conjuntos de parametros do
sistema de acordo com suas distribui¢des estatisticas e; (b) Computagdo aproximada de
primeira ordem da trajetéria correspondente a cada conjunto de parametros. Essa
trajetéria fornece uma faixa dentro da qual estaria o comportamento dinadmico do

sistema.

As faixas de erro assim obtidas permitem uma melhor avaliacdo dos riscos tais como
tensdes inadmissiveis ou operacdo de protecdes ndo previstas. Os autores ainda

comentam que o custo computacional seria minimo para obten¢do dessas sensibilidades.

O artigo de Berizzi et alii [77] comenta que a aproximagdo probabilistica para a
avaliacdo de segurancga estdtica de sistemas de poténcia tem sido objeto de pesquisa ha
alguns anos, mas implementacdes préticas sao ainda relativamente raras. Os operadores
do sistema, na maioria das vezes, confiam mais nos procedimentos deterministicos. No
meio desregulamentado, a avaliacdo de seguranca beneficiaria nitidamente a
aproximacao probabilistica, por razdes técnicas e econdmicas. Este artigo enfoca em
particular a determinacdo de limites de transferéncia de poténcia sob a Gtica de

seguranca estdtica do sistema, determinando-se o indice de risco do sistema.

McCalley et alii [79] comentam que em sala de controle os operadores sdo deparados
com freqiientes situacdes de tomada de decisdes, onde se exige crescente necessidade de
ferramentas para suporte de decisdes econdmicas e seguras. Os autores comentam que
embora os métodos probabilisticos sejam promissores nesta consideragdo, eles tém sido
utilizados principalmente em niveis de planejamento. Dois exemplos sdo utilizados para
facilitar essa comparacdo, através da avaliacdo de sobrecarga e seguranga da tensao para
um pequeno sistema de 5 barras e para sistema teste de confiabilidade do IEEE. Os
resultados desta comparagdo mostram que a aproximacao probabilistica oferece vdrias

vantagens.

Henry et alii [86] e [83] mostram novas tendéncias para a avaliacdo da adequacdo e
seguranca dinamica de sistemas de poténcias sob grande conjunto de incertezas e

através do cdlculo de indice de risco do sistema. Os autores comentam que, face ao
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aumento de incertezas em todo horizonte de planejamento e operacdo do sistema de
poténcia, tem-se estimulado o desenvolvimento de metodologias amplas e novas
ferramentas praticas e avangadas para a avaliacdo de adequacdo e seguranga dinamica.
A metodologia e ferramentas utilizadas (programas computacionais EUROSTAG e
ASTRE) fornecem uma facilidade geral para avaliacio do risco no sistema de

transmissdo. Os autores fazem uma aplicacdo em redes reais da Franca.

O assunto tratado em Zhang et alii [87] esta relacionado a determinacdo da margem de
confiabilidade de transmissao sob incertezas. Os autores apresentam uma maneira de
estimar a margem de confiabilidade da transmissdo levando-se em conta as incertezas
relacionadas as condi¢des do sistema de transmissdo, contingéncias e valores de
parametros. Eles propdem uma equacdo que quantifica a margem de confiabilidade da
transmissdo baseada na sensibilidade da capacidade de transferéncia com caracteriza¢ao
probabilistica de vdrias incertezas. A equacdo € verificada pela comparacdo com
resultados de dois sistemas pequenos de 8 e 118 barras, suficientes para permitir
simulacdes Monte Carlo detalhadas. A equagdo contribui para cdlculos mais exatos e
justificaveis da capacidade de transferéncia do sistema sob incertezas, porém o
tratamento ¢é estritamente de adequacdo. Apesar do trabalho utilizar metodologia

probabilistica, a énfase do trabalho € direcionada para estudos de adequacao.

Hockenberry e Lesieutre [80], apresentam o uso de uma nova técnica, denominado
como método de colocacdo probabilistica, para possibilitar a avaliacdo de incertezas em
simulacdes de sistemas de poténcia. O método considera modelos polinomiais da
relacdo entre a incerteza em parametros do sistema e a saida de interesse. Os autores
acreditam que o método proposto é bastante promissor. Eles esperam que o mesmo
encoraje interesse em estudos de incertezas em simulagdes de sistema de poténcia e ao
mesmo tempo tornem possiveis andlises mais sofisticadas sob incertezas, sem tornar o

tempo proibitivamente elevado. O método proposto pelos autores € conceitual e

analitico e a aplicagdo € estritamente na adequacdo e estabilidade transitdria.

Kirschen et alii [81] propdem uma técnica probabilistica para medicdo do nivel de
seguranca ou o nivel de estresse de um sistema elétrico de poténcia no ambiente de

operacdo. O método fornece uma avaliacdo mais completa e confidvel de um estado do
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sistema, porque ndo considera somente as contingéncias mais provdveis de ocorrer. Ele
também leva em conta a menos provavel, as contingéncias multiplas de alto risco e as
falhas em sistemas de protecdo. Para reduzir o tempo computacional para um nivel mais
compativel com a aplicacdo em tempo real, esta avaliagdo probabilistica compara as
novas condi¢des de operagdo com um conjunto de casos de referéncia pré-estabelecidos,
classificando-os na escala de aumento do nivel de estresse. Uma nova técnica de
amostragem em estratos foi desenvolvida para assegurar a convergéncia da simulagao
Monte Carlo utilizada para graduar os casos de referéncia, na escala de aumento do
nivel de estresse. A expectancia de energia ndo suprida € utilizada como uma medida do
estresse no sistema, porque combina a probabilidade, o grau e a duracdo da interrup¢ao
dos consumidores resultante de falhas nos sistemas. A abordagem dos autores é

probabilistica, porém com aplica¢do em andlise de estabilidade transitéria.

Dong et alii [85] propdem a inclusdo de ganhos dos sinais estabilizadores como
parametros ndo deterministicos na matriz de sensibilidade de autovalores criticos. Os
resultados sdo apresentados utilizando método analitico e numérico. O método proposto
foi aplicado ao sistema New England e concluiu-se que para variacdes menores que 1%
¢ razodvel computar os fatores de sensibilidade por aproximacdo numérica. Valores de
variagdes superiores a 1% podem causar erros significativos. Os autores também
indicam quais s@o os autovalores mais sensiveis para mudangas no ganho e constante de
tempo dos reguladores de velocidade. Novamente indica-se que na andlise de
estabilidade a pequenos sinais, os reguladores de velocidade precisam ser modelados
como varidveis aleatdrias, se os mesmos t€ém impacto significativo na margem de

estabilidade.

Os autores K. Morison, L. Wang e P. Kundur [84] apresentam ferramenta capaz de
modelar sistemas de poténcia apropriadamente e computar limites de seguranca de
maneira rapida e segura, fornecendo informacdes significativas ao operador. O sistema
¢ de baixo custo e de facil implementacdo. A avaliacdo de seguranca dindmica em
tempo real pode fornecer uma primeira linha de defesa contra a extensdo da perturbacao
pela rdpida visualizacdo dos potenciais problemas no sistema e fornecer acdes para
subsidiar o operador na tomada de decisdes. A abordagem dos autores € estritamente

deterministica com avalia¢do de seguranga dinamica sistema.
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Uma avaliacdo aproximada de estabilidade a pequenos sinais baseado em simulacdo
Monte Carlo é proposta pelos autores Z. Xu, Z.Y. Dong, P. Zhang [89]. O método foi
testado em dois sistemas, o primeiro de 13 barras e o segundo New England com 39
barras. A anédlise de estabilidade a pequenos sinais nos dois sistemas foi avaliada pela
andlise de autovalores no contexto probabilistico. Esse método de avaliagdo de
estabilidade pode ser estendido para determinar a faixa de estabilidade a pequenos sinais
probabilisticos para diferentes parametros de interesse. Estdo previstos
desenvolvimentos adicionais ao método proposto, incluindo consideragdo de mais
incertezas, aperfeicoamento nos modelos probabilisticos de carga e geracdo com

consideracdo do mercado de eletricidade.

Xu et alii [99] propdem um novo arcabougo para andlise probabilistica aproximada de
estabilidade a pequenos sinais. Dois sistemas testes sdo avaliados, o primeiro é um
sistema de 13 barras e 4 geradores e o segundo é o sistema New England. Os autores
comentam que os resultados obtidos foram satisfatérios. E demonstrado que a nova
aproximacao tem um excelente desempenho em termos de velocidade computacional,
estabilidade e exatiddao. Essa nova aproximacao proposta fornece uma solug¢do pratica
baseada na andlise probabilistica pelo método de simulacdo Monte Carlo considerando
incertezas na carga e geracdo. O arcabouco proposto pelos autores também mostra um

quadro para futuro desenvolvimento do procedimento computacional.

Finalmente Castellanos et alii [103] propdem em 2008 uma interessante aplicacdo da
denominada “teoria do valor singular estruturado” (“structured singular value theory”,
também referida como “referencial — [, desenvolvida por J. Doyle). Conforme os
autores, esta teoria pode ser considerada como sendo a mais precisa para a andlise de
influéncias de multiplas incertezas paramétricas sobre a estabilidade de sistemas. O

tratamento utilizado baseia-se na formulagdo da equacao (II-10):

).c =A(p)x (II-10)

Onde p=p,,p,...p, € o conjunto de pardmetros incertos, variando no intervalo

max

p=p." <p.<p’, no entorno dos valores nominais. Os autores ilustram sua
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proposta efetuando uma andlise de autovalores considerando a influéncia de incertezas

sobre um sistema real mexicano com 377 barras.

O panorama até aqui apresentado bem reflete o estado-da-arte do tema aqui tratado. A
literatura adicional, McCalley et alii [54],[55], Wan et alii [56], Allan & Billinton [58],
Tuglie et alii [64], Cheng et alii [62], Uhlen et alii [65], Endrenyi & Wellssow [72], Fu
& McCalley [70], Ni et alii [76], Kim & Singh [95] ainda discute vérios temas
conceitualmente préximos do assunto desta Tese, porém fica evidente a necessidade de

mais contribuicdes, o que justifica o desenvolvimento desta.

II.4 Diagnéstico

Com base na lista de referéncias analisada, a Tabela II-1 apresenta uma sintese do
panorama levantado sobre o assunto. A partir dai, fica facilitado o diagndstico sobre as
principais lacunas, dificuldades, enfoques e solucdes ja encontradas para o tema em

pauta.

Em particular, a dltima coluna da Tabela II-1 apresenta um diagnéstico de cada

proposta consoante a seguinte lista:

(1)  Premissas sdo inadequadas para a modelagem de incertezas

(2)  Meétodo ndo contempla ampla modelagem de diferentes tipos de incertezas
para fenémenos e componentes.

(3)  Método ndo demonstrado para diferentes tipos de modos de falha.

(4)  Exemplo restringiu-se a sistema ficticio de pequeno porte.

(5)  Meétodo ndo é facilmente aplicdvel em sistemas de grande porte.

(6)  Método ndo contempla uso de medidas corretivas.

(7)  Método ndo comporta a modelagem de cendrios topologicos diversos.

(8)  Proposta ndo discute critérios de diagnose.

(9)  Dificuldade de interpretacdo.

(10) Abordagem matemdtica do método exige premissas simplificadoras
irreais.

(11) Meétodo ndo é adequado para linearizagoes.

(12) Meétodo contempla visdo estritamente deterministica
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Tabela II-1 — Sintese da Revisdo da Literatura

indice (s) de Tipos de Tipo de Principais
Ref Metodologia (s) Empregada Modos de Falha Algoritmo de Solucdo Aplicacao Utilidade
Confiabilidade Incertezas Estabilidade Debilidades
Um dos primeiros trabalhos na drea
[6] de estudos  probabilisticos  de Estabilidade a
. . o 2 4)(5) ©6)
apud estabilidade de sistemas de poténcia ) (@) (@) ) (@) ) pequenas 7@
[10] sofrendo de influéncias de pequenas perturbagdes
perturbagdes
Os autores apresentam uma nova
metodologia  para  cdlculo  de
- autovalores pela técnica de
sensibilidade de segunda ordem,
apud . (@) (@) (@) @) (@] @)
[10] dando continuidade aos trabalhos de
Van Ness et alii [3], que aplicaram a
técnica de sensibilidade de primeira
ordem.
- Cilculo de todos os autovalores do sistema
Os autores propdem a metodologia
Posicionamento considerando incertezas e determinacdo da
que computa as diversas varidveis
Pardmetros do | da parte real dos funcdo densidade de probabilidade da parte | Sistema Ficticio | Planejament Estabilidade a
aleatérias na matriz [A] e calcula a | Probabilidade da (2) @) (5) (6)
[10] . sistema ou autovalores no real de todos os autovalores da matriz [A] de 11 barras, 0 e operagio pequenas
fun¢do densidade de probabilidade da estabilidade (7) (8) (10)
cargas/geragao semi-plano da - Através da funcdo densidade de | equivalentado do sistema perturbagdes
parte real de todos os autovalores da
esquerda probabilidade dos autovalores, computa-se
matriz [A]
a probabilidade da estabilidade
Posicionamento
Os mesmos autores do [10] propdem Quando a varia¢ao dos pardmetros do sistema
da parte real de . .
uma nova  metodologia  para Pardametros de ¢é grande, o autor propde a técnica de série de | Sistema de 11 Estabilidade a
Probabilidade da todos os Planejament 2)4) (5 (6)
[11] determinagdo  da  matriz [A] maquinas e Gram-Charlier, utilizada para encontrar a barras e 2 pequenas
estabilidade autovalores no 0 e operagao (7) (8)
incorporando incertezas nao- carga probabilidade da estabilidade com incertezas geradores perturbagdes
semi-plano da
gaussianas em parimetros do sistema em parimetros nao-gaussianos
esquerda
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indice (s) de Tipos de Tipo de Principais
Ref Metodologia (s) Empregada Modos de Falha Algoritmo de Solucio Aplicacio Utilidade
Confiabilidade Incertezas Estabilidade Debilidades
- —————— ——————————— ——— — — —— — — ]
Este trabalho € talvez um dos
[13] primeiros a utilizar aspectos da teoria
apud probabilistica para tratar problemas ™ (@) (@) (@) (@) )
[10] linearizados de estabilidade dinAmica
de sistemas de poténcia.
Localizagao, Sistema simples
Um indice de estabilidade transitéria
tipo, tempo de Célculo do indice de probabilidade da | consistindo de
baseada na natureza probabilistica do
Probabilidade da eliminagdo do Perda de instabilidade variando com incertezas em uma mdquina Planejament Estabilidade
[14] sistema € desenvolvido pela andlise (11)
estabilidade defeito, sincronismo parametros da rede que afetam a estabilidade | conectada a barra | o e operagdo transitéria
de sensibilidade dos pardmetros do
pardmetros do transitéria do sistema infinita em
sistema
sistema e carga circuito duplo
- As estatisticas dos pardmetros do sistema
sdo assumidas como conhecidas e
aproximadas por uma distribui¢do normal
- Para um dado ponto de operagio estavel é
determinada a funcdo densidade de
O autor Ilustra com diferentes | Fungdo densidade probabilidade das margens de estabilidade,
Estabilidade
aproximacoes os efeitos da natureza | probabilidade das Reserva de definida em termos de reserva de poténcia | Sistema de uma
Pardmetros do o . Planejament | transitéria e de (2) @) (5) (6)
[15] ndo deterministica dos parametros do margens de poténcia ativa e ativa e reativa disponivel. A funcdo | mdquina e barra
sistema 0 e operagio pequenas (7 (8)
sistema de poténcia na estabilidade | estabilidade e de reativa disponivel densidade de probabilidade dos infinita +
perturbacoes
dindmica do sistema autovalores autovalores do sistema é também avaliada
- Essas probabilidades tém sido avaliadas
utilizando uma técnica simples para
determinar os momentos de distribui¢oes
baseado na expansdo de série Taylor de 1*
ordem
[16] Desenvolvimento de um protétipo Medida da Localizacdo da Perda de - Simula uma seqiiéncia de perturbacgdes Dois sistemas : 5 | Planejament Estabilidade (11)
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indice (s) de Tipos de Tipo de Principais
Ref Metodologia (s) Empregada Modos de Falha Algoritmo de Solucio Aplicacio Utilidade
Confiabilidade Incertezas Estabilidade Debilidades
computacional utilizando simulagdo | probabilidade de falta e sincronismo - Utiliza-se a simulagdo Monte Carlo para barras e 49 o
Monte Carlo para andlise de estabilidade seqiiéncia de determinar a estabilidade do sistema em | barras do sistema
estabilidade transitéria de um sistema atuagdes da cada contingéncia. Devido ao grande EPRI
elétrico de poténcia prote¢do nimero de andlises € recomendado o
método de func¢do energia
. Andlise de estabilidade transitéria através de
o Ocorréncia da o .
. o Distribuicao de métodos computacionais automatizados para . . >
Aproximagdo  probabilistica  para . perturbagio e Perda de Sistema de 5 Planejament Estabilidade
[17] . » o probabilidade da . . determinagdo da probabilidade da L (1D
andlise de estabilidade transitéria chaveamento sincronismo barras o transitéria
estabilidade estabilidade por meio analitico ou de
de protegdes .
simulagdo
Modelos matemdticos padrdo de andlise de
. o . fluxo de poténcia (regime permanente) de um
Apresenta uma metodologia de Distribuicao de o Violacoes . . . .
Distribuicdo sistema elétrico de poténcia (SEP) e andlise Adequagio e
avaliagdo de adequagdo e seguranga | probabilidade da . tensdo/carregame . . . .
[18] . . . . probabilidade de estabilidade transitéria (dindmica) sao Nenhuma Operagdo estabilidade (11)
do sistema elétrico de poténcia inseguranga no nto e perda de » . . . o
. o das faltas . . utilizadas. Uma equacdo diferencial é obtida, transitéria
incorporando aspectos probabilisticos tempo sincronismo o
da qual a solug@o fornece a distribuicdo de
probabilidade da inseguranga no tempo
- Apenas os autovalores mais criticos da
. matriz do sistema [A] sdo identificados
. o Indice escalar Posicionamento > .
Uma Andlise de sensibilidade do . . através da utilizagio do método de Sistema com -
. . (Indice de 5 parametros | do autovalor mais » . Estabilidade a
autovalor mais critico em relagdo aos . transformac@o bilinear uma méaquina Em tempo (2) @) (5) (6)
[23] o estabilidade do sistema de critico dentro o , . . pequenas
pardmetros ndo deterministicos do o . o - E possivel determinar um findice escalar | conectada a barra real (7 (®)
. . dindmica excitagdo circulo unitdrio do . o perturbagdes
sistema de excitagdo é proposta o que auxilia o operador a entender infinita
probabilistica) plano Z o
quantitativamente a  margem de
estabilidade
Cidlculo do tempo médio da 1° saida da regido \ bilidad
- - s 1 a A Ao Planejament Estabilidade
[24] E estudada a estabilidade dindmica | Tempo médio da 1 Parametros do _ de equilibrio estdvel. Discute o efeito das Uma médquina o )
0 e operacdo transitoria

sob variagdes aleatdrias nas cargas

saida da regido de

sistema e

incertezas em parametros do sistema e carga

conectada a barra
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Ref

Metodologia (s) Empregada

Indice (s) de

Confiabilidade

Tipos de

Incertezas

Modos de Falha

Algoritmo de Solucdo

Aplicacao

Utilidade

Tipo de

Estabilidade

Principais

Debilidades

utilizando equacdo de movimento de | equilibrio estavel Cargas no célculo desse tempo médio infinita
Langevin

A regido de seguranca dindmica é definida

pelos autores como subconjunto do espaco de

Modelo de .
estado do sistema, onde os pontos de
carga, - N .
. o operagdo dentro dessa regido satisfazem todas

Uma aproximagdo probabilistica é chaveamento

Probabilidade do Niveis de tensdo e | as restricdes para operagdo segura do sistema. Sistema de 2 Operagdo
definida e um modelo apropriado de de geradores/ Estabilidade
[26] sistema estar na perda de Uma equacdo que descreve a evolugdo geradores e 2 em tempo 11
sistema de poténcia ¢ desenvolvido linhas de dindmica
regido segura. sincronismo probabilistica, dada as  distribui¢cdes barras real
para avaliagdo de seguranga dindmica transmissao e
probabilisticas é desenvolvida. Com isso, uma
protegdes dos
medida de seguranca probabilistica é
sistemas
determinada como a probabilidade do sistema
estar na regido segura
Os mesmos autores do [18]
- Através da solugdo da equacdo diferencial,
apresentam novamente a metodologia
determina-se a distribui¢do de
proposta em [18], porém neste artigo
Fungdo distribui¢ao Niveis de probabilidade da inseguranga no tempo Sistema com
eles sugerem uma estrutura conceitual Na cargae
de probabilidade da tensdo/carregame | - Os coeficientes dessa equagdo diferencial uma mdquina Planejament Estabilidade
[25] ampla para avaliagdes de adequagdo e ocorréncia de “®an
inseguranga no nto e perda de 580 expressos em termos da taxa de falha e | conectada a barra | o e operagdo Transitdria
seguranca dindmica probabilistica e defeito
tempo F(t) sincronismo el tempo médio de reparo dos componentes, infinita
uma aplicagdo em sistema simples
das injegdes (carga e geragdo) e regides de
mdquina conectada a barra infinita ¢
seguranca
apresentada
Tempo médio da 1°
Estabilidade dindmica de um sistema
passagem do Magnitude das Perda de Incluem incertezas nas equagdes dindmicas | Sistema de 6, 15 | Planejament Estabilidade
[28] multi-mdquina, quando as cargas @ an
sistema pela regido Cargas sincronismo do sistema e 21 barras o dinadmica
ficam sujeitas as variagdes aleatdrias
de estabilidade
Os autores apresentam  alguns Posicionamento | Os autores também desenvolvem ferramenta Sistema New Estabilidade a
[29] Nio se aplica Sem incertezas Operagdo (1) (12)
exemplos préticos de problemas de da parte real dos | analitica que fornece flexibilidade para | England — Fase pequenas
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Ref

Metodologia (s) Empregada

Indice (s) de

Confiabilidade

Tipos de

Incertezas

Modos de Falha

Algoritmo de Solucdo

Aplicacao

Utilidade

Tipo de

Estabilidade

Principais

Debilidades

sistemas de poténcia que tem sido autovalores no montagem das matrizes de estado do sistema. | II —Sistema com perturbagdes
solucionado através da utilizagdo da semi-plano da Os autores destacam alguns aspectos que HVDC
técnica convencional de andlise de esquerda merecem atengdo
estabilidade a pequenos sinais
Variagdes aleatérias de pequena magnitude
> . nas cargas sdo consideradas como fontes de
Os autores utilizam a mesma | Tempo médio da 1* » .
. . eventual perda de estabilidade. Uma medida . . >
metodologia proposta em [28] e | passagem do | Magnitude das Perda de . Sistema de 30 Planejament Estabilidade
[34] . . . . . . de seguranga baseado no tempo médio da 1* . ) (11)
apresentam uma aplicagdo em sistema | sistema pela regido Cargas sincronismo . . barras 0 e operagao dindmica
. . . passagem pela regido de estabilidade ¢é
multi-maquinas com 30 barras de estabilidade » . o
utilizada para determinar o limite de
estabilidade dindmica probabilistica
- A andlise apresentada neste artigo sugere
um critério de estabilidade probabilistico
para sistema de poténcia real
- Através de metodologia baseada na funcao
Liapunov quadrdtica e andlise da parte real
. . . Elementos da . .
O critério probabilistico para andlise . dos autovalores determinam-se a regido de .
. o linha de o » . Sistema com .
de estabilidade dindmica . Posicionamento estabilidade (estdvel e instdvel) referente a . . Estabilidade a
. . . . transmissao, . . . uma mdquina Planejament 2)(3) @) (5
[36] considerando as variagdes aleatorias Nio se aplica da parte real dos intensidade da perturbagio aleatdria pequenas
. . parametros de L conectada a barra | o e operagio ©6) (7) (8)
em parametros (mdquinas e linhas) e o autovalores - Os autores comentam que o critério de o perturbagdes
madquinas e . . infinita
cargas € apresentado estabilidade analitica é complexo, mas
cargas . .
acreditam que com o desenvolvimento de
computacdo digital, o critério proposto
neste trabalho poderia ser facilmente
utilizado para avaliar a estabilidade de
sistema de poténcia
. .. . P . £ . Planejament .
[40] Apresenta uma nova metodologia Nio se aplica Sem incertezas | Tosicionamento | A principal contribui¢do desse artigo é o | Sistema teste da Estabilidade a (1) (12)
para o cédlculo do conjunto da parte real dos | desenvolvimento do método de refinamento | IEEE de 14, 30, o pequenas
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incertezas na andlise de estabilidade

transitéria

operagio de

prote¢do nao

- A partir da faixa de erro obtida, avalia-se o

risco associado a tensdes inadmissiveis e

IEEE

selecionado de autovalores criticos na autovalores iterativo [9] para atingir eficientemente um | 57 e 118 barras perturbagdes
andlise de estabilidade a pequenas alto nivel de exatiddo no cdlculo desses
perturbagdes autovalores criticos
- Determina-se o risco que leva em
Os autores consideram as ferramentas Ri consideracdo a probabilidade e impacto da
isco =
bdsicas e  procedimentos  de » Tipo e instabilidade Sistema WSSC, . -
. L probabilidade da . Perda de . . . . Planejament Estabilidade
[45] aproximagao deterministica . . localizagio do . . - O indice de risco € influenciado por todas 1443 barras e o (11
o . > instabilidade * ) sincronismo 0 e operagao Transitdria
tradicional na andlise de estabilidade . defeito as contingéncias definidas e ndo somente | 126 geradores
impacto
transitéria probabilistica do caso mais critico
- Considera o tipo e localizacdo do defeito
- A expectdncia e covaridncia  sdo
Os autores apresentam um algoritmo o o empregadas para descrever a natureza de .
o . Distribuicdo Posicionamento o o . Sistema de 8
probabilistico para determinagdo da - distribui¢do das varidveis randdmicas »
. . probabilidade e da parte real dos . . . barras com 3 . Estabilidade a
matriz de estado [A] corrigida » Cargae - A matriz de estado [A] obtida é corrigida . Planejament 2)3)@ 6
[52] . . probabilidade autovalores no L . mdquinas e 25 pequenas
considerando incertezas nas cargas e o geracao . pela covariincia de tensdes nodais 0 e operagao ©6) (7) (8)
condicional dos semi-plano da . o barras com 8 perturbagdes
geracdes representadas - A solucdo obtida fornece a distribuicao .
. . autovalores esquerda . - o mdquinas
estatisticamente pelas tensdes nodais probabilidade e probabilidade condicional
dos autovalores
O artigo descreve vdrios aspectos de O principal objetivo do trabalho é mostrar Sistema
operagdo do sistema de transmissdo Posicionamento | como os ajustes dos controladores podem | interconectado Estabilidade a
[61] de poténcia com énfase na avalia¢do Nio se aplica Sem incertezas | da parte real dos | contribuir para aumento da capacidade da | da Normandia, Operagdo pequenas (12)
de estabilidade e controle com visdo autovalores transmissdo, e assim reduzir os custos Suécia e perturbagdes
deterministica operativos Finlandia
Utilizando a simulacdo Monte Carlo | Risco associado a - A faixa de erro pode ser obtida pela .
. . . Sistemas de 39
com as ferramentas bdsicas de tensdes simulagdo Monte Carlo que consiste em . >
» . . . . Parametros do Perda de . . barras e 10 Planejament Estabilidade
[68] estabilidade para quantificagdo das inadmissiveis e . . . gerar conjuntos aleatérios de pardmetros . o (11)
sistema sincronismo méquinas do 0 e opera¢do Transitéria
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probabilisticos e simulagdo de

resposta transitdria para o pior caso

expectancia e
varidncia de

autovalores

esquerda

dos estabilizadores ajustaveis

prevista operagdo de prote¢do ndo prevista
- S3o consideradas vdrias condigdes
operagdo de um sistema elétrico de
poténcia
Este artigo apresenta uma . o - Sistema de 9
. o Posicionamento | - A distribui¢do de probabilidade de um
aproximagdo  probabilistica  para .o . . . barras e 3 -
. Indice de Injecdes nodais | da parte real dos autovalor serd expressa pela expectancia . Estabilidade a
selecdo  de  localizagdo ~ dos L L o geradores e Planejament 2) @) (5) (6)
[71] . . sensibilidade e ganhos de autovalores no e varidncia com distribui¢do normal ) pequenas
estabilizadores através da andlise de o . sistema de 24 o (7) (8)
o probabilistica estabilizadores semi-plano da perturbagdes
sensibilidade de autovalores de 2* L . barras e 8
esquerda - A sensibilidade da expectincia e
ordem o geradores
varidncia dos autovalores com as
incertezas sd3o calculadas através da
andlise de sensibilidade de autovalores de
2% ordem
Posicionamento . . .
. Pardmetros de Determinacdo da faixa de variagdo de . »
Apresenta um  procedimento de . da parte real dos . . . Sistema teste . Estabilidade a
. . sistema e amortecimento dos modos criticos do sistema Planejament 2)4) (5 (6)
[74] otimizagdo numérica na coordenagio - autovalores no . New England 39 pequenas
. > pontos de . como fung¢do de valores de incerteza em o (7) (8)
robusta de ajustes de estabilizadores semi-plano da barras perturbagdes
operacio pardmetros
esquerda
Dois indices
Apresenta  projeto  robusto de | probabilisticos de . . . o
. . . L Posicionamento | Formar a matriz derivada da sensibilidade da
estabilizadores considerando  vdrias sensibilidade . o -
. . . da parte real dos | expectdncia e varidncia de autovalores, para . . Estabilidade a
condi¢gdes de operagdo, através do derivados da Magnitude da . . Sistema de 3 Planejament (2) @) (5) (6)
[75] 3 . o autovalores no | representar sensibilidade relacionada entre os . pequenas
método de andlise dos autovalores sensibilidade da carga . . mdquinas 0 e operagao (7 (8)
semi-plano da autovalores de interesse e todos os pardmetros perturbagdes
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Ref Metodologia (s) Empregada Modos de Falha Algoritmo de Solucdo Aplicacao Utilidade
Confiabilidade Incertezas Estabilidade Debilidades
]|
Propde uma funcio objetivo para
Posicionamento
selecionar a localizagdo dos sinais
da parte real dos | Propde-se uma funco objetivo para o ajuste | Sistema de 24 Estabilidade a
adicionais estabilizadores e Planejament 2)4) (5 (6)
[78] Nio se aplica Carga autovalores no de estabilizadores, tratado pelo método barras e 8 pequenas
determinar os valores iniciais de 0 e operagio (7 (8)
semi-plano da Quasi-Newton maquinas perturbagdes
pardmetros através da técnica Quasi-
esquerda
Newton de programagéo linear
Instabilidade de
Analisa algumas das aproximagdes
tensdo, violagdes o . .
probabilisticas na avaliagdo de O artigo ilustra diferentes aproximagdes para Operagdo
de tensao, 2)(3) 4) (6)
[77] seguran¢a do sistema de transmissdo Risco Contingéncias encontrar indices de risco para avaliagdo de em tempo Seguranga
carregamento e (7) (8) (11)
com énfase na determinac@o do limite seguranga do sistema de transmissao real
desliagmento em
de transferéncia de poténcia.
cascata
Capacidade de
. - Amostragem aleatéria (preco, localizagio e
geracao, pregos Violagdes de
capacidade de geragdo, nivel e localizagdo
Propde-se avaliagdo probabilistica na e localizagio; tensdo e
da carga, seqiiéncia de eventos que podem
andlise de adequacio e seguranca nivel e carregamento
ocorrer na rede) . . Adequagio e
dindmica de uma rede real . localizagdo da | para adequagio e Sistema da Planejament
[86] Nio se aplica - Avaliacdo de segurancga estdtica (N-1) estabilidade (11)
considerando um grande conjunto de carga; tempo perda de Franga 0 e operagio
- Avaliagdo  dindmica  (através  dos transitéria
incertezas. O método é baseado na de eliminagdo | sincronismo para
= programas EUROSTAG e ASTRE)
simulagdo Monte Carlo da falta; tempo estabilidade
- Andlise probabilistica através do cdlculo
de atuacdo da transitéria
do risco do sistema
prote¢ao
Explora o uso do método de alocagio Baseia-se nos modelos polinomiais da relacdo
probabilistica. Este método permite Cargae entre a incerteza em pardmetros do sistema e Adequagio e
. Perda de Sistema teste de | Planejament »
[80] estudar as incertezas em uma dada Nio se aplica durac@o de a saida de interesse. Os modelos polinomiais estabilidade (11)
sincronismo 10 barras 0 e operagio
saida de interesse através de simples defeito sdo criados baseados na cuidadosa selecdo de transitéria
simulagdes simulag@o e ndo sdo aproximagdes, como € o
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caso da aproximagdo por expansdo em séries

de Taylor
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- O método fornece uma avaliagdo mais
completa e confidvel de um estado do
sistema, porque ndo considera somente as

contingéncias mais provdveis de ocorrer.

segura, fornecendo  informagdes

significativas ao operador

sincronismo

potenciais problemas no sistema e fornecer

acdes para subsidiar o operador na tomada de

Contingéncias Ele também leva em conta a menos
Os autores propdem uma técnica Expectancia de .
simples/ provédvel, as contingéncias multiplas de
probabilistica para medi¢do do nivel | energia nio suprida Operagdo
multiplas e Perda de alto risco e as falhas em sistemas de Estabilidade
[81] de seguranga ou o nivel de estresse de é utilizada como - em tempo (11)
falhas no sincronismo protecdo transitéria
um sistema elétrico de poténcia no uma medida do real
sistema de - Uma nova técnica de amostragem em
ambiente de operagdo estresse no sistema
protegdo estratos foi desenvolvida para assegurar a
convergéncia da simulacdo Monte Carlo
utilizado para graduar os casos de
referéncia, na escala de aumento do nivel
de estresse
Ganhos dos - Os resultados sdo apresentados utilizando o
Os autores propdem a inclusdo de Posicionamento
sinais método analitico e numérico
ganhos de sinais estabilizadores como da parte real dos Estabilidade a
estabilizadores Os autores também indicam quais sdo os Sistema New Planejament
[85] pardmetros ndo deterministicos na Nio se aplica autovalores no pequenas (2) (4) (6) (8)
€ parametros autovalores mais sensiveis para mudangas no England o
matriz de sensibilidade de autovalores semi-plano da perturbagdes
de reguladores ganho e constante de tempo dos reguladores
criticos esquerda
de velocidade de velocidade
O Sistema é de baixo custo e de facil
Os autores apresentam ferramenta
implementacdo. A avaliagdo de seguranca
capaz de modelar sistemas Violagdes de
dindmica em tempo real pode fornecer como Adequagio e
apropriadamente e computar limites . tensdo/carregame
[84] - Sem incerteza primeira linha de defesa contra extensdo da - Operagdo Estabilidade (1) (12)
de seguranca de maneira rdpida e nto e perda de
perturbacdo pela rdpida visualizacdo dos transitéria
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Indice (s) de Tipos de Tipo de Principais
Ref Metodologia (s) Empregada Modos de Falha Algoritmo de Solucdo Aplicacao Utilidade
Confiabilidade Incertezas Estabilidade Debilidades
]|
decisoes
- Discute-se também que maior grau de
Avaliac@o aproximada de estabilidade
estabilidade pode ser conseguido pela
a pequenos sinais baseado em
alocacdo de controladores utilizando o | Sistema de 13
simulagdo Monte Carlo € proposto »
método proposto barras e o Estabilidade a
pelos autores e pode ser aplicado no Planejament
[89] Nio se aplica - Esse método de avaliagdo de estabilidade | segundo sistema pequenas (2) 4) (6) (8)
planejamento e operagdo de sistema 0 e operagao
pode ser estendido para determinar a faixa | de New England perturbagdes
de poténcia devido a muitas
de estabilidade a pequenos sinais | com 39 barras
incertezas oriundas com a
probabilisticos para diferentes pardmetros
desregulamentagio
de interesse
Os autores propdem o cdlculo da
Posicionamento
probabilidade de estabilidade do
da parte real dos | A metodologia utilizada é aquela proposta por Sistema New Estabilidade a
sistema considerando incertezas nas | Probabilidade de Planejament
[90] Cargas autovalores no Burchett, ou seja, nas varidveis randdmicas England 39 pequenas (2) (4) (6) (8)
cargas e com base na funcdo estabildade . . . o
semi-plano da multivaridveis e série tetracrorica barras perturbagdes
densidade de probabilidade da parte
esquerda
real dos autovalores.
Essa nova aproximagdo proposta fornece uma
Sistema de 13
Posicionamento | solugdo  pritica baseada na  andlise
Os autores propdem um novo barras e 4
da parte real dos | probabilistica pelo método de simulagdo Estabilidade a
arcabougo para andlise probabilistica Geragdo e geradores e 0 Planejament
[99] Nio se aplica autovalores no Monte Carlo, que normalmente sdo de dificil pequenas (2) (4) (6) (8)
aproximada de  estabilidade a carga segundo € o 0 e operagio
semi-plano da aceitacdo e ndo sdo frequentemente utilizados . perturbagdes
pequenos sinais sistema New
esquerda devido ao tempo computacional envolvido e
England
massivo tratamento de dados
Notas:

(1)
(2)
(3)

Premissas para a modelagem de incertezas sdo inadequadas

Meétodo ndo demonstrado para diferentes tipos de modos de falha.
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Método ndo contempla ampla modelagem de diferentes tipos de incertezas para fendmenos e componentes.




(4) Exemplo restringiu-se a sistema ficticio de pequeno porte.

(5) Meétodo ndo é facilmente aplicdvel em sistemas de grande porte.

(6) Meétodo ndo contempla uso de medidas corretivas.

(7) Método ndo comporta a modelagem de cendrios topoldgicos diversos.
(8) Proposta ndo discute critérios de diagnose.

(9) Dificuldade de interpretagdo.
(10)  Abordagem matemdtica do método exige premissas simplificadoras irreais.
(11)  Método ndo é adequado para linearizagoes.

(12) Meétodo contempla visdo estritamente deterministica.
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II.5 Sumario

Este capitulo apresentou o estado-da-arte do que vem sendo pesquisado na drea
relacionada a andlise linearizada de estabilidade de sistemas de poténcia sob a influéncia

de pequenas perturbacgdes, considerando as incertezas do sistema de poténcia.

Como fica evidenciado na Tabela II-1, pode-se constatar que a literatura técnica aborda
diversas estratégias de tratamento do problema de avaliagdo de estabilidade sob
pequenas perturbagdes considerando incertezas. Entretanto, com base na literatura
pesquisada, ndo foi possivel identificar uma metodologia capaz de tratar sistemas de
grande porte com diferentes tipos de incertezas em ocorréncias e componentes € que
seja também capaz de determinar os indices probabilisticos de seguranga, considerando

ou ndo, as medidas corretivas eventualmente existentes no sistema.

Este panorama qualificard entdo como originais, as contribui¢coes propostas nesta

Tese, apresentadas no Capitulo VI.
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Capitulo III

Conceituacao e Metodologia

III.1 Introducao

A andlise de estabilidade sob a influéncia de pequenas perturbacdes (*) pode ser
realizada consoante duas vertentes, quais sejam: (i) deterministica (ii) probabilistica. A
vertente deterministica, Kundur & Dandemo [7], Larsen et alii [29], Rogers & Chow
[38], Martins [44], Barbosa [53], Uhlen er alii [61], Rogers [67], Pai et alii [88] é
tradicional e concentra todo o cdlculo sobre um unico ponto de operagdo, que
supostamente ocorrerd com probabilidade unitaria. A andlise deterministica € entdo uma
técnica restrita a valores fixos de disponibilidades de unidades geradoras, cargas,
configuracdo da rede de transmissdo, parametros de mdquinas e controladores, que ndao
tém incertezas ou variabilidade. A partir desses valores, sdo univocamente determinados

os autovalores e as demais grandezas de interesse.

A desvantagem dos métodos deterministicos é que ndo refletem a verdadeira natureza
do comportamento do sistema. Sabe-se que os sistemas estdo freqiientemente sujeitos a
alteracodes, que incluem variagdes de cargas, de configuracdo da rede de transmissao,
disponibilidade de unidades geradoras e parametros de mdquinas e controladores.
Conseqilientemente, as alternativas de andlise do sistema que consideram apenas
técnicas deterministicas podem gerar solugdes inadequadas, implicando um aumento de

custos.

Portanto, o enfoque deterministico para a andlise de seguranca dindmica a pequenos
sinais s6 conseguiria analisar a influéncia de tais variacdes nos autovalores e demais

grandezas de interesse através da realizagdo de um conjunto exaustivo de estudos que

(*) Nota: Nesta Tese, a denominagdo “andlise de estabilidade a pequenas perturbagdes” é tomada como sindnimo de “andlise
de seguranga estdtica”, tratada sob o enfoque probabilistico. Embora essa denominagcdo seja um abuso de linguagem ela é
conveniente para enfatizar a diferenga com a andlise de seguranga dindmica sob enfoque transitorio.
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pudessem simular todas as possiveis combinagdes das variagdes envolvidas. Essas
alternativas, além de exigir um tempo computacional proibitivo, iriam produzir uma
quantidade enorme de resultados que, por ndo fornecerem ao analista uma informagao
quantitativa e qualitativa das possibilidades de ocorréncia das configura¢des simuladas,
dificultariam sobremaneira a elaboragdo de conclusdes definitivas. Portanto, esta técnica
pode resultar em sobrestimacdo ou subestimacdo do desempenho de andlise de

seguranca dindmica a pequenos sinais.

A vertente probabilistica leva em consideracdo a variabilidade possivel do ponto de
operacdo, devida a diferentes influéncias. Neste caso, uma alternativa possivel utiliza,
intrinsecamente, uma abrangente andlise de sensibilidades como forma de andlise. Na
verdade, essa estratégia pode ser encarada como uma realizacdo intensiva da andlise

deterministica, porém de forma indireta e conveniente.

Ao contrario da alternativa tradicional deterministica, anteriormente citada, a aplicacdo
de métodos probabilisticos permite resolver o problema da andlise de seguranca
dinamica a pequenos sinais, indiretamente através do cdlculo dos chamados indices de
risco desse sistema. O cdlculo destes indices € feito de um modo mais realista, porque
leva em consideracdo a influéncia de incertezas de componentes do sistema, € como
conseqiiéncia, os autovalores na andlise de seguranca dinidmica a pequenos sinais

também passariam a ser encarados como varidveis aleatorias.

A andlise probabilistica propriamente dita comporta duas sub-variantes: (i) analitica; (ii)
simulacdo. A metodologia analitica, Burchett & Heydt [10] embora elegante, invoca
premissas cujas existéncias priticas nem sempre sao verificadas (i.e. definicdo a priori
de distribui¢des probabilisticas, etc). Por outro lado, a metodologia via simulagio,
embora computacionalmente intensiva, permite a obtengao de resultados préticos para

uma ampla variedade de situacdes. A Figura III-1 resume o panorama exposto.
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Analise de seguranga Dinamica a Pequenas Perturbagdes

|

L L
Deterministica
- Analises Pontuais Probabilistica

- Andlise de Sensibilidades

L 1
Método Analitico Método de Simulacdo
- Equacées de Propagacéo de - Enumeragéao
Incertezas - Monte Carlo

Figura III-1 — Estratégias para Andlise de Seguranca Dinimica a Pequenas
Perturbagdes

III.2 Modelagem de Incertezas

II1.2.1 Evolucao Temporal das Incertezas

A andlise da seguranca sob incertezas envolve a consideracdo de duas dinamicas, quais
sejam, aquela associada aos fendmenos fisicos (eletromecanicos e eletromagnéticos) e
aquela relacionada a evolu¢do temporal da prépria incerteza, Schilling et alii
[39],[41],[42]. Uma das proposi¢cdes pioneiras abordando a representacdo da
temporalidade das incertezas foi feita por Patton [4], através da funcdo seguranca S(t),

definida pela Equacao (III-1):

S(t) = ; p:(1) g, (1) (IM1-1)

onde p;(t) € a probabilidade do sistema residir no estado i no instante ¢ e gi(t) € a
probabilidade de que o estado i constitua, no instante ¢, um estado cuja contabilizacao
numérica seja do interesse do analista (e.g. represente um modo de falha). O computo
dos termos p;(t) exige que as incertezas sejam tratadas via processos estocdsticos,

sabidamente de tratamento ndo trivial.

Assim, a andlise realista da seguranga, sob a influéncia de incertezas, torna-se
praticamente invidvel se nao forem adotadas premissas facilitadoras. Uma primeira

hipétese, usualmente invocada, é a que tenta representar a dinamica das incertezas
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evoluindo num espago probabilistico Markoviano, preferivelmente homogéneo (i.e. com
intensidades de transi¢des invariantes no tempo). Além dessa, uma outra hipéitese
simplificadora e condicionante de todas as consideragdes levadas a cabo nesta Tese, € a
que presupde que a influéncia das incertezas, (tratadas como probabilidades), ocorra
sempre quando as mesmas ja tenham atingido o estado estaciondrio (i.e. t—oc). Essas
duas premissas, aparentemente singelas, mas essenciais, viabilizam, na prética, uma

andlise computacional da seguranga probabilistica de sistemas de poténcia.

II1.2.2 Tratamento das Incertezas Estacionarias

Enquanto a cléssica andlise de adequacdo restringe-se ao tratamento do sistema em
regime estdatico, a andlise de seguranca, stricto sensu, aborda a representacdo de
fendmenos dindmicos. Em outras palavras, a adequacao reflete um unico instante de
tempo, enquanto a seguranca estd associada a predicdo da evolugdo temporal do
sistema. Nesse contexto, a denominacdo seguranca estdtica seria um abuso de
linguagem, enquanto seguranca dindmica seria uma redundancia, porém ambos sao de
uso corriqueiro. No caso da seguranca, dita estitica, também avalia-se um Unico instante
visando inferir-se sobre a tendéncia evolutiva do sistema. A diferenca bdsica entre
adequacdo e seguranga, no contexto da modelagem, identifica-se pela auséncia, no caso

da adequacgdo, de equacdes diferenciais representativas de reguladores, maquinas e

demais fendmenos com dinamicas intrinsecas.

Um dos mais relevantes problemas com o qual o analista de confiabilidade
probabilistica se depara € a combinagdo adequada de horizontes temporais (e.g. curtos,
médios e longos prazos) com os respectivos fenomenos e efeitos modelados para o

horizonte em questdo, considerando ainda as incertezas de interesse.

Esse problema ¢ nido trivial porque podem ser identificados fendmenos fisicos com
dindmicas rdpidas e lentas, aos quais devem ser associados certos tipos de incertezas
enquanto outras devem ser desprezadas. Isso ocorre porque as prdprias incertezas,
interpretadas como processos estocdsticos, também tém suas "dindmicas" virtuais
Schilling et alii [41]. Ou seja, deve ser buscada uma compatibilidade entre as constantes

de tempo da dindmica fisica com as "constantes de tempo" virtuais relacionadas as
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incertezas matematicas. Em geral, quanto mais longinquo o horizonte temporal, devem
ser consideradas mais incertezas com dinamicas mais lentas. Em contraposi¢do, quanto
mais préximo do tempo presente for o horizonte temporal de interesse, perdem
relevancia as incertezas com dinamicas muito lentas (i.e. estas podem admitir um
tratamento deterministico), e ganham significado as incertezas com dinamicas rapidas.
Por exemplo, em uma anélise de seguranga probabilistica no horizonte de curto prazo da
operacdo didria, as incertezas representativas dos cendrios hidrolégicos do sistema
poderiam ser relegadas a segundo plano. Cabe aqui repetir que, embora o tratamento de
incertezas admita uma ampla variedades de modelos Klir & Folger [27], Kai-Yuan [43]
Mielczarski [49], El-Hawary [50], o enfoque aqui abordado concentra-se tdo somente na

alternativa de modelagem probabilistica, com as incertezas ja no regime estaciondrio.

A selecdo e combinacao conveniente das incertezas vis-a-vis os fendmenos e horizontes
temporais a serem tratados, gera o problema de composi¢do do denominado espaco
probabilistico de estados, sob uma hipétese de comportamento Markoviano homogéneo

de transi¢des entre estados probabilisticos sem memdria. A titulo comparativo, a Tabela

III-1 tece consideracdes sobre as caracteristicas dos espagos probabilisticos

convencionais gerados nos casos de adequacdo e segurancga estdtica e a viabilidade de

tratamento computacional simplificado.

Tabela III-1 — Caracteristicas e Viabilidade de Tratamento dos Espagos Probabilisticos
de Estados

Adequacao Seguranca Estatica
- ———————————— |

Espago probabilistico transcomputacional para
sistemas de grande porte. Uma das causas
usuais da explosdo combinatorial advém da
conjungdo de parques geradores e topologia,
ambos incertezas

com representadas.

Entretanto, o  tratamento  computacional
convencional ainda é vidvel por enumeragdo
parcial (ctg simples e, em alguns caso, duplas)
ou simulagdo Monte Carlo independente ou

pseudo-seqiiencial.

Espaco probabilistico transcomputacional de pelo
menos uma ordem de grandeza acima daquele
gerado no problema de adequagdo. Super -
explosdo combinatorial é causada pela inser¢do
das varidveis de estado, representativas da
dindmica dos parques geradores. Vislumbra-se a
possibilidade de um tratamento via enumeragdo
simplificada parcial. Solucdo deve beneficiar-se
do wuso de processamentos

paralelos  ou

distribuidos.

Nota: Espaco transcomputacional é aquele teoricamente intratdvel, mesmo por uma maquina virtual de

Turing (Computador Ideal).
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A composicdo de um espaco probabilistico de estados, cuja andlise seja praticamente
factivel, constitui entdo o cerne da modelagem para a andlise de confiabilidade preditiva
probabilistica, seja no ambito da adequagao, seja no ambito da seguranca. Em ambos os
casos essa tarefa pode ser facilitada pela proposi¢ao de uma tipologia hierarquizada de

incertezas, qual seja, Schilling et alii [97],[101]:
. Incertezas Associadas a Cendrios
. Incertezas Associadas a Distiirbios (ou “Grandes” Perturbacoes)

»  Incertezas Associadas a Ruidos e Pardmetros (ou “Pequenas”

Perturbagoes)

Uma categoria adicional, associada ao ponto de operacdo do sistema (incerteza
operacional) poderia ainda ser conceitualmente caracterizada, muito embora a mesma
seja de dificil tratamento numérico e nao serd aqui abordada. A Figura III-2 resume a

taxinomia proposta para o tratamento das incertezas de um sistema de poténcia.

CENARIOS

Perfis de Tensao, Despachos, Controles, etc

RUIDOS
(PEQUENAS
PERTURBAGOES)

\

Figura III-2 — Relacionamento Hierdrquico entre as Incertezas de um Sistema de
Poténcia

I11.2.2.1 Cenarios

A categoria de incertezas relacionada a cendrios tem um cardter circunstancial,

representativo dos recursos sistémicos disponiveis para uso. Nela enquadram-se as
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disponibilidades das fontes primdrias de energia, parque gerador, malha de transmissao
(ramos e nds) e patamares de carga. Cabe aqui adiantar que as incertezas associadas ao
comportamento da carga sdo representadas pela combinacdo de patamares de carga e
outras categorias de incertezas, aqui denominadas como ruidos e que serdo adiante

tratadas.

Os cendrios associados as fontes primdrias de energia podem ser traduzidos na forma
de faixas de valores de fluxos nas interligagdes do sistema e serdo doravante referidos

como cendarios de intercambios.

Para a andlise estdtica de seguranca, no ambito do planejamento da operagdo, a
consideracdo simultinea de diversos perfis de intercambio € ttil para uma especificacdao
mais abrangente do conjunto de parametros de reguladores que influenciam o
amortecimento dos modos de oscilacdo inter-areas do sistema. Com base na pratica dos
estudos deterministicos, ora praticados no Brasil, sugere-se, nesse caso, a considera¢do
de até oito cendrios de intercambios. A titulo de esclarecimento, comenta-se que uma
ponderacdo eqiiiprovavel (1/8 = 0,125) € comumente adotada para cada perfil de
intercambio analisado. Um procedimento mais rigoroso baseia-se na extragdao dos
valores de probabilidades a partir das curvas de permanéncia de intercambios,

estabelecidas nos estudos de planejamento mensal da operagdo.

No que concerne aos cendrios oriundos das incertezas do parque gerador, 0s mesmos ja
sao tradicionalmente considerados, de forma abrangente, nos estudos cldssicos de
adequacdo. Entretanto, cumpre observar que pelas peculiaridades das estatisticas de
desempenho de geradores, os estados associados a falhas de ordem superior (i.e. duplas,
triplas, etc) assumem probabilidades elevadas, tornando computacionalmente penoso
um tratamento por enumeragdo Rei ef alii [98]. A extensdo da andlise de confiabilidade
probabilistica para a seguranca estdtica, considerando os cendrios oriundos das
incertezas do parque gerador, provocaria necessariamente uma explosdo do nimero de
estados a serem analisados. Isso ocorre porque ja para um unico cendrio do parque
gerador, o nimero de autovalores do sistema ja € bastante elevado, pois na estratégia de
andlise proposta as unidades geradoras sao dinamicamente representadas por modelos

de ordem superior, ainda associados a reguladores de tensdo, velocidade e estabilizador.
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Suponha-se por exemplo, um sistema cujo parque gerador tem da ordem de 700
unidades geradoras, das quais aproximadamente 200 s@o dinamicamente representadas
com modelos detalhados de reguladores, estabilizadores e geradores. Estimando que
cada conjunto maquina mais controles gere da ordem de 30 autovalores, o conjunto total
de autovalores gerados alcancaria um total de 6000, para cada cendrio do parque
gerador. Essa consideragdo prética justifica entdo que o desenvolvimento inicial da
andlise probabilistica de seguranca estdtica se faca condicionalmente para cada cendrio

do parque gerador.

Nos estudos tradicionais de adequacdo, quando a topologia ramal é analisada por
enumeracao, a avaliacdo restringe-se as as contingéncias simples, pois a enumeragdo de
contingéncias duplas de sistemas reais de grande porte ja pode extrapolar a capacidade
computacional usualmente disponivel. Também ¢ relevante aqui ressaltar que as
contingéncias simples normalmente tratadas na adequacido enfocam apenas os eventos
forgcados, tipicamente com duracao superior a um minuto. Eventos com duracao inferior,
quando de interesse, devem ser tratados no ambito da anélise de seguranca. A extensao
da andlise da topologia para o foco da seguranga estdtica probabilistica, sugere que a
monitoracdo usual se restrinja as contingéncias simples e, no caso particular de

sistemas de porte reduzido, as contingéncias duplas.

Os cendrios originados pelas incertezas da topologia nodal, embora passiveis de
consideragdo, ndo sdao comumente levados em conta nos estudos de adequagdo
probabilistica. Essa situacdo sugere a ado¢do da mesma estratégia para a andlise

probabilistica da seguranca estatica.

Finalmente, a estratégia tradicional de tratamento do comportamento aleatério da carga
propde a composicao de dois tipos de incertezas: as associadas a patamares de carga e
aquelas relacionadas a ruidos. Este segundo tipo de componente serd abordado adiante.
Os denominados patamares de carga geram os cendrios de carga. A avaliacdo das
probabilidades de ocorréncia de cada patamar sdo obtidas através de técnicas
tradicionais de agregacao estatistica. Na andlise da adequacao ha referéncias ao uso de

até 36 cendrios de carga. Para a andlise probabilistica da seguranga estética sugere-se o
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emprego de até 5 cendrios, 0 que permitird a representacdo, com folga, dos niveis

tradicionalmente estudados (i.e. carga pesada, média, leve, minima).

I11.2.2.2 Tratamento Estatistico de Cenarios

Um dos principais empecilhos para a realizacdo de estudos de confiabilidade de cunho
probabilistico advém da dificuldade de obtencao de dados estatisticos de boa qualidade,
representativos do desempenho de componentes, ocorréncias, circunstancias e praticas
operativas do sistema. No passado, a auséncia de dados estatisticos confidveis era
superada com o uso de dados tipicos oriundos de sistemas similares ou pela prética de
uma andlise de sensibilidade com dados estimados. No Brasil, registram-se, ao longo
dos anos, diversos esforcos SGC [19], ONS [66] visando a obtengcdao dos dados
estatisticos de interesse, o que permite que hoje se realizem estudos cldssicos de
adequacdo e se vislumbre a possibilidade de extensdo dos estudos para o enfoque de

seguranca probabilistica.

Na Tabela III-2 apresenta-se um panorama sucinto, sob a forma comparativa, da
relacdo dos dados estatisticos necessarios para a realiza¢do das andlises de adequagao e
seguranca estdtica. O que se pode ai constatar é a viabilidade prética da efetivagcdo
desses estudos no ambito da seguranca, pois a maioria dos requisitos estatisticos ja é

razoavelmente atendida pelas imposi¢cdes advindas da anélise de adequagao.
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Tabela III-2 — Requisitos de Dados Estatisticos para os Cendrios de Adequagdo e

Seguranca Estética

Incertezas

Fontes
Primarias de
Energia (i.e.

Intercambios)

Adequacao

Status estabelecido: S&o usualmente
conhecidas ou estimadas as incertezas
de séries hidroldgicas (sintéticas ou
historicas) e as disponibilidades de
fontes fdsseis. Algumas estatisticas de
fontes edlicas ja sdo disponiveis. Os
cendarios de intercambios nas
interligacbes podem ser ponderados por
probabilidades de ocorréncias, extraidas
de curvas de permanéncia (oriundas do

Seguranca Estatica

Para o sistema brasileiro propbe-se ou
um tratamento individual por cenario ou
a composicdo de até 8 cenarios de
intercdmbio (pois bem espelham a
pratica atual), ponderados por suas
probabilidades de ocorréncia, dado que
as dindmicas associadas as
disponibilidades de fontes primarias sdo
lentas e as excursées entre diferentes
cenarios normalmente ndo caracterizam

Parque Gerador

planejamento da  operagdo). Sédo | ... .. e P
também disponiveis estatisticas Z;Z%?g;og' ue/aEZtaaZZZCia égecessar/a.
meteoro/o’gicas auxiliares. q quagao.

Status bem  estabelecido: Sao

conhecidas as estatisticas de falhas de
unidades geradoras. Se necessario, a
capacidade geradora de uma usina pode
ser ponderada por probabilidades de
ocorréncias de montantes de geragéo. A
estatistica  disponivel ~ permite  a
modelagem de contingéncias simples e
de ordem superior. Sdo também
disponiveis as estatisticas da
manutencao.

Por  simplicidade, propbe-se o0
tratamento de um unico (probabilidade
unitaria) parque gerador, por vez,
porque as excursbées entre diferentes
capacidades sdo amiude relacionadas a
disturbios com significativo impacto na
ordem de grandeza do modelo
dindmico do sistema. Sem requisitos
estatisticos.

Status bem  estabelecido: Sao
conhecidas as estatisticas de
disponibilidades de ramos. A estatistica

Sugere-se tdo-somente a consideragdo
de topologias oriundas de contingéncias

quais sdo atribuidas probabilidades.

Topologia disponivel permite ainda que uma dada | simples. Em sistemas de pequeno
Ramal (linhas e | capacidade de transmissdo seja | porte, o tratamento de contingéncias
trafos) ponderada  pela probabilidade da | duplas pode ser tentado. Estatistica
topologia respectiva. E usual a | necessdria: idéntica aquela da
modelagem de contingéncias simples e | adequacgao, pois a analise é estatica.
de ordem superior.
Statqs .mal estapglegido: Escassez de Por simplicidade, os nés podem ser
Topologia estat/st/pas confiaveis. !Entr elanto, as considerados rob!ustos e sem falhas, ou
Nodal topologias das subestagoes podem ser seja ndo contribuem para a forma’ga'o
~ relacionadas com probabilidades de o
(subestacoes) ocorréncia. através de calculo indireto do espaco probabilistico de estados.
p ; ’ Sem requisitos estatisticos.
aborioso.
Para o sistema brasileiro, sugere-se a
Status estabelecido: Curva de carga msﬁéfgjg de:)r atguaf ﬁagifgé
Carga pode ser agregada em patamares Zuragées relaptivas (pesada pmédia
representativos de permanéncias, as I iy A
eve, minima, extraordinaria).

Estatistica necessaria: idéntica aquela
da adequacéo.
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I11.2.2.3 Distiarbios (Grandes Perturbacoes)

O tratamento das incertezas relacionadas aos distirbios admite dois tipos de

abordagens: com e sem condicionamento. No enfoque sem condicionamento, objetiva-

se estimar todas as intensidades de transicdo do espaco probabilistico (vide Figura

II1-3), incluindo as intensidades de distdrbios, A4 € L4, relacionadas ao estado de defeito

representativo de distirbio, utilizando-se a definicao formal da equacao (I11-2):

Onde:

_ focorréncia %k
Idisuirbio _( ) tobservagdo

exp osicdo

I ¢ a intensidade de disturbio;

distiirbio

¢ a freqiiéncia de ocorréncia;

fuc()rréncia

t ¢ o tempo de exposicao;

exp osi¢do

t € o tempo de observacao.

observagdo

Eventos com
Duragédo > 1
Minuto

Operagéao
Normal

(III-2)

CENARIOS

DISTURBIOS

Figura III-3 — Avaliando Incertezas de Cendrios e Distirbios

Esse enfoque € conceitualmente dito sem condicionamento por sua natureza geral,

levando a obtengdo de todas as intensidades de transicdo de um espago probabilistico

48



qualquer e, por conseguinte, ao cédlculo direto das probabilidades de todos os estados,
incluindo aqueles representativos de cendrios e distirbios conjuntamente. A Figura
III-3 exemplifica uma situacdo onde as falhas de elementos de transmissdo genéricos,
com duracdo superior a um minuto, sdo consideradas como definidoras de cendrios
topoldgicos e as falhas representativas de curtos trifdsicos e monofdsicos sdo

especificamente associadas aos distdrbios.

A grande dificuldade pratica desse enfoque reside na freqiiente inexisténcia de registros
rigorosos da evolugao cronolégica do desempenho de cada um dos componentes. Sabe-
se, por exemplo, que é pratica comum a discriminagdo rigorosa de eventos com duragdo
igual ou superior a um minuto, o que facilita a modelagem de cendrios. Por outro lado,
para os eventos com durag¢ado inferior a um minuto, € usual o desprezo da informagao e o
registro relativo a durag@o. Caso essa informacao fosse disponivel por elemento, estaria
viabilizado o célculo rigoroso da probabilidade de ocorréncia de um dado tipo de

distarbio, num dado local.

Perante essa dificuldade, a avaliacdo das incertezas de distirbios pode ser tratada via um
enfoque condicionado. Os condicionamentos podem ser efetivados em relacdo a varias
opgoes, tais como, cendrios particulares, tipos de distdrbios, locais de distdrbios, nivel
de tensdo, etc. Interpreta-se aqui que o condicionamento significa que o cendrio serd
analisado condicionadamente a ocorréncia de um dado distirbio (ou seja, um dado

distirbio especifico ocorre com probabilidade unitéria).

Por exemplo, para um dado cendrio topoldgico especifico (cuja probabilidade de
ocorréncia € conhecida), a probabilidade de ocorréncia de um distirbio do tipo curto-
circuito, por solicitagdo cerdunia em uma certa linha de transmissdo, pode ser estimada
pela razdo entre o comprimento da linha e a extensao acumulada das linhas de mesmo
nivel de tensdo do sistema. O cdlculo pode ser refinado, caso sejam conhecidas as

estatisticas sobre tipos, causas e locais de disturbios, verificados no sistema.

Os efeitos dos distdrbios ndo sdo modelados nem na andlise probabilistica da
adequacdo, nem na andlise probabilistica da seguranca estdtica. No primeiro caso,
porque a andlise de adequagdo pressupde transi¢des entre estados ja em regimes

permanentes, ou seja, a trajetoria dindmica entre estados € ignorada. No caso da andlise
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probabilistica da seguranca estitica, o desprezo dos distirbios ocorre porque,
conceitualmente, a mesma (por motivo das linearizacOes utilizadas) restringe-se a
influéncia dos “pequenos sinais” ou “pequenos distirbios”. (Nota: justifica-se aqui a

apresentacdo deste tipo de incerteza tdo-somente para fins de organizacdo conceitual).

I11.2.2.4 Ruidos (Pequenas Perturbacoes)

A ultima categoria da hierarquia de incertezas aqui proposta ¢ denominada como ruido.
Esse tipo de incerteza pode ser interpretado como um reflexo da lei dos grandes
nimeros (composi¢do de um grande ndmero de pequenos distirbios, resultando em
efeitos com caracteristicas Gaussianas) ou como oriundo do chamado “ruido branco”,
naturalmente presente em sistemas fisicos. Como o tratamento analitico desse efeito nao
¢ trivial, admite-se uma aproximagao justificada pelo teorema do limite central, Kendall
& Stuart [2], o que pode permitir uma aproximagdo por varidveis aleatérias com

distribuicdes gaussianas convenientes.

Como a prépria denominagdo sugere, os ruidos sdo incertezas de pequena magnitude,
geralmente de alta freqiiéncia, naturalmente presentes em qualquer sistema fisico. Na
pratica, os ruidos se evidenciam como presentes nos parametros do sistema (e.g.
imprecisdes em ajustes de reguladores, variabilidade de parametros topoldgicos, tais
como resisténcias e reatancias, em funcdo de condi¢des atmosféricas, etc) e,
fundamentalmente, através do comportamento aleatorio (ndo necessariamente caotico),
da carga. Por conveniéncia, aqui enquadrou-se também na categoria ruido, a incerteza
associada aos percentuais de modelagem das parcelas de carga do tradicional modelo

ZIP (impedancia, corrente e poténcia constantes), Jardim [102].

Os ruidos, quando modelados por distribuicdes probabilisticas especificas, podem ser
tratados por: (i) valores de probabilidade oriundas de discretizacdes de faixas
convenientes; (ii) pela definicdo de probabilidades de grandezas se situarem em valores
iguais ou inferiores (ou superiores) a marcos especificos; (iii) por valores de oriundos de

simulacdo Monte Carlo.
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Na prética, a inser¢do da influéncia dos ruidos na andlise de confiabilidade pode ser
realizada pela estimag¢do de magnitudes, que podem ser posteriormente compostas com

as grandezas resultantes das incertezas de cendrios ou disturbios.

As distribui¢des probabilisticas de maior interesse para a simulagdo numérica dos ruidos
abrangem, entre outras, as seguintes: gaussiana, retangular, triangular, Weibull,

lognormal, Laplace, exponencial.

Aquelas distribui¢des com dominio [0,0) podem ser utilizadas através de soma ou

subtragdo, quando de suas composi¢des com um dado cenério.

A presenca de ruidos pode ser considerada em praticamente todos os segmentos do
sistema. Entretanto, a discussdo aqui subseqiiente aborda tdo-somente a incorporagdo
dos mesmos na carga. Sob esse enfoque, o primeiro aspecto a destacar se refere a
localizagao dos ruidos: visando a simplicidade, propde-se aqui que o tratamento ocorra

por discriminagdo de areas.

Quanto ao tipo de ruido a ser considerado no conjunto de barras de uma dada érea,

podem ser reconhecidas trés categorias: (i) magnitude; (ii) modelagem;, (iii) hibrida.

Como a prépria denominagao sugere, o ruido na magnitude € aquele que € incorporado
diretamente pela soma ou subtragdo de valores numéricos em relacdo a uma
determinada grandeza de um cendrio, tomado como referéncia. O tratamento por

magnitude ainda engloba os aspectos de acoplamento e grau de conformidade.

O acoplamento diz respeito ao tipo de influéncia que serd imposto as componentes ativa
e reativa da carga (e.g. ruidos podem se associados somente a componente ativa,
somente a reativa, a poténcia aparente, ou com desacoplamento entre as componentes).
O grau de conformidade informa qual o conjunto de barras em cujas cargas serdao

somados ou subtraidos a mesma magnitude de ruido.

O tratamento de ruido na modelagem se refere aos erros percentuais a serem
considerados na composicdo da carga via modelo ZIP (i.e. percentuais de impeddncia
constante, corrente constante e poténcia constante). Sob este enfoque, sdo ainda

possiveis incorporagdes duplas e triplas. No caso das duplas, os ruidos sao introduzidos
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apenas em dois percentuais (e.g. ZI, ZP, IP), sendo o terceiro mantido fixo. Na outra

alternativa, todos os trés percentuais sofrem alteracdo em cada nova avaliagao.

Por dltimo, o denominado tratamento hibrido combina as duas formulacdes anteriores.
Cabe ainda comentar que a modelagem numérica do efeito dos ruidos ¢
computacionalmente penosa. Por conveniéncia, uma estratégia merecedora de atengdo
propugna que as avaliacdes sejam realizadas por lotes, abrangendo entre 10° e 10°

geragOes de valores numéricos, por vez.

II1.2.3 Composicao de Incertezas Estacionarias

A combinacdo dos diferentes tipos de incertezas discutidas nas secdes precedentes
enseja a variedade de estudos de confiabilidade mostrados na Tabela III-3. Pode-se ai
constatar que os estudos de adequacdo envolvendo incertezas de cendrios
(principalmente topologias de transmissdo e parques geradores) sao os de mais larga
difusdo. Todos os demais tipos de estudos ainda apresentam grandes desafios de

natureza tedrica e computacional.

II1.24 Convexidade do Espaco Probabilistico

A composi¢do combinatorial direta automdtica e exaustiva de um espaco probabilistico
de estados, gerado por incertezas oriundas exclusivamente de cendrios, pode apresentar
situagdes operacionalmente invidveis (i.e. sem solugdo fisica). Esse fato decorre da
usual hipétese de independéncia estatistica entre as varidveis aleatdrias geradoras dos

cenarios.

A perda de convexidade ocorre quando alguns estados sdo descartados quando do
processamento computacional que visa classificdi-lo como sendo “sucesso” ou
“insucesso”, ou simplesmente quando se aquilata as grandezas de interesse (margens,
energias, etc). Ou seja, essa perda advém quando parcelas do espaco ndo sdo
contabilizadas por dificuldades de simulacdo (e.g. fluxo de poténcia nao convergiu,

autovalores nao foram calculados, simulacdo dindmica inconclusa, etc). Diversas
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estratégias para a manuten¢do aproximada dessa convexidade podem ser investigadas,

sendo uma delas a que particiona o problema por cendrios de despacho.

Tabela III-3 — Confiabilidade Preditiva Probabilistica Perante Combinagdes de

Incertezas

Incertezas em

(1) Cenarios

Adequacao

E a aplicacdo tradicional mais
consolidada da andlise probabilistica

da confiabilidade em regime estatico.

Seguranca Estatica

Aplicacdo conceitualmente
abonada, porém quase
inexplorada na literatura

[96].

(2) Distiirbios (Grandes Perturbacées)

Aplicacido conceitualmente invidvel
pois a andlise de adequacio sé reflete
a situacdo de estados em regimes
estaciondrios. A trajetéria dindmica

entre estados ndo € tratada.

Aplicacdo conceitualmente
invidvel, pois distirbios
ndo sdo convenientemente
representdveis pelas
linearizac¢des intrinsecas na
andlise probabilistica da

seguranca estatica.

(3) Ruidos (Pequenas Perturbacdes)

Tecnicamente vidvel porém quase ndo
utilizada porque resultados
semelhantes podem ser obtidos a
partir de andlises cldssicas de

sensibilidade a perturbacdes.

Aplicac@o conceitualmente
abonada, porém quase
inexplorada na literatura

[96].

(4) Cenarios + Distarbios

Vide linha (2)

Vide linha (2)

(5) Cenario + Ruidos

Aplicacdo j4 explorada, mormente
aquela combinando patamares de
cargas com ruidos Gaussianos.
Entretanto, inimeras possibilidades

desta combinac@o permanecem

Aplicacdo conceitualmente
abonada, porém ainda
inexplorada. Apresenta

grande potencial de

) ) interesse.
virtualmente inexploradas.
No ambito da adequagdo esta
(6) Cenarios + Distirbios + Ruidos combinagio ndo € admitida pela Vide linha (2)

mesma razao apontada no item (2).

Isso significa, por exemplo, que a combina¢do de uma certa topologia de transmissao,
associada a um dado parque gerador e um patamar de carga especifico, embora
caracterize um estado do espaco com uma probabilidade teoricamente definida, possa

ndo admitir nenhum ponto de operacdo real. Essa peculiaridade ndo ocorre nas
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formacdes oriundas de distirbios porém pode ocorrer, em menor escala, nas formacdes
oriundas de ruidos. Neste ponto convém alertar que a caracterizagdo de um ponto de
operacdo real, embora com violacdes, ndo destréi a convexidade desejada. (Nota: o
conceito de convexidade € aqui interpretado como sendo o fato de que a soma das
probabilidades de todos os estados de sucesso e insucesso, representativos da operacao

real do sistema, devem atingir o valor unitério).

Assim, considerando que todos os cendrios reais admitem sempre pelo menos um ponto
de operacdo também real, constata-se que a simples construcdo matematica do espago
de estados, se divorciada da realidade operacional, poderd resultar na eliminacdo da
convexidade que deve prevalecer na composi¢do dos indices probabilisticos. Destarte,
quando da composi¢cdo do espaco probabilistico de cenarios, precaucdes podem ser a
priori tomadas no sentido de forcar uma aproximagdo que garanta a presenga da
convexidade dos indices probabilisticos (i.e. é conveniente que ndo sejam
automaticamente gerados estados que embora tenham valores ndao nulos de

probabilidade, sejam invidveis na pratica).

Por exemplo, uma estratégia eventualmente factivel poderia basear-se, grosso modo,
nos seguintes passos, usando-se a premissa simplificadora de que uma certa topologia
de transmissdo seria capaz de gerar estados vidveis para os patamares de cargas pesada,

média e leve (vide Figura IV-7 e Exemplo A.3 da Seciao IV.4.1):

(a) Para um dado nivel hierarquico de cendrio (e.g. patamar de carga pesada),
associado a uma topologia (N-1), some as probabilidades de todos os

estados que se revelarem fisicamente invidveis, resultando no valor 9;

(b) Repita o procedimento para o patamar de carga imediatamente inferior (e.g.

carga média);

(c) Ajuste as probabilidades dos estados vidveis associados ao patamar de carga
média, rateando proporcionalmente o valor 6 entre os proprios estados

vidveis desse cendrio (i.e. carga média e topologia N-1);
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(d) Repita o procedimento para os demais cendrios, supondo a hipétese de
comportamento coerente (sob o ponto de vista da confiabilidade), até
esgotar o conjunto de estados enumerados. Nesse ponto dispde-se de um

espaco de estados j4 ajustados e vidveis;

(e) Finalmente estime o valor da probabilidade do conjunto de estados ndo
enumerados e, caso o mesmo se releve significativo, rateie
proporcionalmente esse valor entre os estados vidveis obtidos no passo

anterior.

Convém ainda esclarecer que a estratégia cldssica do calculo de adequagdo usualmente
ignora a questdo de convexidade: os estados probabilisticos invidveis sdo simplesmente
retirados da estatistica. Essa alternativa também pode ser contemplada quando do

calculo da seguranca estatica probabilistica.

III.3 Modelagem de Estratégias Corretivas

Na andlise de confiabilidade de sistemas de poténcia, podem ser identificadas duas

classes distintas de problemas, envolvendo o emprego de medidas corretivas, a saber:

Problema A: é a formulacdo tradicional. Trata-se aqui do cdlculo do nivel de risco
sistémico, condicionado ao ponto de operacdo especificado, simulando o uso de

medidas corretivas para cada ponto do espago probabilistico de estados.
Problema B: determinacdo do ponto de operacdo de menor risco sistémico.

O problema A envolve um processo de otimizacdo de cada estado do espago, quando
submetido as condi¢des operacionais impostas ao caso-base. Da solucdo desse problema
podem resultar, entre outras, indicadores sob forma de expectancias e probabilidades. A
Tabela III-4 ilustra as estratégias de controle pertinentes para a seguranga estitica,
comparando-as com a andlise cldssica de adequacgdo. Enfatiza-se, ndo obstante, que os
resultados obtidos no problema A sdo estritamente condicionados ao ponto de operacio
inicial, que permanece inalterado. Para cada ponto de operagdo, a absoluta eficicia das

medidas corretivas liberadas ficaria demonstrada caso ndo sejam detectados riscos.
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Tabela III-4 — Possibilidades de Uso de Medidas Corretivas no Ambito de Analise

Probabilistica
Controles Adequacao Seguranca Estatica
- —— ——— — |
Redespacho ativo & reativo Uso tradicional amplo Inﬂuer}01a~sobre m?dos de
oscilacdo inter-dreas
Variagdo de tapes Uso tradicional amplo Efeito ndo investigado
Chaveamentos (seccionamentos, Pouco difundido mas essencial
conexdes, desligamentos, para carga leve e sistemas de Sem registros
vinculacdes) subtransmissao
Controles flexiveis (FACTS) Raros registros na literatura A ser investigado
Ajustes de reguladores Nio se aplica Principal aplicagio
Ajustes de protecdo Uso indireto por vinculagdes Sem registro

Funcoes - Objetivo Estado da Arte
- — |
Formulag@o classica do problema

Minimo corte de carga de fluxo de poténcia 6timo(FPO)

Possivel adaptacdo

Corte minimo ou seletivo de Rara utilizacdo indireta por .
< . ~ . I Sem registro
geracdo simula¢d@o de vinculacdes
Méxima margem para p erda e Nio se aplica Nio se aplica
sincronismo
Maixima distancia de autovalores Adaptacdo da funcio objetivo ao Adaptacdo da funcido objetivo
ao semiplano positivo problema de FPO ao problema de FPO

Maximo amortecimento,
otimizacdes de correntes, tensoes,
etc.

Adaptacdo da funcdo objetivo ao Adaptacdo da funcio objetivo
problema de FPO ao problema de FPO

Ja no problema B, os resultados do problema A sdo utilizados na busca do ponto de
operacdo de risco minimo, caso os mesmos sejam combinados com um procedimento de
otimizagdo (e.g. algoritmo genético), uma estratégia de controle sistémica e um
conjunto de restricdes operativas. Idealmente, a validacdo da solug¢do do problema B
(i.e. novo ponto de operacdo) podera ser verificada submetendo-se este novo ponto de
operacdo novamente ao problema A. O resultado serd “correto” se for caracterizado o
ponto de operacdo com risco minimo. O procedimento a seguir exemplifica uma
formulacdo conceitual do problema B, via algoritmo genético, onde o0s recursos

liberados para controle sdo os reguladores de tensao e velocidade de um sistema:

Passo A: Inicio. Define os conjuntos de valores iniciais dos parametros dos reguladores

(individuos iniciais da populacio);



Passo B: Processa andlise de confiabilidade (e.g. seguranca estdtica). Avalia aptiddo

(indices de confiabilidade) de cada individuo (conjunto de parametros) da populacio;

Passo C: Critério de parada (tolerancia, nimero de iteragcdes, etc). Caso haja

atendimento do critério de parada seleciona individuo de melhor aptidao e finaliza;

Passo D: Gera geneticamente nova populagdo. Va para o Passo B.

III.4 Ldgica do Procedimento Conceitual Generalizado

A proposicdo de um arcabouco légico generalizado para a andlise de confiabilidade, sob
o ponto de vista de seguranca estética (i.e. estabilidade a pequenas perturbacdes), pode
ser mais facilmente alcancada se forem precipuamente enfocadas as semelhangas
conceituais com a andlise cldssica da adequagdo. Assim, a estrutura l6gica conceitual
apresentada a seguir procura enfatiza-las. Observa-se, entretanto, que a implementagao
computacional efetiva exigird detalhamentos adicionais. Seja o seguinte procedimento

conceitual genérico, esbocado na Figura III-4 e comentado a seguir:

[ A: Leitura de Premissas |

B: Discriminag&o de estados Enumeraveis ‘
(cendrios), Célculo de Probabilidades

‘ C: Classificag&o: Viaveise Inviaveis ‘

MODULO DE TRATAMENTO DE RUIDOS
H D: Seleciona l-ésrmo Estado (Cenéno)‘ _—e—— e = - - — —

@‘?

F: Avalia i-ésimo Estado

} 0O: Composigéo do i-ésimo Cenario com Lote de Ruidos ‘

\ P: Avalia Lote Cenario + Ruidos \

‘G: Atualiza Indicadores PRE MEDIDAS CORRETIVAS

I: Medidas Corretivas?
Sim

J: Cenario Unico?

N
Q, R: Coleta Estatistica e Atualiza Histograma de ‘
Grandezas de Interesse PRE-MEDIDAS

S: Violagdes
no Histograma?

Sim

T: Medidas Corretivas?

Sim

| U:Atua MEDIDAS CORRETIVAS |

Nao
‘ J: Pior Caso Cenério + Ruido ‘

V: Avalia o Pior Valor do Histograma e
Atualiza Indicadores POS-MEDIDAS

Nao

J Sim
: Parada? ‘ X: Va para Passo H ‘

Sim [ J
‘ N: Média Ponderada de Histogramas ‘

‘K: Atuacdo Medidas Corretivas‘

[ L: Atualiza Indicadores POS-MEDIDAS |

Néo

Figura II1-4 — L6gica do Procedimento Conceitual Generalizado
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Passo A: Inicio Avaliacdo Probabilistica de Seguranca Estdtica. 1Leitura e diagnose de
dados, critérios, medidas corretivas para cendrios e ruidos, composi¢do de incertezas e

obtencdo de casos base. Testes de consisténcia e diagndstico;

Passo B: Caracteriza conjunto de estados enumerdveis: nimero total de estados,
probabilidades dos estados enumerdveis (virtuais e “reais”). Na andlise de seguranca
estdtica probabilistica os estados enumerdveis sdo compostos pelas incertezas em

cendrios envolvendo topologias (N, N-1 e N-2), patamares de carga e intercambios

(Vide secao II1.2.2.1 e Tabela I11-2);

Passo C: Se for o caso, testa convexidade (existéncia de solucdo real) e sanidade
(existéncia de violagdes e/ou modos de falha ja no caso-base) do espago probabilistico
de cendrios e, também se for o caso, promove ajuste e sinaliza sobre a posterior
estratégia de contabilizacdo (Vide secdo II1.2.4). Se esta etapa é processada, os estados

probabilisticos originais caem em duas classes: estados vidveis ou estados invidveis;

Passo D: Seleciona via Monte Carlo ou enumeracio, o i-ésimo estado enumeravel:
neste ponto conhece-se a probabilidade de ocorréncia deste i-ésimo estado e todas as
suas grandezas de interesse (Nota: nesta Tese, em particular, apenas a opg¢ao via

enumeracao serd implementada para cendrios);
Passo E: Verifica se hd incertezas do tipo ruidos. Caso positivo v para o Passo O;

Passo F: Efetua a avaliacdo do i-ésimo estado selecionado enumerdvel (vidvel ou
invidvel) com probabilidade conhecida oriunda dos cendrios (Nota: deve ser novamente
aqui enfatizado que estados oriundos de cendrios tém suas probabilidades conhecidas).
A avaliacdo inclui andlise de fluxo de poténcia convencional e anédlise de estabilidade a
pequenas perturbagdes. Em principio, seriam passiveis de uso os programas tipicamente
utilizados no setor elétrico brasileiro, tais como PACDYN, ORGANON, PSAT (vide

Anexo D), etc;

Passo G: Diagnose e armazenagem estatistica das propriedades do i-ésimo estado
enumeravel. Atualiza as fungdes-teste para os indicadores de interesse (probabilidades

de instabilidades, probabilidades de amortecimentos, probabilidades e expectancias de
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violacdes e/ou grandezas, etc). Os indices contabilizados nesta etapa caracterizam

variaveis aleatorias pré-medidas corretivas.

Passo H: Testa se ha violagdes de critérios pontuais (cendrios) ou oriundos de

histogramas (ruidos). Caso nao haja violagdes va para o Passo M,

Passo I: Verifica se hd medidas corretivas liberadas para o i-ésimo estado enumeravel
(oriundo de cendrios) ou, se for o caso, para o pior caso da composi¢ao (i-ésimo estado

enumeravel + ruido). Caso negativo, va para o Passo M,

Passo J: Caso haja apenas um cendrio, va para o Passo M (Isso ocorre porque as
medidas corretivas j4 terdo sido aplicadas no médulo de tratamento de ruidos). Quando
existir mais de um cendrio, identifique, se for o caso, o pior caso da composi¢do cendrio

+ ruido;

Passo K: Tenta operar as medidas corretivas liberadas e obter o estado manipulado pds-

medidas corretivas (vide Tabela III-4). No caso da andlise de seguranca estdtica,

algumas das medidas corretivas passiveis de atuacio sdo redespacho de geracdo, ajuste
de controladores e corte de carga (caso as medidas corretivas eventualmente liberadas
para o tratamento de ruidos sejam as mesmas que as liberadas para o tratamento de

cendrios, este passo revelar-se-d inécuo);

Passo L: Atualiza estatistica de indicadores pds-medidas corretivas tais como: (i)

probabilidades e expectancias de perdas de carga, de geracdo, de niveis de intercambios,
de violagdes (ii) probabilidades de instabilidades e niveis de amortecimentos (iii)
expectancias de ajustes de reguladores e de reducdo de intercambios, etc. Efetua a
diagnose das propriedades do i-ésimo estado enumerével, j4 composto, se for o caso,
com ruidos. Avalia resultados e classifica o estado em insucesso (i.e. fluxo diverge,

nenhuma violacdo eliminada, ndo consegue cortar carga, etc), insucesso parcial (i.e.

algumas violagdes eliminadas, algum corte de carga, ajustes insatisfatérios de
grandezas, estado estdvel porém com baixo amortecimento, etc) e sucesso total (nenhum
critério violado, ajustes adequados de grandezas, ndo hd penalizacdes ou cortes de

carga, estado estdvel e com bom amortecimento);
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Passo M: Testa se o critério de parada foi atingido (e.g. esgotamento da enumeracdo,
atendimento do coeficiente de variacdo estabelecido, término de numero de
lotes/sorteios, convergéncia em distribuicdo, delimitagdo por tolerancias). Caso negativo

va ao Passo D;

Passo N: Se for o caso, efetua o tratamento estatistico de histogramas (cendrios +
ruidos) gerados no Passo V, visando estimac¢do de fun¢des de distribui¢des e densidades
de probabilidades. Obtencdo da média ponderada de histogramas e calculo de
estatisticas diversas (médias, medianas, amplitudes, variancias, etc). Diagnose e registro

de resultados. Fim .

Passo O: Tratamento de Incertezas do Tipo Ruido. Se for o caso, para o i-ésimo estado
selecionado no Passo D, sorteia lotes (i.e. conjuntos entre 10° e 10°) de magnitudes de
ruido (i.e. valor da carga ativa e reativa) ou sorteia tipos de modelagens de ruido
(parcelas de carga representadas por corrente, impedancia e poténcia constante). Opera
a composi¢do (soma ou subtracdo) de magnitudes de grandezas envolvendo cendrio +

ruido (Nota: a probabilidade da magnitude resultante ndo é determinada);

Passo P: Efetua a avaliacdo do i-ésimo estado selecionado, ja composto, com ruidos
(i.e. estado vidvel) levando em conta o respectivo lote de ruidos. Cada lote de ruidos
deve ser ajustado de tal forma que haja atendimento satisfatério de um critério de
parada, e.g. aderéncia a uma dada distribuicdo, coeficiente de variacdo B, término de
lote de sorteios. A insercao do efeito do lote de ruidos gera apenas magnitudes passiveis
de avaliagcdo, cujas probabilidades sdo desconhecidas. Dai a necessidade da coleta
estatistica de resultados, nesta etapa, visando a posterior montagem de histogramas que
viabilizam a obten¢do de indices. As avaliagdes incluem andlise de fluxo de poténcia
convencional e andlise de estabilidade a pequenas perturbacdes. Em principio, seriam
passiveis de uso os programas utilizados no setor elétrico brasileiro, tais como

PACDYN, ORGANON, PSAT, etc;

Passo Q: Coleta estatistica das grandezas de interesse (parte real dos autovalores e

amortecimentos, etc) levando em conta o i-ésimo lote de ruidos;
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Passo R: Atualiza histograma de indicadores levando em conta o i-ésimo lote de ruidos

pré-medidas corretivas;

Passo S: Testa se no histograma ha violagdes de critérios (e/ou modos de falha). Caso

nao haja violagdes de critérios (e/ou modos de falha), v para o Passo W,

Passo T: Verifica se hd medidas corretivas liberadas no procedimento. Caso negativo va

para o Passo W,

Passo U: Tenta operar as medidas corretivas liberadas: por exemplo, ajuste de
controladores para o pior caso de autovalor situado a direita do semi-plano. Convém
lembrar que as medidas corretivas selecionadas para o tratamento de ruidos podem ndo
ser as mesmas selecionadas para o tratamento de cendrios (vide bloco K). Assim podem

ocorrer diversas combinagdes, que entretanto fogem ao escopo desta Tese;

Passo V: Avalia o histograma e atualiza indicadores levando em conta o i-ésimo lote de

ruidos pds-medidas corretivas (uma opg¢ao simplificadora pode admitir que se o pior

caso tratado for convertido em sucesso, todo o histograma também o serd);

Passo W: Testa se o critério de parada foi atendido (e.g. término de lote de sorteios,
aderéncia a distribui¢do probabilistica, atendimento a coeficiente de variacdo). Caso

negativo va ao Passo O;
Passo X: Retorna para o Passo H.

Em relac@o ao procedimento aqui proposto, cabem os seguintes comentérios, a titulo de
esclarecimentos: (i) A consideracdo de incertezas do tipo ruido sugere a necessidade de
uso de histogramas porque as probabilidades associadas a esse género de incerteza nao
sdo definidas; (i) Nota-se que podem ser gerados duas diferentes categorias de
indicadores de confiabilidade: indicadores pré e pos-medidas corretivas; (iii) A
distribuicao no plano complexo dos valores reais e imaginarios dos autovalores gerados
na andlise de seguranga a pequenos sinais pode ser tratada via histogramas associados as
ordenadas, abscissas e angulos de amortecimento; (iv) Todas as grandezas fisicas
associadas a combinacdes de incertezas oriundas de cendrios (ou seja, com

probabilidades definidas), quando selecionadas via enumeragdo, sao diretamente

61



tratadas por expectancias, e ndo via histogramas; (v) O procedimento sugerido
possibilita a obtencdo de grandes variedades diversas de andlises. Por este motivo, é
fundamental enfatizar o aspecto de forte condicionamento entre resultados e premissas;
(vi) Para o problema cldssico de adequacgdo, a detec¢do (sem ajustes) de eventuais
violagdes j4 no caso-base, enseja o cdalculo de indices de confiabilidade nao
convencionais (Nota: o estudo tradicional da confiabilidade sob a é6tica da adequacgdo
impde que o caso-base ndo apresente violacdes. Entretanto, na pratica, sabe-se que os
sistemas operam sob diversos niveis de violacdes); (vii) O tratamento das combinacdes
de cendrios (i.e. apenas cendrios oriundos de topologias, cargas, intercambios) pode ser
efetuado via enumeragdes ou simulagdes Monte Carlo. J4 o tratamento dos ruidos
admite um tratamento computacionalmente factivel através de simulacdes Monte Carlo;
(viii) O tratamento via enumeragdo, quando factivel, sugere a obtencdo direta de
probabilidades e expectancias; (ix) Duas categorias distintas de medidas corretivas
podem ser consideradas: aquelas aplicadas somente no ambito do tratamento de
cendrios e as aplicadas no ambito do tratamento de ruidos. E possivel a ativacdo

combinada das duas categorias.

O procedimento computacional generalizado aqui proposto serd utilizado de forma

particularizada no Capitulo IV.

III.5 Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica

Grande parcela dos indicadores tipicos, oriundos da andlise probabilistica de
confiabilidade pode ser extraida a partir do conhecimento da descricdo da varidvel
aleatéria de interesse. A descricdo ideal, através das funcdes densidade de
probabilidades (fdp) ou funcdes distribui¢do de probabilidades (FDP), é raramente
disponivel como resultado da maioria dos aplicativos computacionais existentes. Deve
aqui ser comentado que a grande maioria dos indicadores probabilisticos utilizados na
inddstria retrata o comportamento das incertezas apenas sob o ponto de vista
estaciondrio. A proposi¢do de funcdes indicadoras, relacionadas a processos
estocdsticos, ainda se encontra no estdgio infantil de desenvolvimento. A situacdo mais
comum informa ao analista apenas um conjunto de probabilidades de eventos de

interesse ou alguns momentos de primeira ordem (expectancias) convenientes.
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Por exemplo, a Tabela III.5 registra alguns dos possiveis indicadores que podem ser
relacionados aos estudos de adequagdo ou seguranga estdtica probabilistica. Cumpre
notar que a variedade de indicadores possiveis é vastissima SGC [20] e a tabela em
questdo tenta apenas enfatizar o enquadramento conceitual de uma parcela dos

indicadores possiveis.

Tabela III-S — Tipologia Simplificada de Indicadores Probabilisticos de Adequacdo e
Seguranca Estatica Probabilistica

Adequacao Seguranca Estatistica

Probabilidades de Situacdes Probabilidades de Situacdes
- Interrupgdo de Carga (PPC) - Autovalores no Semi-plano Direito
- Ilhamento - Autovalores em Faixa Especificada de Amortecimento
- Desbalango Carga/Geragio - Autovalores em Faixa Especificada de Freqiiéncia

- Violagdes de Limites ou Critérios |- Autovalores entre Distancias Especificadas ao Eixo

- Violagdes de Limites ou Critérios

Expectancias Expectancias

- Poténcia ndo Suprida (PNS) _Estabilidade

- Energia ndo Suprida (ENS) - Margens especificadas

- Frequéncias de Interrupedes (FPC) | _ Ajustes de medidas corretivas

- Duracdes de Interrupdes (DPC)

Outros Indicadores Outros Indicadores
- Severidade (SEV) - Momentos de Ordem Superior
- Momentos de Ordem Superior - Estatisticas Diversas
- Coeficientes de Variagéo () - Distribuicdes Estatisticas

- Estatisticas Diversas

- Distribuicdes Estatisticas

A grosso modo, a génesis de todos os indicadores probabilisticos se forma a partir da
definicdo de um modo de falha, ou mais genericamente ainda, de uma situacdo de

interesse. Ou seja, definida uma varidvel aleatéria associada ao fendmeno de falha ou
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situacdo que interessa ao analista, o indice respectivo se obtém pela contabilizacdao

estatistica dessa variavel aleatdria.

Usualmente, indicadores associados a freqiiéncias e duragdes usualmente usadas na
andlise tradicional de adequagdo, presumem a adoc¢do de espagos probabilisticos
Markovianos homogéneos (i.e. intensidades de transi¢cOes entre estados com valores
invariantes no tempo e estados sem memoria). Embora essa hipdtese seja ambiciosa,

apenas ela viabiliza, na prética, a estimativa desse tipo de indicador.

Também na andlise de adequacdo cldssica, essa contabilizagdo é realizada com o
suporte das denominadas funcoes-teste, cuja estrutura revela-se, em certos casos,
bastante elaborada (e.g. as fungOes-teste para a contabilizacdo de freqiiéncias Melo,
[31]). Ja para a andlise de seguranga probabilistica, tanto estdtica quanto dindmica, a
elaboracdo de algumas fungdes-teste ndo € trivial, dada a extrema complexidade do
espaco probabilistico correspondente. Isso ocorre porque nao € simples a contabiliza¢do
precisa das transi¢des de interesse, ao longo das fronteiras desejadas. Essa dificuldade
tende a tornar bastante onerosa a obtencdo de indicadores de freqiiéncias e duracoes

para a andlise de seguranca dindmica.

Finalmente, deve aqui ser reiterado que todos os indicadores probabilisticos sdo estrita e
essencialmente condicionados ao conjunto de premissas de modelagem e critérios de
calculo utilizados na avaliacdo. Dado o cardter multifacetado de possibilidades,
indicadores probabilisticos quaisquer apresentados sem os respectivos condicionantes,
perdem sua utilidade pratica. Se essa afirmacdo ja tem mérito no ambito das anélises
deterministicas, no ambito da andlise estocastica ela assume dimensoes de absoluta

necessidade.
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III.6 Categorias de Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica

Sdo propostas as seguintes categorias de indices:

. indices baseados em medidas de probabilidades
. indices baseados em medidas centrais
. indices baseados em medidas de dispersdo

I11.6.1 Indices Baseados em Medidas de Probabilidades

I11.6.1.1 Probabilidade de Ocorréncia da Instabilidade (P, ,...) —
POI

O cdlculo da probabilidade de ocorréncia da instabilidade € o somatério de todos os

estados instdveis do espaco probabilistico através da equagao (I1I-3):

Rnxtahilidade = z pestado (l) (III—3)
ey
Onde :
P, ..i.q €@ probabilidade de ocorréncia da instabilidade sistémica;

Doouds © @ probabilidade do i-ésimo estado instdvel;

i é o estado (estado 1, estado 2,...);

v sao conjuntos de estados instaveis contabilizados do espaco probabilistico

(presenca de autovalores no semi-plano da direita).

Interpretacdo: nimero entre zero € um, que indica o grau de debilidade dinamica do

sistema. Quanto maior o seu valor, pior € o desempenho do sistema.
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I11.6.1.2 Probabilidade de Ocorréncia da Estabilidade (P~ ,....) —
POE

O calculo da probabilidade de ocorréncia da estabilidade é o somatdrio de todos os

estados estdveis do espaco probabilistico através da equagao (I11-4):

[)estabilidade = z pextado (l) (III—4)
iey

Onde :

P, . .i.q. €@ probabilidade de ocorréncia da estabilidade sistémica;

e

Peswado & o probabilidade do i-ésimo estado estavel,
i é o estado (estado 1, estado 2,...);

V¥ sao os conjuntos de estados estaveis contabilizados do espaco probabilistico

(todos os autovalores situam-se ao semi-plano da esquerda).

Interpretacdo: ¢ o indicador complementar aquele expresso pela equagao (I1I-3).

Nota: Em condi¢Oes ideais tem-se que

P

instabilidade

=1-P

estabilidade

(I11-5)

Entretanto nem sempre ¢ vidvel a andlise completa do espago de estados. Assim
justifica-se a necessidade do célculo dos indicadores I11.6.1.1 e I11.6.1.2. O resultado da
soma de ambos dos indicadores revela a abrangéncia e a precisdo da andlise realizada:

quanto mais proximo da unidade, mais abrangente/precisa terd sido a andlise realizada.
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111.6.1.3 Probabilidade de Ocorréncia do Fator de Amortecimento
Menor do que ¢,, e Maior que Zero (0<P2,,. <¢,.,) —PAM

amor t

Este indice € determinado através do somatdério de todos os estados do espago

probabilistico cujo autovalor critico tem fator de amortecimento menor do que {,, e
maior que zero, da forma apresentada pela equacao (I1I-6)
P o< amort < & i = z P esiado (l) (III_6)
ey

Onde :

P o<amon<c¢,, €@ probabilidade de ocorréncia de fator de amortecimento entre
0Oed,. -

Do © @ probabilidade do i-ésimo estado com fator de amortecimento
0<& < ms

i é o estado (estado 1, estado 2,...);

¥ sdo os conjuntos de estados contabilizados com amortecimento na faixa

0<;<§mt’n‘

Interpretacdo: nimero entre zero € um indicando a propor¢dao de estados com

autovalores criticos situados em faixa de amortecimento especificada.

O fator de amortecimento de um par de autovalores complexos conjugados a =+ jf

pode ser definido da forma :

-

g P (I1-7)

Quanto menor o fator de amortecimento, menos robusto € o sistema. Além disso, para
garantir uma operacdo segura, os fatores de amortecimento de todos os modos do

sistema deverdo, se possivel, estar acima de um minimo especificado, ou seja :
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¢>Cm (I11-8)

Onde:

¢ . € o fator de amortecimento minimo especificado;

a ¢ a parte real do autovalor;

B € a parte imagindria do autovalor.

Nota: Esse indicador pode ser generalizado na forma expressa por: {, <P, <,

I11.6.1.4 Probabilidade de Ocorréncia da Freqiiéncia em Faixa
Especificada — PFE

Este indicador é determinado através do somatério de todos os estados do espago

probabilistico cujo autovalor critico tem freqiiéncia entre F,, e F,, da forma

apresentada pela equacgdo (I11I-9).

P r

min

< freq < F,

mdx

= z pextado (l) (III_9)
iey

Onde :

¢ a probabilidade de ocorréncia da freqiiéncia na faixa de F, e

F in < freq < F max

F

mdx *

DPowds © @ probabilidade do i-ésimo estado cujo autovalor critico tem

freqiiénciaentre F,, e F,, ;

i é o estado (estado 1, estado 2,...);

¥ sdo os conjuntos de estados contabilizados na faixa de freqii€ncia

especificada.
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Interpretacdo: nimero entre zero e um indicando a proporcao de estados cujo autovalor

critico tem freqiiéncia dentro de determinada faixa.

Nota: Valores tipicos de faixas de interesse sao F,, =0,1 Hze F,, =2,5Hz.

I11.6.1.5 Probabilidade de Ocorréncia da Freqiiéncia Superior a
Valor Especifico (P, >F,,)—PFS

req

Este indicador é determinado através do somatério de todos os estados do espago
probabilistico cujo autovalor critico tem freqii€éncia superior a um valor especificado

F, . daforma apresentada pela equagdo (I1I-10).

p freqg > F max

=2 Pestato @ (III-10)
ey

Onde :

» € aprobabilidade de ocorréncia da freqii€ncia superior a F,

mdx max

P

freg >

DPowis © @ probabilidade do i-ésimo estado cujo autovalor critico tem

freqtiéncia superior a F, . Hz;

i é o estado (estado 1, estado 2,...);

V¥ sdo os conjuntos de estados contabilizados com freqiiéncia superior a F

madx *

Interpretacdo: nimero entre zero e um indicando a propor¢do de estados cujo

autovalor critico tem freqiiéncia superior a valor especifico.

I11.6.2 Indices Baseados em Medidas Centrais

Uma primeira proposta poderia basear-se na avaliacdo de medidas centrais (eg. média
aritmética e mediana) de todos os autovalores e/ou amortecimentos de um dado ponto

de operacgdo, cuja probabilidade de ocorréncia € conhecida. Entretanto dois aspectos ndo
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incentivam essa alternativa: (i) a dificuldade de cdlculo numérico para sistemas de

grande porte; (if) a falta de respaldo, sob o ponto de vista de significado do resultado.

Uma outra alternativa mais simples baseia-se entdo na avaliagdo de medidas centrais
(eg. média aritmética e mediana) apenas dos autovalores e/ou amortecimentos criticos
de cada ponto de operacdo do sistema. Considerando que a cada ponto de operacdo tem,
em principio, sua probabilidade definida, viabiliza-se também o célculo de expectancias

sist€émicas das partes reais dos autovalores criticos € amortecimentos criticos.

I11.6.2.1 Média Aritmética das Margens Criticas (1..) - MAM

Sendo A (i= 1,2,3,....,n) o conjunto de autovalores criticos dos estados, definimos sua

média aritmética ou, simplesmente, média dos autovalores criticos, por

A

) n c
lcrit = z
i=1

crit
i
n

(IM=11)

Onde :

Aea € a média aritmética da parte real dos autovalores criticos associados aos

diferentes pontos de operacdo do sistema.

A

¢ a parte real do autovalor critico do estado i;

crit
i é o estado (estado 1, estado 2,...);

n € o nimero de estados contabilizados do espago probabilistico.

Interpretagdo: pretende indicar uma margem de estabilidade sistémica. Quanto menor o

seu valor, mais robusto o sistema. Esse indicador despreza a ponderagao probabilistica.

I11.6.2.2 Mediana das Margens Criticas (MD(A,

Crit

)) — MDM

A mediana é uma grandeza que, como a média, também procura caracterizar o centro da

distribuicao de freqiiéncias. Em certas situacdes a mediana é melhor indicador central
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que a média, pois ndo sofre a influéncia de valores extremos. Ela é calculada com base
na ordem dos valores que formam o conjunto de dados. A idéia ligada ao conceito de
mediana € dividir o conjunto ordenado das partes reais de autovalores criticos em duas

partes com igual nimero de elementos.

Definimos a mediana de um conjunto de n partes reais de autovalores criticos

ordenados, sendo n impar, como igual a parte real do autovalor critico de ordem (”+1)
2

desse conjunto:

MD(A,,) = A, 1+ (I1-12)

it (2
”(2)

Se n for par, a mediana pode ser definida como o valor médio entre os valores de ordem

n n .
Yy e (™4q), ouseja:
(2) (2+) ]

A

.on
crit (—+1
(2 )

+A

crit (%)
MD(ﬂ’cr[t) = 2

(III-13)

Interpretacdo: pretende indicar uma margem de estabilidade sist€mica. Quanto menor o
seu valor, mais robusto o sistema. Este indicador também despreza a ponderagdao

probabilistica.

I11.6.2.3 Expectiancia das Margens Criticas (E(4

crit

)) —EMC

Se 4

crit

(i) € a varidvel aleatéria discreta representativa da parte real do autovalor critico

com probabilidade p,,, ., (i), a expectincia denotada por E (A,

crit

), € dada por

E(Ai) = 2. Pestato () Ay () (I1-14)

ey
Onde :

E(4

crit

) € a expectancia da margem critica.
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D.oudo © @ probabilidade do estado i;

A

... ¢a parte real do autovalor critico do estado i;
¥ sdo os conjuntos de estados contabilizados do espago probabilistico;
i é oestado (estado 1, estado 2, ...).
Interpretacdo: sugere a estabilidade do sistema, caso seu valor seja negativo e vice-

versa. Sofre a influéncia de valores extremos e da ponderacio probabilistica dos estados

do sistema.

I11.6.2.4 Meédia Aritmética dos Amortecimentos Criticos (£ ) —
MAC

Sendo ¢, (i=1,2,3,....,n) o conjunto de amortecimentos criticos dos estados, definimos

sua média aritmética ou, simplesmente, média dos amortecimentos criticos, por

— ¢ 0
;crit = Z:l:l o

(III-15)
n

Onde :

., é amédia aritmética da parte real dos amortecimentos criticos associados

aos diferentes pontos de operagdo do sistema.

¢ ... éoamortecimento critico do estado i;

i é o estado (estado 1, estado 2,...);

n € o nimero de estados contabilizados do espago probabilistico.

Interpretacdo: pretende indicar uma margem de estabilidade sist€mica. Quanto maior o

seu valor, mais robusto o sistema.

72



I11.6.2.5 Mediana dos Amortecimentos Criticos (MD({

crit

)) — MDA

Definimos a mediana de um conjunto de n amortecimentos criticos ordenados, sendo n

impar, como igual ao amortecimento critico de ordem (+1) desse conjunto:
2

MD(é/cr[t ) = é/crt’t (%H) (III— 1 6)

Se n for par, a mediana pode ser definida como o valor médio entre os valores de ordem

n n .
=y e (™41), ou seja:
(2) (2+) ]

é‘crt’r(gﬂ) + crl’t(g)
2

MD(.,,) = (I1-17)

Interpretacdo: pretende indicar uma margem de estabilidade sist€mica. Quanto maior o

seu valor, mais robusto o sistema.

I11.6.2.6 Expectincia dos Amortecimentos Criticos (E({

crit

)) — EFA

Também pode-se obter a expectincia do fator de amortecimento. Se ¢

crit

(i) € a variavel
aleatdria discreta representativa do amortecimento critico com probabilidade p,,, ., (@),

a expectancia denotada por E (¢

crit

), € dada por

E(£0i) =D Pesato (D) $ o () (I11-18)

iey
Onde :
E({,,.) é aexpectancia do amortecimento critico.
D.ouao (1) € a probabilidade do estado i;

¢, € o amortecimento do autovalor critico do estado i;

¥ sdo os conjuntos de estados contabilizados do espago probabilistico;
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i é o estado (estado 1, estado 2, ...).

Interpretacdo: sugere um valor de amortecimento ponderadamente global do sistema.

I11.6.2.7 Expectancia do Montante de Ajuste de Medidas Corretivas -
EMA

Na andlise cldssica de adequacdo sdo bastantes comuns os indices de expectancia de
corte de carga ou expectancia de energia ndo suprida. Estes indicadores sao oriundos de
medidas corretivas do tipo “corte minimo de carga”. Este mesmo conceito pode ser
utilizado na andlise de seguranca estitica invocando diferentes tipos de medidas
corretivas, como sugerido na Tabela III-4. Nesse caso, o ajuste pode estar relacionado a

magnitude média das sintonias a serem aplicadas aos controles do sistema.

EMA=Y" D0 (D) ajuste(i) (II-19)

ey

Onde :

EMA ¢ a expectancia do montante de ajuste.

Dosuao (1) € a probabilidade do estado i ;

ajuste (i) € o vetor de ajustes paramétricos do estado i, compativel com a

medida corretiva selecionada;

¥ sdo os conjuntos de estados contabilizados do espago probabilistico;

i é o estado (estado 1, estado 2, ...).

Interpretagdo: pretende sugerir o ajuste médio a ser aplicado ao sistema, considerando
o efeito das probabilidades dos possiveis estados. Distingiie-se da otimizag@o cléssica

deterministica, que pressupde que os estados sdo eqiiiprovaveis.
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Nota: Caso o indice EMA revele-se ineficaz, alternativas merecedoras de investigacao
seriam as seguintes: (i) ajuste Unico deterministico associado apenas ao estado mais
provavel; (ii) ajuste deterministico convencional otimizado, associado apenas aos k
estados mais provaveis, k=2,...n; (iii) ajuste associado aos k estados mais provaveis,

porém considerando ponderagdo probabilistica.

I11.6.3 Indices Baseados em Medidas de Dispersao

Sao indicadores conceitualmente similares aqueles associados ao célculo da
expectancia, porém enfocando o calculo das varidncias das varidveis aleatdrias

envolvidas.

A variancia amostral de um conjunto de varidveis aleatérias €, por defini¢do, Kendall &

Stuart [2]:

n

z (x,' - ;)2
VAR? (x) = 1—1 (II1-20)
n_

Interpretacdo: indicadores deste tipo permitem avaliar o nivel de precisdo dos

resultados.

I11.6.4 Indices de Desempenho

Sao indicadores que mensuram o partilhamento dos estados do sistema em categorias de
avaliacdo: insucesso, sucesso parcial e sucesso total. Para esses indicadores
contabilizam-se tanto o aspecto puramente quantitativo (i.e. nimero de estados) quanto
o aspecto probabilisticamente ponderado (i.e. soma das probabilidades de estados de
sucesso, etc.). Podem ser calculados nos horizontes pré-medidas e pds-medidas
corretivas. Para o problema em questdo, um estado estivel porém com baixo

amortecimento ird caracterizar a categoria de sucesso parcial.
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III.7 Consideracoes Adicionais Sobre a Modelagem

Dado que o foco do trabalho restringiu-se as pequenas perturbacdes, admitiu-se uma
linearizacdo das equagdes representativas da rede, em torno de um ponto de operagdo
definido pelo analista. A obten¢do deste ponto de operagdo foi alcancada via solucao de
um problema de fluxo de poténcia convencional deterministico, obtido pelo método de
Newton-Raphson. Aspectos adicionais sobre a modelagem de cendrios podem ser vistos

na secdo I11.2.2.1.

A dindmica da rede, representada pela influéncia dos geradores, compensadores
sincronos e estdticos, reguladores de tensdo, velocidade e estabilizadores foi
incorporada ao processo de solucdo da rede através de equacdes deterministicas
linearizadas em torno do ponto de operacdo. Neste trabalho também ndo foram
considerados modelos de elos de corrente continua e nem equipamentos de

flexibilizagcao da transmissdo (“FACTS”).

No que concerne a carga, a modelagem da mesma foi efetivada considerando-se tanto
aspectos deterministicos quanto probabilisticos. Como foi discutido na se¢do (I11.2.2.1),
aos patamares de carga foram atribuidas probabilidades de ocorréncia. Porém, cada
patamar de carga admite uma modelagem convencional deterministica estdtica via

composi¢do de parcelas de impedancias, correntes e poténcias constantes (modelo ZIP).

II1.8 Sumario

Este capitulo apresentou subsidios conceituais relevantes para a anélise probabilistica de
seguranca estdtica de sistemas de poténcia. Em resumo, as principais contribui¢cdes do

capitulo sdo as seguintes:

»  Proposicdo de um tratamento conceitual hierarquizado, inédito e estruturado

para as incertezas de sistemas de poténcia (vide secdo I111.2);

» Proposicdo de estratégias corretivas adequadas a andlise de seguranca

estdtica probabilistica (vide Tabela I11-4);
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Proposicdo de uma logica generalizada de tratamento do desempenho de

sistemas de poténcia sob a influéncia de incertezas (vide secdo I11.4);

Proposicdo de uma colecdo de novos indicadores probabilisticos para a

andlise de seguranca estdtica probabilistica (vide secoes I11.5 e I11.6).
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Capitulo IV

Protoétipo Computacional

IV.1 Introducao

Neste capitulo discute-se a estrutura do protétipo desenvolvido para o cdlculo
computacional dos indicadores de seguranga estdtica probabilistica propostos no

capitulo precedente.

Aborda-se tanto o macro-arcabouco 16gico adotado, quanto as mindcias de

implementacdo e artificios de calculo utilizados.

IV.2 Premissas Basicas

Conforme foi conceitualmente discutido na secao II1.4, pode-se afirmar que os mesmos
principios bésicos utilizados na avaliacdo cldssica da adequagdo podem (com as devidas
adaptagdes), ser também empregados na avaliacdo de estabilidade a pequenas

perturbacdes com incertezas, quais sejam:

IV.2.1 Selecao dos Estados do Sistema

Os métodos atualmente utilizados para a avaliacdo da confiabilidade composta
tradicional diferem basicamente no método de sele¢dao de estados a serem analisados e
conseqiientemente nos calculos de indicadores. Existem duas técnicas bastante
conhecidas e utilizadas para selecio de estados que sdo enumeracgdo e simulacdo Monte

Carlo.

Para a incerteza de cendrios, cuja probabilidade é conhecida, o tratamento por

enumeracdo pode ser bastante conveniente. Por outro lado, para a categoria de
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incertezas caracterizadas como ruidos, ndo € trivial uma atribui¢do pratica de valores
numéricos bem definidos de probabilidades, sob pena de uma explosdo combinatorial
absolutamente intratdvel, com o0s recursos computacionais usualmente disponiveis.
Assim, no tratamento de ruidos, sugere-se que a selecdo de estados seja realizada por

simulagao Monte Carlo ndo-seqiiencial.

IV.2.2 Analise do Estado Selecionado

Ap6s a selecao do estado, € efetuada uma andlise modal para que seja possivel verificar
se a configuracdo do sistema € estdvel e com um nivel de oscilacdes suficientemente
amortecidas. Caso o sistema seja instdvel e/ou existam violacdes no fator de
amortecimento, sdo eventualmente tomadas medidas corretivas, tais como ajustes de
controladores, redespacho de geracdo ou cortes adequados de carga. Nesta Tese apenas

a primeira medida corretiva é potencialmente considerada.

IV.2.3 Calculo dos Indicadores

Supondo-se x como um estado genérico do sistema e tomando-se como exemplo
ilustrativo o célculo do indicador definido pela equagdo (III-3), POI (p,,.iides.) POdE-

se definir uma fungao teste F(x) tal que:

1, se x é um estado de falha (Sistema instdvel)
F(x) =
0, se x é um estado de sucesso (Sistema estdvel)

Através da andlise de todos os possiveis estados, sdo calculados os indicadores de

seguranca estatica probabilistica, através da estimativa de E(F). O cdlculo de E(F)

varia conforme o método utilizado para sele¢do de estados.

No método de enumeracgdo, o cdlculo da estimativa E(F) € direto, uma vez que F(x) e

p(x) sdo conhecidas.
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Entdo, conhecendo-se o estado de cada componente do sistema e suas probabilidades de

ocorréncia € possivel determinar as probabilidades p(x;) das varidveis aleatérias x;.

Como x ¢ uma varidvel aleatéria, F(x) também serd aleatéria, cujo valor esperado é

dado por Rei [46], Borges [48] e Ferreira [63]:

E(F)= ZX F(x)p(x) v-1)

Para o método de simulacdo Monte Carlo nao-seqiiencial a estimativa de E(F) ¢

aproximada por:
— 1 &
E(F)=—2 F(x) (IV-2)
i=1

Onde:
N € o numero de estados sorteados.
O critério de convergéncia do processo € baseado na variancia do estimador dada por:

VEF)) =$ (IV-3)

Onde :
V(F) € a variancia da funcdo teste F(x);
N é numero de estados sorteados.

A precisdo do processo e a convergéncia da simulagdo € normalmente representada pelo

coeficiente de variacdo B, que pode ser calculado pela equacio:

= AVEE)

EF) (IV—4)
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Deve ser observado que a composi¢do de fungdes-teste associadas aos indicadores de

freqiiéncias e duracdes foge ao escopo desta Tese.

IV.3 Obstaculos Praticos

Diversos obsticulos tiveram de ser superados durante o desenvolvimento do protétipo

computacional.

IV.3.1 Escolha dos Cenarios a Serem Avaliados

Nos estudos tradicionais de adequacgdo, quando a topologia da rede de transmissdo é
analisada por enumeracdo, a avaliacdo restringe-se as contingéncias simples, pois a
enumeracdo de contingéncias duplas de sistemas reais de grande porte ja pode
extrapolar a capacidade computacional usualmente disponivel. A extensdo da andlise da
topologia para o foco da seguranca estitica incluindo estabilidade a pequenas
perturbacdes, sugere que a monitoracdo usual também se restrinja as contingéncias
simples e, no caso particular de sistemas de porte reduzido, as contingéncias duplas. A

consideragdo de outros componentes de cendrios foi discutida na Tabela III-2.

IV.3.2 Natureza Combinatorial do Espaco de Estados

Também para as incertezas caracterizadas como ruidos ndao é conveniente uma
atribuicdo pratica de valores numéricos bem definidos de probabilidades, sob a pena de
uma explosdo combinatorial absolutamente intratdvel, com os recursos computacionais
disponiveis. Para se ter uma idéia da dimensdo do problema, suponha-se por exemplo,
que para um dado cendrio, o ruido da carga de cada barramento do sistema tenha sido
discretizado em 3 valores. Suponham-se trés sistemas com 100, 250 e 500 nds. Nesse
exemplo o nimero de combinagdes torna-se elevadissimo, conforme pode ser visto na

Tabela IV-1.

Nessa situagao, o método de sele¢do de estados por enumeracdo torna-se pouco atrativo.

Uma alternativa viavel baseia-se no método Monte Carlo.

81



Tabela IV-1 — Niimero de Combinagdes para Formagao do Espago de Estados

Niimero de Barras com Incertezas do Tipo Ruido .
Niimero de Combinacoes
Representado por 3 Valores

100 3190 = 5 15E+47
250 3%0=1.90E+119
500 3% =3 64E+238

IV.4 Estrutura Légica do Protétipo Computacional

De acordo com a metodologia proposta no capitulo III (vide secdo I11.4) o procedimento
computacional adotado permite a avaliagdo do sistema de poténcia considerando duas
categorias distintas de incertezas, quais sejam: incertezas de cendrios e ruidos (vide
Figura III-2). As incertezas relacionadas a distirbios e pontos de operagdo fogem do
escopo deste trabalho. Adicionalmente, admite-se também a combinag¢do das duas
categorias citadas, ou seja, incertezas em cendrios combinadas com ruidos. O
procedimento utilizado na aplicacio a que se propde este trabalho é mostrado na Figura

IV-1.

Alerta-se o leitor que, por motivos de natureza pratica, a estrutura 16gica do protétipo
computacional sofreu adaptacdes em relagdo a seqiiéncia conceitual discutida na secdo
II1.4. A Figura IV-1 apresenta inicialmente um fluxograma simplificado enfocando as
principais etapas levando-se em conta as incertezas em cendrios, ruidos e combinagao
de cendrios mais ruidos. O programa desenvolvido (APPS, versao 1.0) encontra-se no

CD do Anexo E. O manual de utiliza¢do pode ser consultado no Anexo B.
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INiCIO

Leitura de Dados Probabilisticos (Dados de Incertezas em Cenarios e/ou Ruidos) (1

Emiss&o de Diagnose sobre dados Lidos

Né&o

Incertezas em Cendrios ?

Nao
Incertezas em Ruidos ?

Sim

Modela Sé Cenarios Modela Cenarios e Ruidos Modela Sé Ruidos

®) l @)

l ®)

BLOCO A BLOCO B

FIM

Figura IV-1 — Fluxograma Destacando a Composi¢ao das Incertezas
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O bloco 1 representa a leitura de dados do arquivo (com extensdo .dat) contendo os
dados probabilisticos dos elementos da rede elétrica (tipos de incertezas em

componentes da rede elétrica e modelo estocéstico associado).

O bloco 2 representa apenas a armazenagem dos dados probabilisticos lidos no bloco 1.

Emite também diagndstico sobre os dados lidos.

Os blocos 3 e 4 sdo indicativos da verificagdo se o sistema analisado apresenta

incertezas em cenarios, ruidos ou em ambos.

Os blocos 5, 6 e 7 efetuam o processamento das incertezas em trés categorias propostas
na metodologia: modelagem apenas em cendrios ou modelagem apenas em ruidos ou

modelagem em cendrios e ruidos.

Os detalhamentos para as trés categorias de incertezas (blocos A, B e C) serdo
abordados a parte nas secdes seguintes. Como jd foi anteriormente mencionado, a
modelagem de incertezas associadas a disturbios ndo é contemplada nesta Tese (vide

Tabela III-3).

IV4.1 Tratamento Computacional Apenas para Incertezas em
Cenarios

Nas Figuras IV-2, IV-3, IV-4, IV-6, IV-8 e IV-9 sdo apresentados fluxogramas para a
avaliacdo do sistema de poténcia quando somente as incertezas em cendrios sao
consideradas. Este aspecto corresponde ao bloco A mostrado na Figura I'V-1. A Figura
IV-2 apresenta um fluxograma simplificado, enfocando a macro estrutura do
processamento em cendrios, enquanto que as Figuras IV-3, IV-4, IV-6, IV-8 e IV-9
apresentam fluxogramas detalhados de cada etapa, identificados através dos blocos A.1,

A.2, A3 e A.4 apresentados na Figura IV-2.
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BLOCO
A

MODELAGEM DE CENARIOS

Figura ' IV.3
Figura V.15
Figura - 1V.17
Construgdo do Espago Probabilistico de Estados de Cenarios e Calculo das Respectivas Probabilidades BLI?:: a E:g:: :z;z
Figura'IV.23
Figura: - 1V.25
Figura V.27
Leitura de Dados Deterministicos Para Topologia N e/ou Formagéo de Arquivos com Dados Deterministicos BLOCO .
" Figura IV.4
Para as Topologias N-1 e N-2 A2
Determinagéo de Estados Viaveis de Cenarios, BLOCO Fi e
Filtragem de Estados Inviaveis e Verificagdo de Convexidade dos Estados Viaveis A3 ‘gura [V

Avaliacédo de Seguranca dos Estados Viaveis do Espago Probabilistico de Cenarios Sob Pequenas BLOCO Figura V.8
Perturbagoes A4 FiguralV.9

FIM

Figura IV-2 — Fluxograma Simplificado do Processamento de Somente Cenérios

O bloco A.1 representa a construcdo do espaco probabilistico (i.e. calculo das
probabilidades) de estados de cendrios. Maiores detalhes sobre a constru¢ao do espago
probabilistico de cendrios do sistema podem ser encontrados nas Figuras IV-3 a IV-10,

nas quais o detalhamento dos blocos sdo apresentados.

O bloco A.2 representa a leitura de dados deterministicos das topologias com rede
completa, (ou seja, configuracdo N), que sdo compostos por dados da rede elétrica,
maquinas e seus controladores. Esses dados e os respectivos diagnésticos sao

armazenados em um ar qlliVO com extensao .cena.
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Adicionalmente, com base nos dados deterministicos lidos para as topologias com a
rede completa (configuracdo N), imprime-se em um arquivo com extensdo .m, (ou seja,
na mesma formatacdo de dados de entrada do programa PSAT), os dados da rede
elétrica, maquinas e seus controladores, para cada topologia com a rede incompleta
(configuracdes N-1 e N-2). O detalhamento desse bloco pode ser encontrado na Figura

IvV-4.

No bloco A.3 efetua-se a filtragem e modelagem de convexidade dos estados vidveis
através da simulacdo de fluxo de poténcia convencional utilizando o método de Newton
Raphson. Sdo considerados como estados de cendrios invidveis, 0S casos que nao
apresentarem convergéncia desse fluxo de poténcia. Mais adiante na Figura IV-6 serdao
tecidos maiores comentarios sobre esse bloco. O processamento desse bloco podera ser

opcional, de acordo com as premissas do usudrio.

No bloco A.4 efetua-se a andlise de cada estado de cendrios selecionado através do
calculo de fluxo de poténcia e em seguida, o cdlculo de todos os autovalores pela
utilizacdo da anélise modal. Mais adiante na Figura I'V-8 comentar-se-a mais sobre esse

bloco.

Os blocos A.1, A.2 e A.3 estdo associados aos blocos A, B ¢ C da Figura III-4. O
bloco A.4 engloba o processamento dos blocos D até M (exceto o Bloco E) da Figura

I11-4.
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BLOCO
A1

Construgao do Espago Probabilistico - de. Estados - de . Cenarios e Calculo das Respectivas Probabilidades

|

Declare TOTTOP como Total de Topologias com Incertezas

L

Calcula o Nimero Total de Topologias com Incertezas (TOTTOP) = Topologia N + Topologias N-1 + Topologias N-2 ‘

Incertezas
Somente em
Intercdmbios?

Incertezas em Intercambios ‘

Bloco
Al

&)

Incertezas
Somente em Patamares

Incertezas em Patamares de Carga ‘
de Carga?

Bloco
A2

&

Incertezas
Somente em
Topologias?

Incertezas em Topologias ‘

Bloco
A3

&

Incertezas em
Intercambios + Patamares
de Carga?

Sim | Incertezas em Intercambios + Patamares
de Carga

Bloco
A14

&

Incertezas em

ntercambios + Topologias? Incertezas em Intercambios + Topologias

L
A5

Sim | Incertezas em Patamares de Carga +
Topologias

Incertezas em
Patamares de Carga +
Topologias?

Bloco
A16

Incertezas em Intercambios + Patamares
de Carga + Topologias

BLOCO
AT

BLOCO
A2

Figura IV-3 — Fluxograma Detalhado da Constru¢ao do Espago Probabilistico de
Cendrios
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O bloco A.1 da Figura IV-2 representa a etapa da constru¢do do espaco probabilistico
de cendrios e merece destaque por ser o cerne do protétipo. As Figuras IV-15, IV-17,
IV-19, IV-21, IV-23, IV-25 e IV-27 mostram os fluxogramas detalhados das etapas de

constru¢do (vide o Adendo deste capitulo).

Na primeira etapa da construc¢do € efetuado o calculo do nimero total de topologias com
incertezas (TOTTOP ), determinada pelo somatério da topologia com todos os
elementos da rede elétrica em operagdo - configuragdo N das topologias, com um
elemento fora de operacdo - configuracdes N-1 e das topologias com dois elementos

fora de operagdo - configuracdes N-2, conforme a equacao (IV-5).

2_
TOTTOP =1+n+2—"

(Iv-5)

Onde:

TOTTOP ¢ o numero total de topologias com incertezas em 7 elementos
(linhas de transmissao e/ou transformadores);
n € o nimero total de topologias N-1 com incertezas (varidvel TOTN1);

2
n —n

¢ o numero total de topologias N-2 com incertezas (varidvel TOTN 2 ).

Em seguida, a partir de dados probabilisticos lidos pelo protétipo € efetuada a
verificacdo das tipologias de incertezas a serem consideradas na montagem do espago
probabilistico de cendrios (intercambios, patamares de carga, topologias ou pela
combinacao dessas trés classes, vide Tabela II1.2). Os blocos seguintes representam a

verificagcdo dessas classes de incertezas:

= O primeiro bloco verifica se existem incertezas somente em intercambios, no
caso afirmativo ird executar o bloco A.1.1 para composi¢do do espago de
estados e cdlculo das suas respectivas probabilidades, em caso negativo, ird

executar o bloco seguinte.
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= O segundo bloco verifica se existem incertezas somente em patamares de
carga, no caso afirmativo ird executar o bloco A.1.2 para composicdo do
espaco de estados e cdlculo das suas respectivas probabilidades, em caso

negativo, ird executar o bloco seguinte.

= O terceiro bloco verifica se existem incertezas somente em topologias, no
caso afirmativo ird executar o bloco A.1.3 para composi¢do do espago de
estados e cdlculo das suas respectivas probabilidades, em caso negativo, ird

executar o bloco seguinte.

= O quarto bloco verifica se existem incertezas em intercadmbios e patamares de
carga, no caso afirmativo ird executar o bloco A.1.4 para composicdo do
espaco de estados e cdlculo das suas respectivas probabilidades, em caso

negativo, ird executar o bloco seguinte.

= O quinto bloco verifica se existem incertezas em intercdmbios e topologias,
no caso afirmativo ird executar o bloco A.1.5 para composi¢do do espaco de
estados e cdlculo das suas respectivas probabilidades, em caso negativo, ird

executar o bloco seguinte.

= (O sexto bloco verifica se existem incertezas em patamares de carga e
topologias, no caso afirmativo ird executar o bloco A.1.6 para composi¢do do
espaco de estados e cdlculo das suas respectivas probabilidades, em caso

negativo, ird executar o bloco seguinte.

= O sétimo bloco trata incertezas em intercimbios, patamares de carga e
topologias, e executa o bloco A.1.7 para composicdo do espacgo de estados e

cdlculo das suas respectivas probabilidades. A seguir processa o bloco A.2.
Terminada execu¢do de um dos blocos A.1.1 a A.1.7, executa-se o bloco A.2.

Nota: Visando a conveniéncia do leitor, o detalhamento dos blocos A.1.1 a A.1.7 esta

apresentado no adendo ao fim deste capitulo, para fins de registro documental.
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BLOCO
A2

Leitura de Dados Deterministicos Para Topologia N e/ou Formagao de Arquivos com Dados Deterministicos Para as

Topologias N-1-e:N-2

L

Declare NARC como Contador do Arquivo de Dados Deterministicos da Topologia N
Declare NEST como Contador de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios (92)
Declare TOTARC como Total de Arquivos de Dados Deterministicos da Topologia N

Declare TOTESP como Total de Estados do Espacgo Probabilistico de Cenarios

| L

‘ Variando NARC = 1 até TOTARC Faca (93)
N

Leitura do Arquivo NARC de Dados Deterministicos (Dados da Rede Elétrica, Maquinas e Controladores) do Caso Base - Topologia N (94)

Impress&o em Arquivo de Saida do tipo “NOME DO ARQUIVO DE DADOS DETERMINISTICOS.DET os
Dados Deterministicos Lidos (Dados da Rede Elétrica, Maquinas e Controladores) e Emissdo de Diagndstico (95)

J
1

Variando NEST = 1 até TOTESP Faca ‘ (96)

L

Selecéo do Estado NEST do Espago Probabilistico ‘ (97)

SE Intercambio do Estado Selecionado = Nao
Intercdmbio do Caso Base - Configuragéo N
SE Patamar de Carga do Estado Selecionado = N&o

Patamar de Carga do Caso Base - Configuragédo N

|

Topologia N-1 ‘ ‘ Topologia N ‘ ‘ Topologia N-2 (102)

L L 1

A partir do Caso base Lido - A partir do Caso base Lido -
Configuragéo N, Gera-se para o Armazena para o Estado Configuragéo N, Gera-se para o
Estado Selecionado um Arquivo Selecionado apenas o Nome do Estado Selecionado um Arquivo
com Dados Deterministicos para Arquivo do Caso Base Lido - com Dados Deterministicos para

Topologia N-1 Configuragdo N Topologia N-2
I ) ot

| (104)
2

| 05)

NEST = NEST + 1 (Incrementa o Contador de Estados do Espago Probabilistico) k

(106)

Total de Estados

do Espaco Probabilistico Analisados?
(NEST > TOTESP,

(107)

NARC = NARC + 1 (Incrementa o Contador de Arquivos do Caso base - Topologia N) (108)

Total de Arquivos do

Caso Base - Topologia N Analisados ?
(NARC > TOTARC)

Sim

(109)

(*) Arquivo Gerado ¢ do Tipo “NOME DO ARQUIVO DE DADOS DETERMINISTICOS+1X.M’
(**) Arquivo Gerado ¢ do Tipo “NOME DO ARQUIVO DE DADOS DETERMINISTICOS.M’
(***) Arquivo Gerado ¢ do Tipo “NOME DO ARQUIVO DE DADOS DETERMINISTICOS+2X.M"

Figura I'V-4 — Leitura de Dados Deterministicos para Topologia N e/ou Formacao de

Arquivos de Dados Deterministicos das Topologias N-1 e N-2
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O bloco A.2 da Figura IV-2 permite a criacdo automdtica dos arquivos de dados
deterministicos das topologias N-1 e N-2, se estas existirem. Estes arquivos sdo
automaticamente gerados a partir da topologia N e da informacdo/identificagdo das
topologias N-1 e N-2, conforme as informagdes registradas no arquivo de dados

probabilisticos.

No bloco 92 sdo declaradas as varidveis utilizadas na subrotina do procedimento

computacional proposto. As seguintes varidveis sao definidas:
NARC ¢€ contador do arquivo de dados deterministicos da topologia N;
NEST ¢ o contador de estados do espaco probabilistico de cendrios;

TOTARC ¢€ o total de arquivos de dados deterministicos da topologia N e é calculado
como produto do total de incertezas em intercambios - TOTINT e total de incertezas em

patamares de carga - TOTNPAT ;

TOTESP o total de estados do espago probabilistico de cendrios e é calculado como
sendo o produto das trés classes de incertezas (total de incertezas em intercambios -
TOTINT , total de incertezas em patamares de carga - TOTNPAT e total de incertezas
em topologias - TOTTOP ).

Neste bloco 93 a varidvel loop NARC inicia do valor um até atingir o TOTARC - total
de arquivos de dados deterministicos da topologia N, em ordem crescente e executa os

blocos 94 a 109.

O bloco 94 representa a leitura de dados deterministicos das topologias com rede
completa, ou seja, configuracdo N do arquivo NARC selecionado no bloco 93 anterior,

que sdo compostos por dados da rede elétrica, maquinas e seus controladores.

No bloco 95 armazena-se em um arquivo com extensao .cena, os dados deterministicos
lidos dos estados de topologia com a rede completa - configuracio N no bloco 94

anterior. Emite também os diagndsticos desses dados.

91



Os blocos 96 a 107 com base nos dados deterministicos lidos das topologias com a rede
completa imprimem em um arquivo com extensao .m € na mesma formatagdo de entrada
de dados do programa PSAT, os dados deterministicos para os estados de topologia com

a rede incompleta - configuracdes N-1 e N-2.

No bloco 96 a varidvel loop NEST conta do valor um até TOTEST - total de estados

do espaco probabilistico e processa os blocos 97 a 107.
O bloco 97 efetua selecao de um estado NEST do espaco probabilistico.

O bloco 98 corresponde a verificacao se o intercambio do estado selecionado € idéntico
ao intercambio do caso base NARC da configuracao N. No caso afirmativo, executa o
bloco 99, e em caso negativo seleciona um novo estado NEST do espaco

probabilistico.

O bloco 99 verifica se o patamar de carga do estado selecionado € igual ao patamar de
carga do caso base. Em caso afirmativo, executa o bloco 100, e em caso negativo

seleciona um novo estado NEST do espaco probabilistico.

Os blocos 100, 101 e 102 permitem verificar os tipos de topologias (N, N-1 e N-2) para
o estado selecionado. Se o estado selecionado for classificado como sendo de topologia
N, executa-se o bloco 104 para identificacdo do estado pelo nome do arquivo do caso
base fornecido no arquivo de dados probabilisticos. Por outro lado, na condi¢do do
estado com as topologias N-1 ou N-2, o programa processa os blocos 103 e 105 e gera
automaticamente um arquivo com os dados deterministicos necessdrios para
processamento de fluxo de poténcia e estabilidade a pequenos sinais. O nome dos
arquivos gerados para as topologias N-1 e N-2 serdo respectivamente dos tipos “nome
do arquivo de dados deterministicos + Ix.m” e “nome do arquivo de dados

deterministicos + 2x.m” , onde a varidvel x € o nimero da topologia.

O bloco 106 corresponde ao incremento do contador de estados do espago probabilistico

— NEST para selecionar um novo estado.

O bloco 107 ¢ indicativo da verificagdo se todos os estados do espaco probabilistico ja

foram analisados. No caso afirmativo, ird executar o bloco 108 para incrementar o
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contador de arquivos dos casos base — configuracdo N e selecionar um novo arquivo, e

em caso negativo, selecionam um novo estado.

O bloco 109 é também indicativo da verificagao se todos os arquivos dos casos base ja
foram selecionados. No caso afirmativo, finalizam a execuc¢do do procedimento do
bloco A.2 e executa o procedimento do bloco A.3, e em caso negativo, selecionam um

novo arquivo.

Exemplo A.2: Para ilustrar a questao da formagao de arquivos de dados deterministicos
para as topologias N-1 e N-2, gerados a partir de dados deterministicos da topologia N
(fornecidos como dados de entrada), suponha-se um pequeno sistema composto de duas
areas, onde cada drea possui uma barra e um gerador, com duas linhas de transmissao
interconectando essas duas areas. Esse sistema estd mostrado em detalhe na Figura

IV-5.

G1 \\\\\\ ’ G2

AREA1EXP  AREA2EXP

Area 1 l— Area 2

Cc2

Figura IV-5 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste Duas Barras

Considere que neste caso o sistema apresenta trés elementos modelados
estocasticamente, ou seja, incertezas em intercambios, patamares de carga e topologias.
Neste exemplo, o usudrio deverd preparar um arquivo de dados deterministicos (contém
os dados da rede, mdquinas e controladores) para cada combinagcdo de cendrio de
intercambio com os patamares de carga e topologia N, totalizando neste caso seis

arquivos.
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Assim sendo, para este exemplo, o bloco ARQC informado no arquivo de dados
probabilisticos do programa, serd composto de seis linhas de comando, onde cada linha
serd composta com a informacdo do nome de arquivo de dados deterministicos
(s2p_ld_n.n ou s2m_Id_n.m ou ....), do tipo de cendrio de intercambio (arealexp ou
area2exp), do tipo de patamar de carga (pesada ou média) e a informacdo da topologia.

Este campo é sempre igual a N representando a rede completa.

= Arquivo de Modelos Estocdasticos

ARQC (Informacio do Nome de Arquivo de Dados Deterministicos)
%(NINT ) ( TINT ) (NPAT) (TPAT) (NTOP) (NOME_ARQ)

1 AREA1EXP 1 PESADA N s2p_1d_n.m
1 AREAI1EXP 2 MEDIA N s2m_1d_n.m
1 AREAI1EXP 3 LEVE N s21_1d_n.m
2 AREA2EXP 1 PESADA N s2p_2d_n.m
2 AREA2EXP 2 MEDIA N s2m_2d_n.m
2 AREA2EXP 3 LEVE N s21_2d_n.m

9999

Além desses dados, serdo informados também os dados probabilisticos relacionados aos
intercambios (/INT), patamares de carga (NPAT) e topologias (TOPU) que também
serdao posteriormente utilizados pelo programa para composi¢do do estado probabilistico

de cenarios.

* Arquivo de Modelos Estocdsticos

IINT (Dados de Incertezas em Intercimbios)
% (NINT) (PROBi ) (INTERC)

1 0.100000 AREAIEXP

2 0.900000 AREA2EXP
9999

NPAT (Dados de Incertezas em Patamares de Carga)
% (NPAT) (PROBj) (PATAMAR)

1 0.200000 PESADA

2 0.800000 MEDIA
9999

TOPU (Dados de Incertezas em Topologias)
%NTOP (DE ) (PA) (CIRC) (TX_FALHA) (TM_REPAR) (PROB_FALHA)

% (ocorr/ano) (horas) (%)
1 1 2 1 10.0 3.0 0.3413
1 2 2 10.0 3.0 0.3413
9999
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Entdo, supondo que existem incertezas em dois cendrios de intercdmbios (arealexp e
area2exp), dois patamares de carga (pesada e média) e nas topologias N, N-1 e N-2,
ap0s processamento do programa, serdo gerados para cada um dos estados do espaco
probabilistico, um arquivo contendo os dados deterministicos da rede (dados da rede
elétrica e controladores). Os nomes desses arquivos serdo gerados automaticamente

respeitando as seguintes regras:

Topologia N = receberd o nome idéntico ao fornecido nos dados de entrada no bloco

ARQC;

Topologias N-1 = receberd o mesmo nome do arquivo de dados para topologia N
acrescido da extensdo 1 (identificador da topologia N-1) + nimero da topologia (1, 2, 3,
... N-1), conforme mostrado na ultima coluna identificado por “nome do arquivo de
dados deterministicos” da Tabela 1V-2 (s2p_Ild_nll.m, s2p_ld_nl2.m,...
s2p_Ild_nl[N-1].m);

Interpretacio: s2p Id nll.m
|

Identificacio Numérica da Topologia (1, 2, 3, ..N-2)

—pp- [dentificador Numérico da Topologia N-1

— Nome do Arquivo de Dados da Topologia N

Topologias N-2 = receberd o mesmo nome do arquivo de dados para topologia N
acrescido da extensdo 2 (identificador da topologia N-2) + nimero da topologia (/, 2, 3,
..N-2), conforme mostrado na udltima coluna identificado por “nome do arquivo de
dados deterministicos” da Tabela 1V-2 (s2p_Ild_n2l.m, s2p_ld n212.m,...
s2p_Ild_nl[N-2].m);
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Interpretaciio: s2p Id n2l.m

Identificacio Numérica da Topologia (1, 2, 3, ..N-2)

—pp»- [dentificador Numérico da Topologia N-2

— Nome do Arquivo de Dados da Topologia N

Portanto, neste exemplo, dado que a dimensdo do espago probabilistico é de 16 (2
cendrios de intercambios x 2 patamares de carga x 4 possiveis topologias de linhas e
transformadores), teremos um total de 16 arquivos de dados, conforme exemplificado

na Tabela IV-2.

Tabela IV-2 — Resultados Gerados pelo Programa para o Sistema Duas Barras

Incertezas Modeladas .
Estados ﬁ Nome do Arquivo
1 Arealexp Pesada N s2p_ld_n.m
2 Arealexp Pesada N-1 s2p_ld_nll.m
3 Arealexp Pesada N-1 s2p_1d_nl12.m
4 Arealexp Pesada N-2 s2p_1d_n21.m
5 Arealexp Média N s2m_1d_n.m
6 Arealexp Média N-1 s2m_1d_nll.m
7 Arealexp Média N-1 s2m_1d_nl2.m
8 Arealexp Média N-2 s2m_1d_n21.m
9 Area2exp Pesada N s2p_2d_n.m
10 Area2exp Pesada N-1 s2p_2d_nll.m
11 Area2exp Pesada N-1 s2p_2d_nl2.m
12 Area2exp Pesada N-2 s2p_2d_n21.m
13 Area2exp Média N s2m_2d_n.m
14 Area2exp Média N-1 s2m_2d_nll.m
15 Area2exp Média N-1 s2m_2d_nl2.m
16 Area2exp Média N-2 s2m_2d_n21.m
k % %
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BLOCO
A3

Determinagao de Estados Viaveis de Cenarios,
Filtragem de Estados Inviaveis e Verificagao de Convexidade dos Estados Viaveis

l

Variando NEST = 1 até TOTESP Faca (110)

|

Seleciona o Estado NEST do Espago Probabilistico de Cenarios (111)

l

Simula Fluxo de Poténcia para o Estado NEST Selecionado (112)

(113)

Estado Inviavel
(Convergéncia Nao Obtida)

l

Estado Viavel 114) Armazena a Probabilidade do Estado Inviavel (pwv)
(Convergéncia Obtida) ( e Contabiliza o Estado Inviavel (TOTINV)

l

Fluxo de Poténcia Convergiu? (115)

(116)

NEST = NEST + 1 (Incrementa o Contador de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios) (117)

Total de Estados (118)

Nao do Espaco Probabilistico Cenarios
Analisados?
(NEST > TOTESP)

Sim

(119)

Sim

Ignora os Estados Inviaveis da Estatistica?

Nao (122)

Imprime no Arquivo de Saida o Total de
(120) Estados Inviaveis (TOTINV) e Probabilidade
Total dos Estados Inviaveis (pwv)

Probabilidade Total dos Estados Invidveis pwy €
Distribuido Ponderadamente para os Estados Viaveis

Recalcula a Probabilidade de Todos os Estados Viaveis
Computando a Probabilidade dos Estados Inviaveis

!
)

Imprime em Arquivo de Saida do Tipo “NOME DO ARQUIVO DE DADOS PROBABILISTICOS.CEN’ as
Informacdes de Cada Estado do Espago Probabilistico (Nimero do Estado, Tipologia de Incertezas, Tipo de (123)
Topologia, Probabilidade do Estado, Estado Viavel ou Inviavel, Violagado de Tens&o Existente e Nome do Arquivo

(121)

de Dados Deterministicos) e Dimenséo do Espago Probabilistico

BLOCO
A4

Figura I'V-6 — Determinacdo de Estados Vidveis de Cendrios, Filtragem de Estados
Invidveis e Verificacdo de Convexidade dos Estados Vidveis
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Este bloco A.3 da Figura IV-2 permite efetuar a filtragem e modelagem de
convexidade dos estados vidveis através da simulacdo de fluxo de poténcia
convencional. Nesta Tese sdo considerados como estados de cendrios
probabilisticamente invidveis, os casos que ndo apresentarem convergéncia desse fluxo

de poténcia.

No bloco 110 a varidvel loop NEST conta do valor um até TOTEST - total de estados
do espaco probabilistico. Em seguida, o bloco 111 seleciona um estado definido
anteriormente no bloco A.l. Nessa fase os estados de cendrios sdo todos analisados sem
a consideracdo de tolerancia minima para truncagem (valor da probabilidade abaixo do
qual os estados ndo seriam analisados). Ou seja, essa consideracdo economizaria o
tempo computacional envolvido na andlise, estados com uma probabilidade muito
pequena de ocorréncia nio seriam analisados. Esta truncagem para sistemas de grande
porte apresenta vantagem em relagdo ao tempo computacional envolvido. Para esta
andlise com incertezas somente em cendrios, verificou ser vidvel a adocdo de seleciao de
estados pelo método de enumeracdo e sem a considera¢do de tolerancia minima para

truncagem, conforme descrito na sec¢ao 1V.2.1.

No bloco 112 para o estado selecionado NEST ¢ efetuado o cdlculo da solucdo do
problema de fluxo de poténcia. O programa PSAT é processado com a op¢do de controle
que gera um arquivo de saida com os resultados obtidos de fluxo de poténcia e
relatorios de convergéncia do caso. Apds leitura desse arquivo de saida e armazenagem
de resultados, o arquivo de saida € automaticamente eliminado pelo protétipo

computacional.

O bloco 113 corresponde a leitura do arquivo de saida de fluxo de poténcia obtido no
passo anterior e realiza automaticamente a verificacdo da convergéncia de fluxo de
poténcia do estado selecionado. No caso afirmativo, o estado € contabilizado e

identificado como estado vidvel, e em caso negativo, como estado invidvel.

Em seguida executa o bloco 116 para armazenar na varidvel p, a probabilidade do

estado NEST inviavel e contabilizar o estado invidvel na variavel TOTINYV .
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Lembramos ao leitor que a andlise convencional da confiabilidade sempre descarta o

estado invidvel.

O bloco 117 corresponde ao incremento do contador de estados — NEST , e em seguida
processa o bloco 118 para verificacao se o total de estados do espago probabilistico foi

analisado. Em caso negativo, processa o bloco 110 onde um novo estado € selecionado.

Em caso afirmativo ird executar o bloco 119 para verificar se deseja retirar todos os
estados invidveis da estatistica. Em caso positivo, processa o bloco 122 apenas para
imprimir em um arquivo de saida, o total de estados invidveis — TOTINV e a
probabilidade total dos estados invidveis — p, , em caso negativo, processa-se o bloco

120 em que a probabilidade dos estados invidveis — p,  serd distribuida

ponderadamente para os estados vidveis.

No bloco 121 recalculam-se a probabilidade dos estados vidveis, computando as

parcelas de probabilidade de estados invidveis, conforme ilustrado na Figura IV-7.

Y

Carga Pesada Carga Média Carga Leve
Topologia N Topologia N Topologia N
N Viaveis N Viaveis N Viaveis
Carga Pesada | Carga Média Carga Leve
Topologia N-1 Topologia N-1 Topologia N-1
N-1 Viaveis N-1 Inviaveis N-1 Viaveis N-1 Inviaveis N-1 Viaveis N-1 Inviaveis
Carga Leve

Carga Pesada

Topologia N-2
Topologia N-2 opologia

Carga Média
Topologia N-2

N-2 Viaveis

N-2 Inviaveis PR
N-2 Inviaveis

Figura IV-7 — Tratamento da Verificacao da Convexidade dos Estados Vidveis

Por dltimo executa-se o bloco 123 para imprimir em um arquivo de saida, as
informagdes de cada estado do espaco probabilistico, identificando o numero do estado,

tipologia de incertezas, tipo de topologia, probabilidade do estado, classificacdo do
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estado em vidvel ou invidvel, violacdo de tensdo existente e nome do arquivo com dados

deterministicos, bem como a dimensao do espaco probabilistico de cendrios.

Exemplo A.3: Para exemplificar este bloco sera utilizado o mesmo sistema apresentado

no exemplo A.2.

Conforme exposto no exemplo A.2 anterior, o espago probabilistico foi definido e um
arquivo com dados deterministicos foi gerado para cada um dos estados do espago
probabilistico. Neste bloco, para cada um desses estados serd efetuada a filtragem dos
invidveis e verificacdo da convexidade dos vidveis através da simulacdo do programa de
fluxo de poténcia. A condi¢cdo invidvel serd atribuida quando houver insucesso na

convergéncia do caso.

Assim sendo, apds processamento desse bloco teremos informacgao se o estado € vidvel
ou inviavel e o tratamento da convexidade dos estados invidveis sera efetuado,

conforme apresentado na Tabela I'V-3.

Tabela IV-3 — Tratamento dos Estados Vidveis e Invidveis do Espaco Probabilistico de

Cenarios
Estado | Intercambio Carga Topologia Probabilidade Topologia Probabilidade Arquivo

1 Arealexp Pesada N 0,0198638000 Viavel 0,024188000 s2p_ld_n.m

2 Arealexp Pesada N-1 0,0000680260 Viavel 0,000082835 s2p_ld_nll.m
3 Arealexp Pesada N-1 0,0000680260 Viavel 0,000082835 s2p_ld_nl2.m
4 Arealexp Pesada N-2 0,0000002330 Viavel 0,000000284 s2p_ld_n21.m
5 Arealexp Média N 0,0794554000 Viavel 0,096752244 s2m_1d_n.m

6 Arealexp Média N-1 0,0002721000 Vidvel 0,000331334 s2m_ld_nll.m
7 Arealexp Média N-1 0,0002721000 Viavel 0,000331334 s2m_1d_nl12.m
8 Arealexp Média N-2 0,0000009318 Viavel 0,000001135 s2m_1d_n21.m
9 Area2exp Pesada N 0,17877460000 Invidvel - s2p_2d_n.m
10 Area2exp Pesada N-1 0,00061223400 Viavel 0,000745513 s2p_2d_nll.m
11 Area2exp Pesada N-1 0,00061223400 Viavel 0,000745513 s2p_21d_nl2.m
12 Area2exp Pesada N-2 0,00000209700 Viavel 0,000002554 s2p_2d_n21.m
13 Area2exp Média N 0,71509800000 Vidvel 0,870769464 s2m_2d_n.m
14 Area2exp Média N-1 0,00244894000 Vidvel 0,002982056 s2m_2d_nll.m
15 Area2exp Média N-1 0,00244894000 Vidvel 0,002982056 s2m_21d_nl12.m
16 Area2exp Média N-2 0,000008387000 Vidvel 0,000010213 s2m_21d_n21l.m
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Agora suponha que apenas o Estado 9 apresentado na Tabela IV-3 seja invidvel.
Conforme a metodologia definida neste trabalho, a probabilidade deste estado

(0.1787746) serd distribuida ponderadamente para os estados vidveis.

Seja
k
PI = z pi—ésimo estado original invidvel (IV_6)
i=1
Onde:
k € o ndmero de estados inviaveis;
P ésimo estado original imviaver © & Probabilidade do i-€simo estado original invidvel, isto
€, anteriormente ao ajuste;
Defina-se,

P, =1-P (IV=7)

O ajuste empirico proposto para o i-ésimo estado vidvel original é dado pela seguinte

equacao:

pi*ésima estado vidvel original PI (IV_S)

pi—ésima estado vidvel ajustado ~— pi—ésima estado vidvel original P
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BLOCO
A4

Avaliagao de Seguranca dos: Estados: Viaveis do Espago Probabilistico de Cenarios Sob Pequenas
Perturbacgoes

|

Variando NEST = 1 até TOTESP Faca (124)

|

Seleciona o Estado NEST do Espaco Probabilistico de Cenarios para Analise de Desempenho (125)

l

Avaliagdo de Fluxo de Poténcia para o Estado NEST Selecionado (126)

|

Avaliacdo de Estabilidade a Pequenas Perturbacgdes para o Estado NEST Selecionado : Célculo
de Autovalores, Amortecimento e Outras Grandezas de Interesse

|

Contabiliza os Indicadores de Confiabilidade PRE-MEDIDAS CORRETIVAS Considerando o Efeito do Estado NEST | (128)

(127)

(129)

Existem Violagées ?

(130)
Sim
Existem Medidas Corretivas ?

(134) N&o

NEST =NEST +1

(Incrementa o N° do Estado do Espago Probabilistico) (131)

Todos os Estados do

Espaco Probabilistico Avaliados ?
(NEST>=TOTESP)

(132)

Registro de INDICADORES DE CONFIABILIDADE PRE-MEDIDAS CORRETIVAS e/ou POS-MEDIDAS
CORRETIVAS e Caélculo de ESTATISTICAS DIVERSAS (Médias e Medianas) Considerando o Efeito de| (133)
Todos os Estados do Espago Probabilistico

Figura IV-8 — Avaliacdo de Seguranca Estatica Sob Pequenas Perturbacdes (Apenas
Cenarios)
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O bloco A.4 da Figura IV-2 ¢ detalhado na Figura IV-8. Este bloco corresponde a
andlise de cada estado de cendrios selecionado através do cdlculo de fluxo de poténcia e

em seguida, o cdlculo de todos os autovalores pela utilizacdo da anélise modal.

Alerta-se aqui o leitor sobre o fato de que a Figura IV-8 apresenta diferencas em
relacio a Figura III-4 porque esta ultima retrata um procedimento generalizado,

comportando a eventual presenga simultanea de incertezas em cendrios e ruidos.

No bloco 124 a variavel loop NEST conta do valor um até atingir o valor TOTEST -
dimensao do espaco probabilistico de cendrios. Em seguida executa o bloco 125 para

selecionar um estado do espaco probabilistico.

No bloco 126 determina-se o ponto de operacdo do estado selecionado através da

utilizagdo do algoritmo de fluxo de poténcia ndo-linear.

O bloco 127 corresponde a andlise de estabilidade a pequenas perturbacdes através da
determinac¢do, via método QR, de todos os autovalores do estado vidvel selecionado
através da técnica de andlise modal. Se todos os autovalores do sistema tiverem a parte
real negativa, isso indica a estabilidade do ponto de operacdo. O sistema € nado
oscilatério se a parte imagindria for igual a zero, ou oscilatério decrescente caso

contrério. Caso algum autovalor tenha parte real positiva, o sistema € dito instavel.

O bloco 128 representa a contabiliza¢do dos indicadores de confiabilidade pré-medidas
corretivas considerando o efeito do estado NEST selecionado. Em seguida, executa-se
o bloco 129 para verificar se existem modos de falha ou violacdes dos critérios
estabelecidos. Em caso negativo, ird executar o bloco 131 para incrementar o nimero de

estado NEST do espaco probabilistico. Em caso afirmativo, executa-se o bloco 130.

Tipicamente o sistema analisado € considerado com modos de falha quando apresentar-

se instavel e/ou o fator de amortecimento for menor que o ¢ . . Se ovalorde p, ... .

min

(vide indice POI) é maior que zero significa que o sistema tem chance de apresentar

instabilidade.
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Se a #0 (vide indice PAM) implica que o sistema tem chance de

P 0 < amort < ¢ min

apresentar oscilagdes mal amortecidas.

Se o sistema € instdvel ou o fator de amortecimento é menor que o amortecimento
minimo (¢, ), deve-se proceder ao uso de acOes de controle que visem estabilizar o
sistema e aumentar o amortecimento do mesmo. Caso possivel, deve-se executar o
bloco 130 de forma a verificar se existem medidas corretivas para a melhoria da

dinamica do sistema.

O bloco 130 ¢é apenas indicativo da verificagdo se existem medidas corretivas para
restaurar a estabilidade do sistema e atendimento ao critério estabelecido. No caso
afirmativo, ird executar o bloco 134 que efetua o ajuste de controladores. Em caso
negativo, ird executar o bloco 131 para incrementar o nimero de estado NEST do

espacgo probabilistico.

O bloco 132 ¢ também indicativo da verificacdo se todos os estados possiveis do espagco
probabilistico gerados ja foram analisados ou um novo estado selecionado de um
conjunto do espago probabilistico deve ser selecionado. Caso afirmativo, finaliza o
procedimento do bloco A.4 e caso contrario executa-se o bloco 125 para selecionar o

novo estado.

O bloco 133 corresponde ao registro de indicadores de confiabilidade pré-medidas
corretivas e/ou pos-medidas corretivas e cdlculo de estatisticas diversas (médias e
medianas) considerando o efeito de todos os estados do espaco probabilistico. Em

seguida, finaliza o processamento do bloco A.4.
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BLOCO
A4

Atuacao de Medidas Corretivas

Selecione o Tipo de Medidas Corretivas | (135)

* i J/ %)

Minimo Corte de Carga Ajuste de Controladores Resdespacho de Poténcia Ativa (136)

Simula 0 PROGRAMA DE AJUSTE DE CONTROLADORES Obtendo o VETOR DE AJUSTES DOS
PARAMETROS DE CONTROLADORES para o Estado NEST Selecionado (137)

(139)

(138)

O ESTADO NEST SELECIONADO
E SUCESSO TOTAL —
(Nenhum Critério Violado)

SUCESSO TOTAL?
(Nenhum Critério Violado)

(141)

O ESTADO NEST SELECIONADO
E SUCESSO PARCIAL
(Eliminagéo Parcial de Violagdes )

SUCESSO PARCIAL?
(Eliminagéo Parcial de Violagdes

O ESTADO NEST SELECIONADO E
INSUCESSO
(Nenhuma Violagéo de Critério Eliminada)

(142)

Contabiliza os Indicadores de Confiabilidade POS-MEDIDAS CORRETIVAS Considerando o Efeito do Estado NEST (143)

@ (*) Nao Implementado

Figura I'V-9 — Fluxograma Detalhado da Atuacdo de Medidas Corretivas para Cendrios

105



A Figura IV-9 corresponde ao detalhamento do bloco A.4.1, representado na Figura
IV-8. Este bloco, quando acionado, opera as medidas corretivas eventualmente
disponiveis. Entre estas, uma possivel alternativa sugerida para uso refere-se ao ajuste

otimizado de controladores proposto em Bomfim [59].

Os blocos 135 e 136 indicam mais duas alternativas, que entretanto niao serao

implementadas nesta Tese.

Nesta Tese apenas a medida corretiva de ajuste de controladores serd conceitualmente
tratada. O passo seguinte é executar o bloco 137 que consiste na simulagao do programa
de ajuste de controladores para o estado NEST selecionado, obtendo-se assim um vetor

de ajustes dos pardmetros de controladores.

Para esse ajuste coordenado de controladores poderd ser utilizado o programa
desenvolvido em [59] que consiste na aplicacdo do algoritmo genético (AG) ao
problema de ajuste coordenado de estabilizadores de mdquinas sincronas de um sistema
elétrico de poténcia para multiplas condicdes de operacdo oriunda da consideracdo de
incertezas nos componentes do sistema de poténcia. A matriz de estado [A] € entdo

calculada para todos os possiveis estados.

A finalidade desse ajuste € obter o mdximo amortecimento do sistema para o estado
NEST selecionado do espago probabilistico. O passo seguinte € a execugao dos blocos
138 a 142 que consistem na avaliacdo de resultados obtidos e classificagdo do estado
NEST selecionado em trés categorias: sucesso total (nenhum critério violado), sucesso
parcial (eliminacdo parcial de violacdes, e.g. eliminacdo da instabilidade mas
permanéncia de nivel de amortecimento inadequado) e insucesso (nenhuma violacao de
critério eliminada). Dependendo dos critérios estabelecidos poderdo caracterizar-se

apenas dois estados: sucesso € insucesso.

Finalizada a classificacdo do estado NEST selecionado, executa-se o bloco 143 que
corresponde a contabilizacdo dos indicadores de confiabilidade pds-medidas corretivas

considerando o efeito do estado NEST selecionado.
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Apoés término de processamento das medidas corretivas, o programa ird executar o
bloco 131 do bloco A.4 (vide Figura IV-8) para incrementar o nimero de estado

NEST do espago probabilistico.

IV.4.2 Tratamento Computacional Apenas para Incertezas do Tipo
Ruido

Nas Figuras IV-10 a IV-13 desta secdo 1V.4.2 e as Figuras IV-29 a IV-43 (vide o
Adendo deste capitulo) sdo apresentados os fluxogramas para a avaliacdo do sistema de
poténcia quando somente as incertezas do tipo ruido sdo consideradas. Este aspecto

corresponde ao bloco B mostrado na Figura IV-1.

As Figuras IV-10 e IV-11 apresentam fluxogramas simplificados, enfocando a macro
estrutura da modelagem de ruidos, enquanto que as Figuras IV-12 e IV-13, IV-29 a
IV-43 apresentam fluxogramas detalhados de cada etapa identificados através dos

blocos B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 e B.6 mostrados na Figura I'V-11.

Nota: visando a conveniéncia do leitor, os conjuntos de Figuras IV-29 a IV-43 foram
deslocadas para um adendo, situado ao fim deste capitulo. Essas figuras detalham os
blocos B1, B3, B4, BS e B6 do fluxograma da Figura I'V-10 e o bloco 8 do Fluxograma
da Figura IV-12.
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BLOCO

MODELAGEM DE RUIDOS

|

Processo de Geracao da Incerteza do Tipo Ruido

BLOCO B.1
BLOCO B.2
BLOCO B.3
BLOCO B.4
BLOCO B.5

Para o i-ésimo Estado Enumeravel Sorteia Magnitude do Ruido e Compde

BLOCO B.6

Avalia i-ésimo estado com Ruido (Viavel, Inviavel)

|

Diagnose e Armazenamento Estatistico da propriedades do i-ésimo Estado com Ruido na Situagéo

PRE-MEDIDAS
(Atualiza Histograma)

|

Violam-se Critérios?

Seleciona Medidas Corretivas?

ATUAGCAO DE MEDIDAS CORRETIVAS

( Diagnose e Armazenamento Estatistico das Propriedades do i-ésimo Estado com Ruido na Situagao

POS-MEDIDAS)
Atualiza Histograma

Critério de Parada?
- Coeficiente de Variagéo

- Convergéncia em distribuicao
- N° de Sorteios

Sim

FIM

Figura IV-10 — Tratamento Conceitual de Incertezas do Tipo Ruido
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Leitura de Dados Deterministicos Para Topologia N e Emissdo de Diagnose Sobre os Dados Lidos ——— BLOCO B.1

<— Incerteza por Barra de Carga Incertezas por Area Elétrica?

BLOCO B.2

Sim

Discriminagao (por Barras) dos Dados Probabilisticos Fornecidos por Area Elétrica ——| BLOCOB.3

Atribuicdo Numérica da Parte Ativa e Reativa das Barras com Ruidos Discriminadas no Bloco B.3 Anterior BLOCO B.4

Classificagdo das Barras por Tipologias de Ruido, Acoplamento, Sorteio e Distribuicdo BLOCO B.5

BLOCO B.6

FIM

Figura IV-11 — Detalhamento do Processo de Geragao da Incerteza do Tipo Ruido

Com relacdo a Figura IV-11, o bloco B.1 (vide Figura IV-29) representa a leitura de
dados deterministicos de um dado cendrio (dados da rede elétrica, mdquinas e seus
controladores) fornecido pelo usudrio considerando apenas a categoria de incerteza
denominada como ruido. E fundamental lembrar que nessa regido do aplicativo, apenas

um cendrio de cada vez é avaliado.

O bloco B.2 ¢ apenas indicativo da verificacdo se as incertezas foram fornecidas por
drea elétrica. No caso afirmativo, executa-se o bloco B.3 para discriminagdo por barra
de carga, de dados probabilisticos fornecidos por drea elétrica. Em caso negativo, ird
executar o bloco B.S para classificacdo das barras de carga por tipologias de ruidos,

acoplamento, sorteio e distribui¢ao probabilistica (vide Sec¢ao I11.2.2.4).
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O bloco B.4 representa a etapa da atribuicao numérica da parte ativa em MW e reativa

em MVAr das barras de carga com incertezas discriminadas no bloco B.3 anterior.

O bloco B.6 consiste na avaliacdo de seguranga sob pequenas perturbacdes dos estados

vidveis considerando ruidos na magnitude ou percentuais de modelagem ZIP da carga.

A Figura IV-12 detalha o procedimento de um cendrio dnico, submetido a ruidos (ou
seja, 0 bloco B.6 da Figura IV-10). E importante enfatizar que a Figura IV-12 nada
mais € do que a composi¢ao das Figura IV-10 e Figura I'V-11 porém ressaltando com

mais minucias, aspectos de implementacdo computacional.
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BLOCO
B.6

I Avaliacao de Seguranga Sob Pequenas Perturbagdes dos Estados Viaveis Com Ruidos I

L
Declare NLOTE como Contador de Lote de Ruidos e TOTLOTE como Total de Lote de Ruidos
Declare NS como Contador de Sorteio e SORTEIO como Total de Sorteio
Declare TOTCMAG como Total de Ruidos na Magnitude e Sorteio Conforme e TOTNMAG para Ndo Conforme M
Declare TOTCMOD como Total de Ruidos na Modelagem e Sorteio Conforme e TOTNMOD para Nao Conforme

1

‘ Inicializagéo de Variaveis ‘ )
N
3| Variando Lote de NLOTE =1 até Total de Lote TOTLOTE Faga | (3)

N
‘ Faga Sorteio ‘%
4)
L
(5)

% Variando sorteio de NS = 1 até Total de Sorteio SORTEIO Faga ‘ 5

‘ Avaliagéo de Fluxo de Poténcia para o Sorteio NS ‘ (10)

(11

Estado Inviavel Néo
(Convergéncia ndo Obtida)

13 |
Armazena Estatistica ‘ ‘ Estado Viavel (Convergéncia Obtida) ‘(12)

L

Avaliac&o de Estabilidade a Pequenas Perturbagdes para o Sorteio NS:
Calculo de Autovalores, Amortecimentos e Outras Grandezas de Interesse

Fluxo de Poténcia Convergiu ?

(14)
(15)

Diagnose e Armazenamento Estatistico de Resultados Globais para Sorteio NS:
Parte Real de Autovalores, Autovalores Criticos, Amortecimentos e Amortecimentos Criticos,
Coeficiente Beta da Parte Real dos Autovalores e Amortecimentos

(16)

(19)

Sim

Existem Modos de Falha ?

xistem Medidas Corretivas? Atuacéo de Medidas Corretivas

Nao S \B2)/

Sim

‘ NLOTE = NLOTE + 1 ( Incrementa o N° de Lotes de Sorteio) ‘ (21)

1 Nao

tingiu o n° Total de Lotes ou

Coef. Beta da Parte Real dos Autovalores
ou Amortecimentos?

(22)

Obtengéo de Estatistica de Histograma de Ruidos e Relatério (23)

(*) Nao esta implementado

Figura IV-12 — Avaliagcao de Seguranca Sob Pequenas Perturbacdes dos Estados
Vidveis em Presenca de Ruidos
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O bloco B.6 da Figura IV-12 (Vide também a Figura IV-10) corresponde a andlise de
cada estado vidvel do sorteio NS , através do cdlculo de fluxo de poténcia, e em
seguida o cdlculo de todos os autovalores pela utilizacdo da andlise modal, alem da

determinacdo de outras grandezas de interesse.

No bloco 1 sdo declaradas as varidveis utilizadas durante a execucdo da subrotina do

procedimento computacional proposto. As seguintes varidveis sdo definidas:

NLOTE é contador de lotes de ruidos;

= TOTLOTE ¢ o total de lotes de ruidos definido pelo usudrio no arquivo de

dados probabilisticos;

= NS é contador de sorteio;

7

= SORTEIO ¢€ o total de sorteios definido pelo usudrio no arquivo de dados

probabilisticos;

= TOTCMAG ¢ o total de barras de cargas com ruidos na magnitude e sorteio

conforme;

= TOTNMAG é€ o total de barras de cargas com ruidos na magnitude e sorteio

nao conforme;

= TOTCMOD ¢€ o total de barras de carga com ruidos na modelagem e sorteio

conforme;

= TOTNMOD ¢€ o total de barras de carga com ruidos na modelagem e sorteio

nao conforme;

O bloco 2 inicializa algumas varidveis necessdrias para execucdo deste bloco do

procedimento computacional proposto.

No bloco 3 a variavel loop NLOTE inicia do valor um até atingir TOTLOTE - total de

lote de ruidos, e em seguida executa os blocos 4 a 22.
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O bloco 4 representa o inicio da etapa de sorteio pelo método de simulacdo Monte Carlo

através da execucao do bloco B.6.1 definido mais adiante (vide Figura IV-40).

O bloco S faz variar o contador de sorteio — NS , partindo-se do valor um até atingir o
valor de SORTEIO - total de sorteios definido pelo usudrio no arquivo de dados

probabilisticos.

O bloco 6 representa apenas indicativo da verificacdo se o ruido € na magnitude da
carga e o sorteio € conforme. Em caso afirmativo, executa-se o bloco B.6.2 e no caso
negativo, ird processar o bloco 7, onde verifica se o ruido é na magnitude e o sorteio é
nao conforme. Em caso afirmativo, o bloco B.6.3 para ruido na magnitude e sorteio nio
conforme seria executado. Caso contrério, verifica se o ruido é na modelagem da carga

(blocos 8 e 9), e a mesma l16gica descrita nos blocos 6 e 7 é considerada.

O bloco 10, similar ao procedimento descrito no bloco 126 (vide Figura IV-8) para
avaliagdo da metodologia com incertezas somente em cendrios, efetua a andlise de
ruidos através do cdlculo de fluxo de poténcia, e em seguida processa o bloco 11 para
verificar se o estado do sorteio NS analisado, é viavel ou inviavel. Define-se como
estado vidvel, quando se consegue a convergéncia de fluxo de poténcia. Nesta condicao,
o bloco 12 ¢é executado. Por outro lado, o estado € considerado invidvel quando nao se
obtém sucesso na convergéncia. Nesta situacdo os blocos 13 e 14 sdo processados para

armazenagem estatistica desses casos inviaveis.

O passo seguinte € a execucdo do bloco 15 para avaliagao de estabilidade a pequenos
sinais € o cdlculo de todos os autovalores, amortecimentos e outras grandezas de

interesse pela utilizacdo da andlise modal.

O bloco 16 corresponde a diagnose e armazenamento estatistico de resultados globais
de ruidos pré-medidas corretivas para o sorteio NS . Neste bloco, sdo atualizadas as
estatisticas da parte real dos autovalores, parte real dos autovalores criticos,
amortecimentos € amortecimentos criticos. Além disso, sao calculados os coeficientes

de variacdo (/) da parte real dos autovalores e dos amortecimentos para o sorteio NS

selecionado.
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O bloco 17 ¢ indicativo da verificacdo se existem modos de falha, ou seja, autovalores
no semiplano direito e/ou amortecimentos inferiores ao estabelecido no critério. No caso
afirmativo, executa o bloco 18 que consiste em verificar se existem medidas corretivas.
Em caso positivo, executa o bloco 19 para atuacdo de medidas corretivas (O
detalhamento da operacdo das medidas corretivas estd no bloco B.8, descrito na Figura
IV-13), a seguir. Para o ajuste coordenado de controladores poderd ser utilizado o
programa desenvolvido por Bomfim em [59], adotando o mesmo procedimento descrito
no bloco 134 (vide Figura IV-8) para avaliagcdo com incertezas apenas em cendarios. A

finalidade desse ajuste € obter o miximo amortecimento do sistema para todos os

possiveis ruidos. Em caso negativo ird processar o bloco 20.

O bloco 20 verifica se atingiu o nimero total de lotes de sorteio — SORTEIO
especificados pelo usudrio. Em caso afirmativo, executa o bloco 21 que procede o
incremento do nimero de lotes de sorteio — NLOTE , e em caso negativo € selecionado

um novo sorteio através do processamento do bloco 5.

O bloco 22 ¢ indicativo da verificagdo se atingiu o nimero total de lotes de ruidos —
TOTLOTE ou coeficiente de variagdo da parte real dos autovalores ou amortecimentos.
No caso afirmativo, € terminada a execu¢do do procedimento computacional e efetua
tratamento estatistico global de resultados gerando histogramas e relatérios. Em caso

negativo, seleciona o novo lote de ruidos — NLOTE .

No bloco 23, um relatério é impresso com os dados referentes ao total de sorteios,
dados do histograma em cada sorteio (média da parte real dos autovalores, parte real dos
autovalores criticos, média dos amortecimentos, amortecimentos criticos, variancia da
parte real dos autovalores, variancia dos amortecimentos, coeficiente de variacdo da

parte real dos autovalores e dos amortecimentos).

Além do relatério, sdo obtidos os histogramas da parte real dos autovalores, parte real
dos autovalores criticos, amortecimentos, amortecimentos criticos, coeficiente de

varia¢do da parte real dos autovalores e dos amortecimentos.

114



BLOCO
B.8

Atuacao de Medidas Corretivas

Selecione o Tipo de Medidas Corretivas

®

l

)

l

Minimo Corte de Carga

Ajuste de:Controladores

Resdespacho de Poténcia Ativa | (2)

l

Seleciona 0 PIOR CASO DO HISTOGRAMA de Sorteio NS Com Ruido

©)]

l

Simula 0o PROGRAMA DE AJUSTE DE CONTROLADORES Obtendo o VETOR DE AJUSTES DOS
PARAMETROS DE CONTROLADORES para o Sorteio NS com Ruido

©

]

®)

SUCESSO TOTAL?
(Nenhum Critério Violado)

SUCESSO PARCIAL?
(Eliminagao Parcial de Violagdes

(6)

O ESTADO NEST SELECIONADO
E SUCESSO TOTAL

Sim

(Nenhum Critério Violado)

®

O ESTADO NEST SELECIONADO
E SUCESSO PARCIAL

Sim

(Eliminacgéo Parcial de Violagdes )

O PIOR CASO DO SORTEIO NS E
INSUCESSO

(Nenhuma Violagéo de Critério Eliminada)

©

Contabiliza os Indicadores de Confiabilidade POS-MEDIDAS CORRETIVAS Considerando o Efeito do PIOR CASO do Sorteio NS

(10)

Figura I'V-13 — Fluxograma Detalhado da Atuacdo de Medidas Corretivas para Ruidos

G
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Tomando como referéncia a Figura IV-12, este bloco B.8 representa a etapa de atuacdo
de medidas corretivas na condi¢do de modelagem somente em ruidos. Cabe destacar
que esse bloco apresenta a mesma logica descrita no procedimento computacional do
bloco A.4.1 (vide Figura IV-9), quando apenas as incertezas em cendrios foram

consideradas.

Na presenca de ruidos, aplicam-se as medidas corretivas apenas para o pior caso do
histograma de sorteio NS. Portanto, antes da execucdo do programa de ajuste de
controladores (Bloco 4), executa-se o bloco 3 para selecionar o pior caso do histograma
de sorteio NS com ruido. Em seguida, o mesmo procedimento descrito anteriormente no

bloco A.4.1 da Figura I'V-9 ¢ vélido para essa andlise.

Destaca-se apenas que neste bloco B.8, a varidvel NEST representa cada estado do
espaco probabilistico, dado que a andlise probabilistica € efetuada pela simulacdo
Monte Carlo e a varidvel NEST sera substituida pela NS que representa cada sorteio do

lote.

IV.4.3 Tratamento Computacional para a Combinacao de Incertezas
em Cenarios e Ruidos

Esta se¢do aborda o bloco C mostrado na Figura IV-1 conjugando incertezas em

cenarios e ruidos.
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Premissas M

L

Modelagem de Cenarios %)
(Constroi Estados Viaveis de Cenarios)

L

Seleciona i-ésimo Estado do Espago Probabilistico de Cenarios 3)

|

Modelagem de Ruidos para i-ésimo Estado Selecionado 4)

|

Avalia de Seguranga Considerando o i-ésimo Estado de Cenario com Ruidos (5)

|

Atualiza Indicadores Pré-Medidas Corretivas O

Nao
Existem Modos de Falha?

Existem Medidas N&o
Corretivas?

Atuacéo de Medidas Corretivas 9)

|

Atualiza Indicadores P6s Medidas Corretivas (10)

L

(an

Todos os Estados Viaveis de Cenarios
do Espaco Probabilistico Analisados ?

Figura I'V-14 — Combinacdo de Incertezas em Cendrios e Ruidos
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A Figura IV-14 apresenta um fluxograma simplificado do programa quando ¢é
considerado a combinagdo de incertezas em cendrios e ruidos, enfocando as principais
etapas. Do mesmo modo definido anteriormente, os nimeros que aparecem ao lado de
cada bloco do fluxograma representam os identificadores para referenciar os respectivos
blocos no decorrer do texto. Sugere-se comparar a Figura IV-14 com a Figura I[II-4 e a

Figura I'V-1.

O bloco 1 representa a leitura de dois arquivos de dados: primeiro contendo os dados
deterministicos dos cendrios a serem avaliados (dados da rede elétrica, maquinas e seus

controladores) e o segundo contendo os modelos estocasticos de todos os elementos.

Como j4 detalhado anteriormente Secao IV.4.1 (vide bloco A da Figura IV-2), o bloco
2 representa a modelagem de cendrios. Quando s@o consideradas incertezas em cendrios
e ruidos, apenas os blocos A.1, A.2 e A.3 (vide Figura IV-2) sdo processados, onde sao

enumerados todos os estados viaveis de cenarios.

No bloco 3 seleciona i-ésimo estado do espaco probabilistico de cendrios (vide bloco D

da Figura I11-4).

O bloco 4 corresponde a etapa de modelagem de ruidos para o i-ésimo estado
selecionado no bloco 3 anterior. Somente os blocos B.2, B.3, B.4 e B.5 da modelagem
em ruidos (vide Figura IV-11) sdo executados, atribuindo-se ruidos ao i-ésimo estado

de cenérios selecionado no bloco 3 anterior.
No diagrama, o bloco S representa a etapa de andlise de segurancga estética.

O bloco 7 ¢ indicativo da verificacao se existem modos de falha, ou seja, autovalores no
semiplano direito e/ou amortecimentos inferiores ao estabelecido no critério. No caso
afirmativo executa o bloco 8 que consiste em verificar se existem medidas corretivas
como ajuste de controladores através do uso de algoritmos de otimizagdo (vide
comentérios dos blocos K e U da Figura III-4). Em caso afirmativo, o bloco 9 pode ser
processado para o ajuste coordenado de controladores. Em caso negativo, ird processar
o bloco 11 para verificar se todos os estados vidveis de cendrios do espago

probabilistico foram avaliados.
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IV.5 Sumario

Este capitulo registra a principal contribuicdo desta Tese. Apresentou-se aqui, em
detalhes, o cerne do procedimento computacional que viabiliza o cdlculo dos

autovalores de um sistema de poténcia, submetido a um ambiente de incertezas.

Visando a conveniéncia do leitor, aspectos muito especificos do processo foram

deslocados para um adendo a este capitulo.

A estrutura l6gica seqiiencial de todo o processo aqui discutido, constitui a base do
protétipo computacional APPS (Andlise Probabilistica de Pequenos Sinais), versdo 1.0,
desenvolvido em linguagem MATLAB, versdo 7.1, (vide Anexos B e E) utilizado para a

obten¢do dos resultados mostrados no Capitulo V, a seguir.
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Adendo ao Capitulo IV: Cenarios

BLOCO
A1

l

Incertezas Somente em Intercambios

|

Declare INT como Contador de Cenarios de Intercambios com Incertezas
Declare TOTINT como Total de Cenarios de Intercambios com Incertezas
Declare IESP como Contador de Estados do Espago Probabilistico (™)
Declare TOTESP como Total de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios de Intercambios

)

Inicializagéo do Contador de Estados do Espago Probabilistico IESP =1 | (2)

l

Variando INT = 1 até TOTINT 3)

Definigdo das Variaveis para Cada Estado do Espago Probabilistico e Calculo da sua Respectiva Probabilidade :

NINT (IESP) < Atribuicdo Numérica do Tipo do Intercambio Lido
TIPO_NINT(IESP) < Atribuicdo Alfanumérica do Tipo de Intercambio Lido (4)
NPAT(IESP) €< Atribuicdo Numérica o Tipo do Patamar de Carga Lido

TIPO_NPAT(IESP) & Atribuicdo Alfanumérica do Tipo de Patamar de Carga Lido

NCONT(IESP) < Atribuigdo Numérica do Tipo de Topologia (Neste bloco sera 0 porque néo tem incertezas em topologias)
PROB_CEN(IESP) < Atribuicdo Numérica de Probabilidade do Cenario de Intercambio Lido

|

‘ INT = INT + 1 (Incrementa o Contador de Cenarios de Intercambio com Incertezas) ‘ (5)

‘ IESP = IESP + 1 (Incrementa o Contador de Estados do Espago Probabilistico de Cenario) ‘ (6)

7
Total de Cenarios de &
Intercdmbios com Incertezas Esgotados ?
(INT > TOTINT)

Calculo Dimenséo do Espaco Probabilistico (TOTESP) = Total de Incertezas em Cenarios de Intercambios (TOTINT) *
Total de Incertezas em Patamares de Carga (TOTNPAT) * Total de Incertezas em Topologias (TOTTOP)
(8)

Onde : Nao Tem Incertezas em Patamares de Carga > TOTNPAT =1.
Nao Tem Incertezas em Topologias -> TOTTOP=1.
FIM

Figura IV-15 — Constru¢ao do Espaco Probabilistico Com Incertezas em Intercambios
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Tomando como referéncia a Figura I'V-3, o sumdrio computacional para constru¢cdo do
espaco probabilistico considerando incertezas apenas em intercdmbios é apresentado a

seguir e o fluxograma estd esbocado na Figura I'V-15.

O bloco 1 corresponde a declaragdao de varidveis do procedimento computacional do

bloco A.1.1. As seguintes varidveis sdo definidas:

INT ¢ o contador de cendrios de intercambios com incertezas;
TOTINT ¢ o total de cendrios de intercambios com incertezas, sem limitacao;
IESP ¢ o contador de estados do espago probabilistico;

TOTESP ¢ o total de estados do espaco probabilistico.

O bloco 2 efetua inicializa¢ao do contador de estados do espaco probabilistico — IESP ,

fazendo igual a um (/ESP =1).

O bloco 3 faz variar o contador de cendrios de intercAimbios com incertezas — INT ,
inicializando-se do valor 1 até atingir o valor total de cendrios de intercambios com
incertezas — TOTINT . Para cada cendrio de intercimbio selecionado — INT
executam-se os blocos 4, 5 e 6 até atingir o critério de parada definido no bloco 7 —

INT >TOTINT .

O bloco 4 corresponde a formagdo do espago de estados através da definicdo de
varidveis para caracterizar cada estado do espaco probabilistico — IESP , e em seguida

calculam-se as suas respectivas probabilidades, a saber:

= Defini¢do da varidvel NINT(IESP) como sendo o tipo de intercambio,
atribuindo-se numericamente os valores lidos do arquivo de dados
probabilisticos. Como exemplo, podemos citar o cendrio de intercambio
com area 1 como exportadora de energia, identificando-o com o valor um

(NINT(IESP)=1) e para cendrio de intercambio com d4rea 2 como

exportadora de energia, o valor dois ( NINT (IESP) =2).
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Defini¢do da varidvel TIPO _ NINT(IESP) como sendo o tipo de

intercambio alfanumérico, atribuindo-se alfanumericamente através da
varidvel lida do arquivo de dados probabilisticos. Pode-se exemplificar
através do mesmo caso citado anteriormente, onde podemos atribuir
alfanumericamente (arealexp) para o cendrio de intercAimbio com a 4rea 1
como exportadora de energia e (area2exp) para a drea 2 como exportadora

de energia.

Definicdo da varidvel NPAT(IESP) como sendo o patamar de carga

N

numérico, atribuindo-se numericamente a varidvel, o tipo do patamar de
carga lido do arquivo de dados probabilisticos. Por exemplo, pode-se
admitir o valor um para patamar de carga pesada ( NPAT(IESP)=1) ou o
valor dois para patamar de carga média (NPAT (IESP) =2) ou o valor trés
para patamar de carga leve (NPAT(IESP)=3) ou o valor quatro para
patamar de carga minima ( NPAT (IESP) =4).

Definicdo da varidvel TIPO _NPAT(IESP) como patamar de carga

alfanumérico, atribuindo-se alfanumericamente a varidvel, o tipo de patamar
de carga lido do arquivo de dados probabilisticos. Da mesma forma que na
etapa anterior, podem-se admitir trés tipos de patamares de carga, porém

alfanumericamente, a saber, pesada ou média ou leve ou minima.

Defini¢do da varidvel NCONT (IESP) como sendo a topologia numérica,
atribuindo-se numericamente a varidvel, o tipo de topologia de cada estado
do espaco probabilistico em constru¢do. Na implementacdo desse protdtipo
adotou-se as seguintes especificacoes para essa varidvel. Deverd ser

composto de um caracter entre 0 e 2, assim temos:

(a) Se a topologia for N, caracteriza que tem incertezas na topologia N e

serd atribuida o (valor 0) para a varidvel NCONT (IESP);

(b) Se a topologia for N-1, caracteriza que tem incertezas na topologia N-

1 e seré atribuida o (valor 1) para a varidvel NCONT (IESP);

122



(c) Se atopologia for N-2, caracteriza que tem incertezas na topologia N-

2 e serd atribuida o (valor 2) para a varidvel NCONT (IESP) .

Neste bloco A.1.1 como ndo existem incertezas em topologias, todos os estados terdo

atribuicdo (valor 0) para a varidvel NCONT (IESP) .

. Finalmente, calcula-se a probabilidade do iesp-ésimo estado de cendrios. No

protétipo definiu-se a varidvel prob _cen como sendo a probabilidade do
estado iesp. Dessa forma, atribui-se numericamente a varidvel
prob _ cen(iesp) , a probabilidade do int-ésimo cendrio de intercambio lido

do arquivo de dados probabilisticos. Essa probabilidade é calculada como
produtério das probabilidades de ocorréncia dos elementos da rede com
incertezas, conforme apresentado na equacao (IV-9). Neste bloco, cuja

andlise € feita apenas com incertezas em cendrios de intercambios, p,. ..

refere-se a probabilidade de ocorréncia do int-ésimo intercambio entre areas.

prob _cen(iesp) = H Dosiado (@) (Iv-9)

eV

Onde :

prob _cen € a probabilidade do iesp-ésimo estado de cenadrios;

D.uao COrresponde a probabilidade de ocorréncia do int-ésimo

intercambio entre areas;
i é o estado (intercambio 1, intercambio 2, ...);
iesp € o iesp-ésimo estado do espago probabilistico;

Y ¢ o conjunto incertezas em intercambios entre dreas.

O bloco 5 efetua o incremento do contador de cenarios de intercambio com incertezas —

INT = INT +1.
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De forma similar ao bloco 5 mencionado anteriormente, o bloco 6 corresponde ao

incremento do contador de estados do espaco probabilistico de cendrios —

IESP = IESP +1.

O bloco 7 ¢ indicativo da verificacdo se o total de cendrios de intercambios com
incertezas foram esgotados ou se 0 novo cendrio de intercambio com incertezas deve ser
processado. Caso afirmativo, deve executar a acao do bloco 8, caso contrério executa-se

o bloco 3 para selecionar um novo cendrio de intercambio.

O bloco 8 efetua o cdlculo da dimensdao do espaco probabilistico considerando
incertezas somente em cendrios de intercambios. Neste bloco A.1.1, dado que ndo
existem incertezas em patamares de carga e topologias, toma-se valor um para as
varidveis TOTNPAT e TOTTOP . Assim sendo, neste caso, a dimensdo do espago
probabilistico serd dado apenas pelo valor da varidvel TOTINT - total de incertezas em

cendrios de intercambios, conforme a equagao (IV-10)

TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *TOTTOP Iv-10)

Onde:

TOTESP ¢ a dimensao do espaco probabilistico de cendrios;
TOTINT ¢ o total de incertezas em cendrios de intercambios;
TOTNPAT ¢ o total de incertezas em patamares de carga;

TOTTOP ¢ o total de incertezas em topologias.

Exemplo A.1.1: Para melhor compreensao do conceito, o exemplo do sistema teste da

Figura IV-5 é aqui repetido para ilustrar o procedimento para cdlculo do espago
probabilistico e da dimensdo do espaco probabilistico (TOTESP) considerando

incertezas apenas em cendrios de intercambios.

Para este caso suponha-se que a probabilidade de ocorréncia do cendrio de intercambio
com drea 1 como exportadora seja de 10% e da drea 2 como exportadora seja de 90%,

conforme ilustrado na Figura IV-16.
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PAREAIEXP=10%  PAREA2EXP = 90%

Figura IV-16 — Sistema Teste Ficticio de 2 Barras

Adotando-se a premissa que somente os cendrios de intercambios estejam modelados
estocasticamente (ou seja, dois cendrios de intercambios), isto €, os patamares de carga
e topologias ndo possuem incertezas, podemos obter para este exemplo a seguinte

dimensao do espago probabilistico de cendrios:
TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *TOTTOP

TOTESP =2*1*1=2

Onde:

TOTINT =2 é o total de incertezas em cenarios de intercambios;
TOTNPAT =1 é o total de incertezas em patamares de carga;

TOTTOP =1 ¢ o total de incertezas em topologias.
Logo, este sistema exemplo possui dois estados, onde:

Estado 1: representa o cendrio de intercambio com drea I como exportadora, cuja

probabilidade é de p,,, 0, =10%;

Estado 2: representa o cendrio de intercambio com drea 2 como exportadora, cuja

probabilidade € de p,,,.5.,, =90%.
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BLOCO
A.1.2

Incertezas Somente em Patamares de Carga

Declare PAT como Contador de Patamares de Carga com Incertezas
Declare TOTNPAT como Total de Patamares de Carga com Incertezas ©)
Declare IESP como Contador de Estados do Espaco Probabilistico de Cenarios
Declare TOTESP como Total de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios

Inicializacéo do Contador de Estados do Espaco Probabilistico IESP=1 | (10)

Variando PAT = 1 até TOTNPAT | (11)

Definicao das Variaveis para Cada Estado do Espago Probabilistico e Calculo da sua Respectiva Probabilidade :

NINT (IESP) € Atribuigdo Numérica o Tipo do Intercambio Lido
TIPO_NINT(IESP) € Atribuigdo Alfanumérica do Tipo de Intercambio Lido (12)
NPAT(IESP) € Atribuicdo Numérica do Tipo do Patamar de Carga Lido

TIPO_NPAT(IESP) € Atribuicdo Alfanumérica do Tipo de Patamar de Carga Lido

NCONT(IESP) € Atribuicdo Alfanumérica do Tipo de Topologia (0 porque ndo tem incertezas em topologias)
PROB_CEN(IESP) € Atribuicdo Numérica de Probabilidade do Patamar de Carga Lido

PAT = PAT + 1 (Incrementa o Contador de Patamares de Carga com Incertezas) (13)

IESP = IESP + 1 (Incrementa o Contador de Estados do Espaco Probabilistico de Cenario) (14)

Nao Total de Incertezas em
Patamares de Carga Esgotados ?
(PAT > TOTNPAT)

(15)

sim

Calcula Dimenséo do Espago Probabilistico (TOTESP) = Total de Incertezas em Cenarios de Intercambios (TOTINT) *
Total de Incertezas em Patamares de Carga (TOTNPAT) * Total de Incertezas em Topologias (TOTTOP)
(16)
Onde : Né&o Tem Incertezas em Intercambios > TOTINT =1.
Né&o Tem Incertezas em Topologias -> TOTTOP =1.

FIM

Figura I'V-17 — Construcdo do Espaco Probabilistico Com Incertezas em Patamares de
Carga
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Tomando como referéncia a Figura IV-3, apresenta-se no bloco A.1.2 o sumario
computacional para constru¢do do espago probabilistico considerando incertezas

somente em patamares de carga. O fluxograma estd apresentado na Figura IV-17.

O bloco 9 corresponde a declaracdo de varidveis utilizadas durante o processo de
execugdo do bloco A.1.2 deste procedimento computacional. Além das varidveis IESP
e TOTESP declaradas no bloco A.l.1 anterior, as seguintes varidveis devem ser

acrescidas:
PAT ¢ o contador de patamares de carga com incertezas;

TOTNPAT ¢ o total de patamares de carga com incertezas.

De forma idéntica ao bloco 2 anteriormente mencionado, no bloco 10 inicializa-se o

contador de estados do espaco probabilistico, fazendo IESP =1.

O bloco 11 corresponde a variacao do contador de patamares de carga com incertezas —
NPAT , inicializando-se do valor um até atingir o valor total de patamares de carga com
incertezas — TOTNPAT , podendo admitir futuramente até quatro patamares de carga
(pesada, média, leve e minima) (Nota: no estdgio atual de desenvolvimento, s6 foram
implementados os patamares pesada, média e leve). Para cada patamar de carga com
incertezas — NPAT , executam-se os blocos 12, 13 e 14 até atingir o critério de parada

definido no bloco 15, ou seja, NPAT > TOTNPAT .

Similarmente ao procedimento adotado para o bloco 4 anterior, no bloco 12 deste
fluxograma inicia-se a formacdo do espaco probabilistico de estados através da
definicdo de varidveis para cada estado, e em seguida calculam-se as suas respectivas

probabilidades. Assim sendo, neste bloco a varidvel p, .. corresponde a probabilidade
do patamar de carga lida do arquivo de dados probabilisticos e ¥ € o conjunto de

incertezas em patamares de carga, conforme apresentada na equacao (IV-9).

prob _ cen(iesp) = H D ostado (@) (IV-9)

eV
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No bloco 13 efetua-se o incremento do contador de patamares de carga com incertezas

PAT = PAT +1.

O bloco 14 corresponde ao incremento do contador de estados do espaco probabilistico

de cenarios — IESP = IESP +1.

O bloco 15 ¢ indicativo da verificacao se o total de patamares de carga com incertezas
foi esgotado ou se o novo patamar de carga com incertezas deve ser processado. Caso
afirmativo, deve-se executar a a¢do do bloco 16, caso contrdrio executa-se o bloco 11

para selecionar o novo patamar de carga.

O bloco 16 efetua o cdlculo da dimensdao do espaco probabilistico considerando
incertezas somente em patamares de carga. Neste bloco A.1.2, dado que ndo existem
incertezas em intercambios e topologias, toma-se (valor 1) para as varidveis TOTINT e
TOTTOP . Assim sendo, neste caso, a dimensdo do espago probabilistico serd dado
apenas pelo valor da varidvel TOTNPAT - total de incertezas em patamares de carga,

conforme a equacao (IV-10) definida no bloco A.1.1, ou seja:

TOTESP =1*TOTNPAT *1 Iv-10)

Exemplo A.1.2: Neste exemplo apresenta-se como opera o bloco A.1.2 do programa

desenvolvido. Logo, para que seja possivel acompanhar todos os passos, é necessario
que o exemplo seja bastante simples, ainda que deixe de ser realista. Assim, o exemplo
serd baseado também no sistema ficticio de duas barras apresentado no exemplo A.2,
reproduzido na Figura IV-18 e adotando como premissa que somente os patamares de

carga serao modelados estocasticamente.
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PPESADA = 20%

PMEDIA = 80%

Figura IV-18 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste Duas Barras

Assim, a primeira etapa do bloco corresponde ao célculo da probabilidade de cada
estado do espaco probabilistico em formagdo. Neste caso como existem incertezas
apenas nos dois patamares de carga (pesada e média), as seguintes probabilidades sdo

atribuidas para cada estado do espago probabilistico:

Estado 1: p ., = probabilidade do patamar de carga pesada = 20%

Estado 2: p, .. = probabilidade do patamar de carga média = 80%

Logo, esse sistema possui a seguinte dimensdo do espaco probabilistico:
TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *TOTTOP

TOTESP =1%2%*1=2

Onde:

TOTINT =1 é o total de incertezas em cenarios de intercimbios;
TOTNPAT =2 é o total de incertezas em patamares de carga;

TOTTOP =1 ¢ o total de incertezas em topologias.
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BLOCO
A3

Incertezas Somente em Topologias

L

Declare TOP como Contador de Topologias com Incertezas

Declare TOTTOP como Total de Topologias com Incertezas (Topologia N + Topologias N-1 + Topologias N-2)
Declare IESP como Contador de Estados do Espago Probabilistico de Cenérios “n
Declare TOTEST como Total de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios
Declare TOPOL como Identificador Numérico das Topologias N ou N-1 ou N-2

L

Inicializagéo do Contador de Estados do Espago Probabilistico IESP =1 | (18)

L

Variando TOP = 1 até TOTTOP (19)

Sim
TOPOL(TOP) = 1?

Topologia N -1 ‘ ‘ Topologia N ‘ ‘ Topologia N - 2 (22)

Definigao das Variaveis para Cada Estado do Espago Probabilistico e Calculo da sua Respectiva Probabilidade :

NINT (IESP) € Atribuicdo Numérica o Tipo do Intercambio Lido
TIPO_NINT(IESP) € Atribuigdo Alfanumérica do Tipo de Intercambio Lido
NPAT(IESP) €< Atribuigdo Numérica do Tipo do Patamar de Carga Lido
TIPO_NPAT(IESP) € Atribui¢do Alfanumérica do Tipo de Patamar de Carga Lido

NCONT(IESP) < Atribuicdo Numérica do Tipo de Topologia (0 = Topologia N ou 1 = Topologia N-1 ou 2 = Topologia N-2) (23)
SE TOPOLOGIA E N:

PROB_CEN(IESP) ¢ Atribuicdo Numérica de Probabilidade da Topologia N

SE TOPOLOGIA E N-1:

PROB_CEN(IESP) ¢ Atribuicdo Numérica de Probabilidade da Topologia N-1

SE TOPOLOGIA E N-2:

PROB_CEN(IESP) ¢ Atribuicdo Numérica de Probabilidade da Topologia N-2

L

‘ TOP = TOP + 1 (Incrementa o Contador de Topologias com Incertezas) ‘ (24)

1

‘ IESP = IESP + 1 (Incrementa o Contador de Estados do Espago Probabilistico de Cenario) ‘ (25)

Total de Topologias
Com Incertezas Esgotados ?
(TOP > TOTTOP)

(26)

Calculo da Dimenséao do Espago Probabilistico (TOTESP) = Total de Incertezas em Cenérios de Intercambios
(TOTINT) * Total de Incertezas em Patamares de Carga (TOTNPAT) * Total de Incertezas em Topologias (TOTTOP)
(27)
Onde : N&o Tem Incertezas em Intercambios > TOTINT =1.

Né&o Tem Incertezas em Patamares de carga > TOTNPAT=1.

FIM

Figura I'V-19 — Construcio do Espaco Probabilistico de Cenédrios Com Incertezas em
Topologias
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Como terceira e ultima classe de incertezas em cenarios, consideremos as incertezas
somente em topologias. Apresentaremos agora no bloco A.1.3 (vide Figura IV-3), o
algoritmo computacional para construcdo do espaco probabilistico para essa categoria

de incertezas. O fluxograma correspondente aparece na Figura I'V-19.

O bloco 17 corresponde a declaragao de varidveis utilizadas durante o processo de
execucdo do bloco A.1.3. Além das varidveis IESP e TOTESP declaradas nos blocos

A.1.1 e A.1.2 anteriores, as seguintes varidveis devem ser acrescidas:
TOP ¢ o contador de topologias com incertezas;

TOTTOP ¢ o total de topologias com incertezas.

Similarmente ao definido nos blocos 2 e 10 anteriormente mencionados, no bloco 18

ocorre a inicializacdo do contador de estados do espago probabilistico, fazendo

IESP =1.

O bloco 19 corresponde a variagdo do contador de topologias com incertezas — TOP,
iniciando do (valor 1) até atingir o valor total de topologias com incertezas — TOTTOP .
Os blocos 20, 21 e 22 correspondem a defini¢do da topologia de cada estado do espago
probabilistico em formacdo. Se a varidvel TOPOL(TOP) apresentar valor zero, serd
identificado como topologia N, valor 1, serd identificada como topologia N-1 e valor 2,

serd identificado como topologia N-2.

Em seguida, no bloco 23 definem-se as varidveis para caracterizar cada estado e
calcula-se a sua respectiva probabilidade, conforme detalhado anteriormente nos blocos
A.1.1 e A.1.2. Neste caso, a varidvel prob _cen(iesp) refere-se a probabilidade da
topologia determinada pelo protétipo computacional proposto, conforme equacao

(IV-9), sendo que p,,, refere-se a probabilidade de ocorréncia da topologia com

incertezas e o ¥ € o conjunto de topologias com incertezas.

prob _cen(iesp) = H Dosiado (0) (IV-9)

ie¥
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Para cada topologia com incertezas TOP , executam-se os blocos 24, 25 e 26 até atingir

o critério de parada definido no bloco 26 - TOP > TOTTOP .

No bloco 24 efetua-se o incremento do contador de topologias com incertezas —

TOP =TOP +1.

De forma similar aos blocos 6 e 14 mencionados anteriormente, o bloco 25 corresponde

ao incremento do contador de estados do espago probabilistico de cendrios —

IESP = IESP +1.

O bloco 26 ¢ indicativo da verificagdo se o total de topologias com incertezas foram
esgotados ou se a nova topologia com incertezas deve ser processada. Caso afirmativo
deve-se executar a acdo do bloco 27, caso contrdrio executa-se o bloco 19 para

selecionar nova topologia.

O bloco 27 efetua o cdlculo da dimensdao do espaco probabilistico considerando
incertezas somente em topologias. Neste bloco A.1.3, dado que ndo existem incertezas
em intercambios e patamares de carga, toma-se o (valor 1) para as varidveis TOTINT e
TOTNPAT . Assim sendo, neste caso, a dimensdo do espago probabilistico serd dado
apenas pelo valor da varidvel TOTTOP - total de incertezas em topologias, conforme a

equacgao (IV-10) definida no bloco A.1.1, ou seja:

TOTESP =1*1*TOTTOP (Iv-10)

Exemplo A.1.3: Este bloco corresponde a consideragdo de incertezas apenas na

topologia da rede. Neste exemplo, sdo possiveis duas contingéncias simples e uma

dupla, conforme ilustrado na Figura I'V-20.
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A =10 ocorréncias/ano 2

G1 1/u = 3 horas
Area 1 i \ Area 2
C1 C2

Figura I'V-20 — Espaco de Estados Completo (22 = 4 Estados)

LT1LT?2 Topologia N
LTILT?2 Topologia N-1 (Circuito 1 indisponivel)
LT1LT?2 Topologia N-1 (Circuito 2 indisponivel)

LT1LT?2 Topologia N-2 (Circuitos 1 e 2 indisponiveis)

Admitindo incertezas nas topologias N, N-1 e N-2, podemos obter para este caso

exemplo a seguinte dimensao do espago probabilistico de cendrios:

TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *TOTTOP

TOTESP =1*1*4=4

Onde:

TOTINT =1 é o total de incertezas em cenarios de intercimbios;
TOTNPAT =1 é o total de incertezas em patamares de carga;

TOTTOP =4 ¢ o total de incertezas em topologias.

Considerando que as duas linhas de transmissdo sdo exatamente idénticas e possuem 0s

valores de taxa de falha (1) e tempo médio de reparo (1/4) apresentados na Figura
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IV-20, podemos obter a probabilidade de encontrar-se disponivel (p,;,P;r,) €

indisponivel (p_., p;;;) respectivamente pelas equagdes (IV-11) e (IV-12).

8760
U
Piri = Pir2 T 8760 Iv-11)
A+—
U
8760
3
Piri = Prr2 = 8760 =99,659%
10+ —
3
A
P =P =~ g760 (IV-12)
A+
U
10
P =P =" g760 0,34129%
10+T

Assim, a probabilidade de cada um dos estados definidos na Figura IV-20 pode ser

calculada pela equacao (IV-9).

Pirirs = P ¥ Prra = 0,99659 *%0,99659 = 0,993192 = 99,3192 %
P = P Pura = 0,0034129%0,99659 = 0,0034013 = 0,34013 %
P = Pun ¥ P = 0,99659%0,0034129 = 0,0034013 = 0,34013 %

P = P P = 0,0034129%0,0034129 = 0,000011648 = 0,0011648 %
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BLOCO
A4

Incertezas em Intercambios + Patamares de Carga

L

Declare INT como Contador de Cenérios de Intercambios com Incertezas
Declare TOTINT como Total de Cenarios de Intercambios com Incertezas
Declare PAT como Contador de Patamares de Carga com Incertezas (28)
Declare TOTNPAT como Total de Patamares de Carga com Incertezas

Declare IESP como Contador de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios
Declare TOTEST como Total de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios

1

Inicializagéo do Contador de Estados do Espago Probabilistico IESP =1 ‘ (29)

1

Variando INT = 1 até TOTINT ‘ (30)

I

% Variando PAT = 1 até TOTNPAT ‘ (31)

Sim .
E Carga Pesada? (32)

Nao
: . (33)
E Carga Média?
Nao l

Carga Pesada ‘ ‘ Carga Leve ‘ ‘ Carga Média ‘ (34)

1

Definicao das Variaveis para Cada Estado do Espago Probabilistico e Calculo da sua Respectiva Probabilidade :

NINT (IESP) < Atribuigdo Numérica do Tipo do Intercambio Lido
TIPO_NINT(IESP) € Atribuicao Alfanumérica do Tipo de Intercambio Lido
NPAT(IESP) < Atribuicdo Numérica do Tipo do Patamar de Carga Lido (35)
TIPO_NPAT(IESP) < Atribuicao Alfanumérica do Tipo de Patamar de Carga Lido

NCONT(IESP) < Atribuigdo Numérica do Tipo de Topologia ( 0 porque n&o tem incertezas em topologias)
PROB_CEN(IESP) < Calculo de Probabilidade do Estado IESP com Incertezas em Intercambios e Patamares de Carga

)

‘ PAT = PAT + 1 (Incrementa o Contador de Patamares de Carga Com Incertezas) ‘ (36)

‘ IESP =IESP + 1 (Incrementa o Contador de Estados do Espaco Probabilistico de Cenario) ‘ (37)

Total de Patamares
de Carga Com Incertezas Esgotados ?
(PAT > TOTNPAT)

\L sim

INT =INT + 1 (Incrementa o Contador de Cenarios de Intercambios com Incertezas) (39)

(38)

Total de Cenarios de
Intercambios Com Incertezas Esgotados ?
(INT > TOTINT)

(40)

Cilculo da Dimenséao do Espaco Probabilistico (TOTESP) = Total de Incertezas em Cenarios de Intercambios
(TOTINT) * Total de Incertezas em Patamares de Carga (TOTNPAT) * Total de Incertezas em Topologias (TOTTOP)

(41)

Onde : N&o Tem Incertezas em Topologias > TOTTOP =1.

Figura I'V-21 — Construcdo do Espaco Probabilistico Com Incertezas em Intercambios
e Patamares de Carga
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Neste bloco A.1.4 detalhado na Figura IV-21 (vide também a Figura IV-3)
apresentamos um algoritmo que permitird levar em consideracdo a combinagdo das duas
classes de incertezas, a saber, intercAmbios entre dreas e patamares de carga, fornecendo
0 espaco probabilistico de estados e a sua dimensdo. Uma vez que neste algoritmo
temos incertezas nas duas categorias descritas nos blocos A.1.1 e A.1.2 anteriores,
podemos adotar o procedimento de composi¢do desses dois blocos, com excecdo da
parte relacionada ao cdlculo da probabilidade de estados e da dimensdo do espaco
probabilistico de cendrios. No protétipo implementado ndao foi considerada a

representacao de carga minima.

O bloco 35 corresponde a defini¢do de varidveis para caracterizar cada estado do espaco
probabilistico e cédlculo de probabilidade como sendo o produto das probabilidades de
ocorréncia dos cendrios de intercAmbios e patamares de carga, conforme apresentado na

equacao (IV-9). Nesse caso, temos:

prob _ cen(iesp) = H D ostado (@) (IV-9)

eV

Onde:

Dosudo SETA composto pelo produto da probabilidade dessas duas classes de

incertezas (intercambios e patamares de carga);

Y ¢ o conjunto de intercambios e patamares de carga com incertezas.

O bloco 41 corresponde ao calculo da dimensdo do espaco probabilistico. Como neste
caso, ndo existem incertezas em topologias, toma-se o valor um para a varidvel
TOTTOP (TOTTOP =1) Assim sendo, neste caso, a dimensdo do espaco probabilistico
serd dado pelo produto dos valores das varidveis TOTINT (total de incertezas em
intercambios) e TOTNPAT (total de incertezas em patamares de carga), conforme a

equacao (IV-10) definida no bloco A.1.1, ou seja:

TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *1 (Iv-10)
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Exemplo A.1.4: Nesse exemplo, consideraram-se incertezas em cendrios de

intercadmbios e patamares de carga. A Figura IV-22 mostra a composicio do espaco de
estados e o diagrama unifilar do sistema exemplo. O diagrama apresentado na figura é
util para ilustrar o problema tratado, esclarecendo a composi¢do do espaco de estados

considerando incertezas em intercambios e patamares de carga.

G1 G2
Pr1 = 10% P12 = 90%
Area 1 Area 2
Pcp = 20%
Pcm = 80%
C2
1 12

Figura I'V-22 — Composicao do Espaco de Estados do Sistema Teste 2 Barras Com
Incertezas em Intercambios e Patamares de Carga

Os simbolos I1, 12, CP e CM representados na Figura I'V-22 correspondem aos estados
dos componentes modelados estocasticamente, de acordo com as seguintes

nomenclaturas:

I1 representa incerteza em cendrio de intercambio com drea 1 como exportadora;
I2 representa incerteza em cendrio de intercAmbio com drea 2 como exportadora;
CP representa incerteza no patamar de carga pesada;

CM representa incerteza no patamar de carga média;
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Admitindo incertezas em dois cendrios de intercambios e dois patamares de carga,
podemos obter para este caso exemplo a seguinte dimensdo do espago probabilistico de

cendrios:
TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *TOTTOP
TOTESP =2%*2*1=4
Onde:
TOTINT =2 é o total de incertezas em cenarios de intercimbios;

TOTNPAT =2 é o total de incertezas em patamares de carga;

TOTTOP =1 ¢ o total de incertezas em topologias.

Portanto, neste caso teremos a seguinte composicdo do espago de estados e suas

respectivas probabilidades sdo calculadas pela equacao (IV-9):
Pesiador = Pricy = P ¥ Pep =0,1%0,2=0,02=2%

Posidor = Priecw = Pn ¥ Py =0,1%0,8=0,08=8%

Pesados = Pracp = P12 *Pepr =0,9%0,2=0,18=18%

Pesiados = Pracu = P12 *Pey =0,9%0,8=0,72=T72%

Onde:
Dosiwdor = Pricp = probabilidade do estado 1 com incertezas no cendrio de
intercambio 1 e patamar de carga pesada.

Dosidos = Pricy = probabilidade do estado 2 com incertezas no cendrio de

intercambio 1 e patamar de carga média.

Dosidos = P1acp = probabilidade do estado 3 com incertezas no cendrio de

intercambio 2 e patamar de carga pesada.
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Dosiwdos = Pracy = probabilidade do estado 4 com incertezas no cendrio de

intercambio 2 e patamar de carga média.
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BLOCO
A5

Incertezas em Intercambios + Topologias

)

Declare INT como Contador de Cenarios de Intercambios com Incertezas
Declare TOTINT como Total de Cenarios de Intercambios com Incertezas
Declare TOP como Contador de Topologias com Incertezas 42)
Declare TOTTOP como Total de Topologias com Incertezas (Topologia N + Topologias N-1 + Topologias N-2)
Declare IESP como Contador de Estados do Espago Probabilistico

Declare TOTESP como Total de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios de Intercambios

L

Inicializagdo do Contador de Estados do Espago Probabilistico IESP =1 ‘ (43)

L

% Variando INT = 1 até TOTINT ‘ (44)

L

% Variando TOP = 1 até TOTTOP ‘ (45)

TOPOL(TOP) =1? (46)
Nao
(47) Sim
TOPOL(TOP) = 2?
Topologia N-1 ‘ ‘ Topologia N ‘ ‘ Topologia N-2 (48)

L

Definigao das Variaveis para Cada Estado do Espago Probabilistico e Calculo da sua Respectiva Probabilidade :

NINT (IESP) ¢ Atribuigdo Numérica do Tipo do Intercambio Lido
TIPO_NINT(IESP) € Atribuigdo Alfanumérica do Tipo de Intercambio Lido (49)
NPAT(IESP) < Atribuicdo Numérica do Tipo do Patamar de Carga Lido

TIPO_NPAT(IESP) < Atribuicdo Alfanumérica do Tipo de Patamar de Carga Lido

NCONT(IESP) = TOPOL(TOP) < Atribuicdo Numérica do Tipo de Topologia

PROB_CEN(IESP) < Calculo de Probabilidade do Estado IESP com Incertezas em Intercambios e Topologias

L

‘ TOP =TOP + 1 (Incrementa o Contador de Topologias Com Incertezas) ‘ (50)

L

‘ IESP = IESP + 1 (Incrementa o Contador de Estados do Espago Probabilistico de Cenario) ‘ (51)

Total de Topologias
Com Incertezas Esgotados ?
(TOP > TOTTOP)

(52)

INT = INT + 1 (Incrementa o Contador de Cenarios de Intercambio com Incertezas) (53)

Total de Cenérios de
Intercdmbios Com Incertezas Esgotados ?
(INT > TOTINT)

(54)

Calculo da Dimenséao do Espaco Probabilistico (TOTESP) = Total de Incertezas em Cenérios de Intercambios (TOTINT)
* Total de Incertezas em Patamares de Carga (TOTNPAT) * Total de Incertezas em Topologias (TOTTOP)

(55)

Onde : N&o Tem Incertezas em Patamares de Carga > TOTNPAT =1.

FIM

Figura I'V-23 — Construcdo do Espaco Probabilistico Com Incertezas em Intercambios
e Topologias
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O procedimento do bloco A.1.5 (vide Figura IV-3) a seguir apresenta o detalhamento
para montagem do espaco probabilistico considerando incertezas nos cendrios de
intercambios e topologias, conforme mostrado na Figura I'V-23. Essa combinagdo pode
ser feita de forma idéntica ao apresentado no bloco A.1.4 anterior. Dessa forma, o
procedimento desse bloco ¢ uma combinacdo dos procedimentos descritos nos blocos
A.1.1 e A.1.3 anteriores, com exce¢do no calculo da probabilidade dos estados e da

dimensao do espago probabilistico.

Dessa maneira, no bloco 49 temos que a probabilidade € calculada como produto das
probabilidades de ocorréncia dos cendrios de intercambios e topologias, conforme

apresentado na equacao (IV-9), como segue:

Dosuds  SETa composto pelo produto da probabilidade dessas duas classes de

incertezas (incertezas em intercambios e topologias);

Y € o conjunto de intercAmbios e topologias com incertezas.

O bloco 55 efetua o cdlculo da dimensdo do espaco probabilistico. Tendo em vista que
nio existem incertezas em patamares de carga, toma-se o valor um para a varidvel
TOTNPAT (TOTNPAT =1). Assim sendo, neste caso, a dimensdao do espaco
probabilistico serd dado pelo produto dos valores das varidveis TOTINT - total de
incertezas em intercambios e TOTTOP — total de incertezas em topologias, conforme a

equacao (IV-10) definida no bloco A.1.1, ou seja:

TOTESP =TOTINT *1*TOTTOP (Iv-10)

Exemplo A.1.5: Considerando o mesmo exemplo A.1.4, reproduzida na Figura I1V-24,

onde os elementos modelados estocasticamente foram os cendrios de intercambios e
topologias até N-2. Assim, considere-se a Figura I'V-24 na qual € apresentado o espaco
de estados desse sistema exemplo, assim como o diagrama unifilar com os dados

estocasticos.
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A =10 ocorréncias/ano
G1 “1lu =3 horas G2

Pt = 10% Pi2 = 90%

Figura IV-24 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste 2 Barras e o Espaco de Estados
Com Incertezas em Intercambios e Topologias

Os simbolos 11, 12, LT1 e LT2 representados na Figura IV-24 correspondem aos
estados dos componentes modelados estocasticamente, de acordo com as seguintes

nomenclaturas:
I1 estd associado ao cendrio de intercambio com drea 1 como exportadora;
12 estd associado ao cendrio de intercambio com drea 2 como exportadora;
LT1 esta associado ao circuito 1;

LT2 esta associado ao circuito 2;

Admitindo incertezas em dois cendrios de intercambios e topologias até N-2, podemos

obter para este caso exemplo a seguinte dimensao do espago probabilistico de cendérios:

TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *TOTTOP

TOTESP =2*1%4=8

Onde:
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TOTINT =2 € o total de incertezas em cendrios de intercambios;
TOTNPAT =1 é o total de incertezas em patamares de carga;

TOTTOP =4 ¢ o total de incertezas em topologias.

Portanto, neste caso teremos um total de 8 estados com a seguinte composicdo do

espaco de estados e probabilidades dada pela equacao (IV-9):

Dosiador = Pricrizrs = Pn ¥ Prrir, = 0,1%0,993192 = 0,0993192 =9,93192 %
Pestador = Pyizziprs = P ¥ Pigipp, = 0:1%0,0034013 = 0,00034013 = 0,034013 %
Pesiados = Pyiyriirs = P Pz = 0,1%0,0034013 = 0,00034013 = 0,034013 %
Pesiados = Pyigicms = P * P = 0,1%0,000011648= 0,000001165=0,0001165 %

Pestados = Provriira = Pra ™ Prpira = 0,9%0,993192 = 0,893873 = 89,3873 %
Pesiados = Pyii7iirs = P2 ¥ Py, = 0,9%0,0034013 =0,00306117 = 0,306117 %

Pesator = Pyiisrs = Pra * P, = 0,9%0,0034013 = 0,00306117 = 0,306117 %

Posatos = Pryiriims = Pra * P = 0,9%0,000011648 = 0,000001048 =0,0001048 %

Onde:
Dosidor = Pririzr. = probabilidade do estado 1 com incertezas no cendrio de
intercambio 1 e topologia N (Rede completa).

Pesiador = P77y, = Probabilidade do estado 2 com incertezas no cendrio de

intercambio 1 e topologia N-1 (LT1 indisponivel).

Pesiados = Py pii7; = Probabilidade do estado 3 com incertezas no cenario de

intercambio 1 e topologia N-1 (LT2 indisponivel).

Pesiados = P, 77575 = Probabilidade do estado 4 com incertezas no cenario de

intercambio 1 e topologia N-2 (LT1 e LT2 indisponiveis
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Posiados = Prarrir. = probabilidade do estado 5 com incertezas no cendrio de

intercambio 2 e topologia N (Rede Completa).

Pestados = P o717, = Probabilidade do estado 6 com incertezas no cendrio de

intercadmbio 2 e topologia N-1 (LT1 indisponivel).

Pestador = P o775 = Probabilidade do estado 7 com incertezas no cendrio de

intercadmbio 2 e topologia N-1 (LT2 indisponivel).

Pesiaos = Po17iirs = probabilidade do estado 8 com incertezas no cendrio de

intercadmbio 2 e topologia N-2 (LT1 e LT2 indisponiveis).

E interessante observar que a geracdo automatica do espaco probabilistico do exemplo
em questdo ilustra o aparecimento de pelo menos dois estados potencialmente invidveis
(vide estados 4 e 8). Esses estados sao invidveis porque a auséncia das duas linhas de

transmissdo ndo permite qualquer cendrio de intercambio entre as areas.
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Incertezas em Patamares de Carga + Topologias

Declare PAT como Contador de Patamares de Carga com Incertezas e TOP como Contador de Topologias com Incertezas

Declare TOTNPAT como Total de Patamares de Carga com Incertezas e TOTTOP como Total de Topologias com Incertezas (Topologia N + Topologias N-1 + Topologias N-2)
Declare IESP como Contador de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios

Declare TOTESP como Total de Estados do Espago Probabilistico de Cenarios

N (56)
Inicializagéo do Contador de Estados do Espago Probabilistico IESP =1 |(57)
1
3 Variando PAT=1até TOTNPAT | (58)
E Carga Pesada? (59)
Né&o
(60) .
E Carga Média? - 8m
Né&o ‘

Carga Leve ‘ Carga Média (61)
I J
|

% Variando TOP = 1 até TOTTOP \ (62)

Carga Pesada

Sim

TOPOL(TOP) = 17 (63)

Né&o
(6
TOPOL(TOP) = 2?

4) Sim

Né&o

Topologia N ‘ Topologia N-2 (65)

Topologia N-1

Defini¢do das Variaveis para Cada Estado do Espago Probabilistico e Calculo a sua Respectiva Probabilidade :

NINT (IESP) <  Atribuigdo Numérica do Tipo do Intercambio Lido
TIPO_NINT(IESP) € Atribuigéo Alfanumérica do Tipo de Intercambio Lido
NPAT(IESP) < Atribuicdo Numérica do Tipo do Patamar de Carga Lido

TIPO_NPAT(IESP) & Atribuigio Alfanumérica do Tipo de Patamar de Carga Lido (66)
NCONT(IESP) = TOPOL(TOP) <« Atribuigdo Numérica o Tipo de Topologia
PROB_CEN(IESP) < Calculo de Probabilidade do Estado IESP com Incertezas em Patamares de Carga e Topologias
‘ TOP = TOP + 1 (Incrementa o Contador de Topologias Com Incertezas) ‘ 67)
‘ IESP =ESP + 1 (Incrementa o Contador de Estados do Espago Probabilistico de Cenario) ‘ (68)
Nao Total de
Topologias Com Incertezas Esgotados ? (69)
(TOP > TOTTOP)
PAT = PAT + 1 (Incrementa o Contador de Patamares de Carga Com Incertezas) (70)
Total de Patamares
de Carga Com Incertezas Esgotados ? (71)
(PAT > TOTNPAT)
Calculo da Dimensao do Espago Probabilistico (TOTESP) = Total de Incertezas em Cenérios de Intercambios
(TOTINT) * Total de Incertezas em Patamares de Carga (TOTNPAT) * Total de Incertezas em Topologias (TOTTOP)
(72)
Onde : Nao Tem Incertezas em Cendrios de Intercambios - TOTINT =1.

Figura IV-25 — Construcio do Espaco Probabilistico Com Incertezas em Patamares de
Carga e Topologias
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Apresentamos no bloco A.1.6 (vide as Figuras IV-3 e a IV-25) Figura IV-25 um
algoritmo conceitual que se valerd na consideracdo da composi¢do combinatorial das
incertezas oriundas de patamares de carga e topologias. Essa avaliagdo pode ser tratada
pela combinacdo dos dois procedimentos (blocos A.1.2 e A.1.3) anteriormente
mencionados. Assim, o bloco 66 apresenta diferenca apenas no cdalculo de
probabilidades dos estados e na definicdo do conjunto de incertezas. Portanto, para a

equacao (IV-9) apresentada na secao anterior temos:
D.ado € composto pelo produto da probabilidade das duas classes de incertezas
(incertezas em patamares de carga e topologias);

Y ¢ o conjunto de patamares de carga e topologias com incertezas.

O bloco 72 corresponde ao célculo da dimensd@o do espago probabilistico. Dado que ndo
existem incertezas em intercambios, toma-se o valor um para a varidvel TOTINT
(TOTINT =1) . Assim sendo, neste caso, a dimensao do espaco probabilistico serd dado
pelo produto do valor da varidvel TOTNPAT - total de incertezas em patamares de
carga e TOTTOP - total de incertezas em topologias, conforme a equacao (IV-10)

definida no bloco A.1.1:

TOTESP =1*TOTNPAT *TOTTOP (IV-10)

Exemplo A.1.6: Para o mesmo exemplo A.1.5, reproduzida na Figura IV-26, foram

consideradas as incertezas em dois patamares de carga (pesada e média) e topologias até

N-2.
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A =10 ocorréncias/ano

G1 1/u = 3 horas i G2
@ @
Area 1 Area 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pcp = 20%
c1 Pcm = 80%
Cc2
CP CM

Figura IV-26 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste 2 Barras e o Espaco de Estados
Com Incertezas em Patamares de Carga e Topologias

Os simbolos CP, CM, LT1 e LT2 representados na Figura IV-26 correspondem aos
estados dos componentes modelados estocasticamente, de acordo com as seguintes
nomenclaturas:

CP estd associado ao patamar de carga pesada;

CM estd associado ao patamar de carga média;

LT1 esta associado ao circuito 1;

LT2 esta associado ao circuito 2;

Admitindo incertezas em dois patamares de carga (pesada e média) e topologias até N-
2, podemos obter para este caso exemplo a seguinte dimensao do espaco probabilistico

de cenarios:

TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *TOTTOP

TOTESP =1%2%4=8
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Onde:

TOTINT =1 € o total de incertezas em cendrios de intercaimbios;
TOTNPAT =2 ¢ o total de incertezas em patamares de carga;

TOTTOP =4 ¢ o total de incertezas em topologias.

Portanto, neste caso, de forma idéntica aos exemplos A.1.4 e A.1.5, teremos um total de

8 estados com a seguinte composicao do espago de estados e probabilidades dada pela
equacao (IV-9):

Dosador = Peprrizra = Pep = Prrir. = 0,2%0,993192 =0,198638 =19,8638 %

Pestador = Pepigiprs = Per ™ Pripr, = 0:2%0,0034013 = 0,00068026 =0,068026 %
Pesiados = Peppriz = Per ™ P = 0:2%0,0034013 = 0,00068026 =0,068026 %
Pestados = Pepiizrs = Per ™ P = 0,270,000011648 =0,00000233 = 0,000233 %
Postados = Pevirinrs = Pem ¥ Prrirs = 0,8%0,993192 =0,794554 =79,4554 %

Pestados = Peyyrinrs = Pem ™ P, = 0:8%0,0034013 =0,0027210 =0,27210 %

Pesiador = Pesgriizs = Pem ™ P = 0,8%0,0034013 =0,0027210 = 0,27210 %

Prsutos = Peyyimirs = P * P = 0,8%0,000011648 =0,000009318 =0,0009318 %

Onde:
Dosidor = Pepirira = probabilidade do estado 1 com incertezas no patamar de
carga pesada e topologia N (Rede completa).

Pestador = P epiir, = Probabilidade do estado 2 com incertezas no patamar de

carga pesada e topologia N-1 (LT1 indisponivel).

Pestados = Peprigrs = probabilidade do estado 3 com incertezas no patamar de

carga pesada e topologia N-1 (LT2 indisponivel).

Pestados = P epirizr; = Probabilidade do estado 4 com incertezas no patamar de

carga pesada e topologia N-2 (LT1 e LT2 indisponiveis).
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P osiados = Pewrir. = probabilidade do estado 5 com incertezas no patamar de

carga média e topologia N (Rede Completa).

Pestados = Py i, = Probabilidade do estado 6 com incertezas no patamar de

carga média e topologia N-1 (LT1 indisponivel).
Pestador = Peyyrir; = Probabilidade do estado 7 com incertezas no patamar de
carga média e topologia N-1 (LT2 indisponivel).

= probabilidade do estado 8 com incertezas no patamar de

pestadoS = pCMﬁm

carga média e topologia N-2 (LT1 e LT2 indisponiveis).
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BLOCO
AT

Incertezas em Intercambios + Patamares de  Carga + Topologias

Declare INT como Contador de Cenarios de Intercambios com Incertezas e PAT como Contador de Patamares de Carga com Incertezas
Declare TOTINT como Total de Cenarios de Intercdmbios com Incertezas e TOTNPAT como Total de Patamares de Carga com Incertezas
Declare TOP como Contador de Topologias com Incertezas e JESP como Contador de Estados do Espaco Probabilistico de Cenarios (73)
Declare TOTTOP como Total de Topologias com Incertezas (Topologia N + Topologias N-1 + T ias N-2)
Declare Declare TOTESP como Total de Estados do Espaco Probabilistico de Cenarios
Inicializagdo do Contador de Estados do Espago Probabilistico IESP =1 (74)
% Variando INT = 1 até TOTINT ‘ (75)
| Variando PAT = 1 até TOTNPAT ‘ (76)
(77
(78) Sim
Carga Pesada ‘ Carga Leve ‘ ‘ Carga Média ‘ (79)
\L I
% Variando TOP = 1 até TOTTOP ‘ (80)
Sim
TOPOL(TOP) =12 81)
1 Néao
Sim
%
Topologia N-1 Topologia N Topologia N-2 (82)
A (83)
Definicdo das Variaveis para Cada Estado do Espaco Probabilistico e Calculo da sua Respectiva Probabilidade :
NINT (IESP) ¢  Atribuicdo Numérica do Tipo do Intercambio Lido
TIPO_NINT(IESP) < Atribuicdo Alfanumérica do Tipo de Intercambio Lido
NPAT(IESP) < Atribuicdo Numérica do Tipo do Patamar de Carga Lido
TIPO_NPAT(IESP) < Atribuicdo Alfanumérica do Tipo de Patamar de Carga Lido
NCONT(IESP) = TOPOL(TOP) < Atribuigio Numérica do Tipo de Topologia (Por 10 =T jaNoul=T ia N-10u2 =T ia N-2)
PROB_CEN(IESP) ¢ Calculo de Probabilidade do Estado /ESP com Incertezas em Intercambios, Patamares de Carga e Topologias
L
‘ TOP = TOP + 1 (Incrementa o Contador de Topologias Com Incertezas) ‘ (84)
L
‘ IESP = [ESP + 1 (Incrementa o Contador de Estados do Espaco Probabilistico de Cenario) ‘ (85)
Nao Total de
p com E: ? (86)
(TOP>TOTTOP)
] sim
PAT = PAT +1 (Inc o Contador de P: de Carga Com Incertezas) (87)
Nao Total de Patamares
de Carga Com Incertezas Esgotados ? (88)
(PAT > TOTNPAT)
l sim
INT = INT + 1 (Incrementa o Contador de Cendrios de Intercdmbio Com Incertezas) (89)
Nao Total de Cenarios

(90)

de Intert ios Com E ?
(INT > TOTINT)

sim

Calculo da Dimenséo do Espago Probabilistico (TOTESP) = Total de Incertezas em Cenarios de Intercadmbios (TOTINT) * Total de Incertezas (o1)
em Patamares de Carga (TOTNPAT) * Total de Incertezas em Topologias (TOTTOP)

Figura I'V-27 — Construcio do Espaco Probabilistico Com Incertezas em Intercambios,
Patamares de Carga e Topologias
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Finalmente, neste bloco A.1.7 (vide Figuras IV-3 e IV-27) considera-se a combinacdo
das trés categorias de incertezas em cendrios. Assim, os blocos 73 a 91 correspondem a
combinacdo dos trés procedimentos descritos anteriormente nos blocos A.1.1, A.1.2 e
A.1.3. Cabe destacar que no bloco 83 a diferenca estd apenas no célculo de
probabilidade de cada estado e da dimensdo do espago probabilistico, onde neste caso é
calculada combinacdo das trés categorias de incertezas (intercimbios, patamares de

carga e topologias).
Para o célculo de probabilidade de cada estado, dada pela equacao (IV-9), teremos os
parametros dessa equacdo definidos por:

D.wudo © composto pelo produto da probabilidade das trés classes de incertezas

(incertezas em intercaimbios, patamares de carga e topologias);

Y ¢ o conjunto de incertezas em intercambios, patamares de carga e topologias.

Assim sendo, no bloco 91 temos para o cilculo da dimensdo do espago probabilistico o
produto das varidveis TOTINT - total de incertezas em intercambios, TOTNPAT - total
de incertezas em patamares de carga e TOTTOP - total de incertezas em topologias,

conforme a equacao (IV-10) definida no bloco A.1.1, ou seja:

TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *TOTTOP Iv-10)

Exemplo A.1.7: Para se ter uma idéia da dimensdo do problema, considere-se as

incertezas nas trés categorias anteriormente tratadas, ou seja, em intercambios,
patamares de carga e topologias até N-2. Considere-se o diagrama unifilar da Figura
IV-28, no qual as probabilidades dos componentes de cendrios e o espago de estados

deste exemplo estdo mostrados em destaque no detalhe. A seguinte notacao foi adotada:

I1 estd associado ao cendrio de intercambio com drea 1 exportadora;
I2 estd associado ao cendrio de intercambio com drea 2 exportadora;
CP estd associado ao patamar de carga pesada;

CM estd associado ao patamar de carga média;

LT1 esta associado ao circuito 1;

LT2 esta associado ao circuito 2.
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A =10 ocorréncias/ano

G1 1/u = 3 horas i G2
P11.5'10% Pi2='90%
Area 1 Area 2
777777777777777 Pcp = 20%
c1 Pcm = 80% c2
CP @ @ e e e CP @ o e e 2
| | |
| ) ! |
ISR e NI .
| : ! :
| |
| l |
| | | |
| —> ) | —» )
| |
| - : - -~ :
| |

Figura I'V-28 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste 2 Barras e o Espaco de Estados
Com Incertezas em Intercambios, Patamares de Carga e Topologias

Admitindo incertezas em dois cendrios de intercambios, dois patamares de carga
(pesada e média) e topologias até N-2, podemos obter para este caso exemplo a seguinte

dimensao do espago probabilistico de cenarios:
TOTESP =TOTINT *TOTNPAT *TOTTOP

TOTESP =2%*2*4=16

Onde:

TOTINT =2 € o total de incertezas em cendrios de intercambios;
TOTNPAT =2 é€ o total de incertezas em patamares de carga;
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TOTTOP =4 ¢ o total de incertezas em topologias.

Neste caso, teremos um total de 16 estados com o seguinte espaco de estados e o cdlculo

de suas respectivas probabilidades dada pela equacao (IV-9):

Pesaan = Pricerizra = P ™ Pep * Prpiirn = 0,1%0,2%0,993192 =1,98638%

Pestador = Priceiminra = Pn * Per ™ Piyp, = 0:1%0,2%0,0034013 = 0,0068026 %
Pestados = Pricprizzs = Pn ™ Pep ™ P s = 0:1%0,2%0,0034013 = 0,0068026 %
Pestados = Ppepizizrs = P = Per ™ P = 0:1%0,2%0,000011648 = 0,0000233 %
Pesiados = Pricsrirs = P Pew = Prrigr. =0,1%0,8%0,993192 =7,94554 %
Pestados = Priemizirs = P~ Pew ™ Py, = 0,1%0,8%0,0034013 =0,027210 %
Pestador = P piooris = P ¥ Pen ™ Py = 0,1%0,8%0,0034013 = 0,027210 %
Pestados = Prewrics = Pn ¥ Peu * P = 0,1%0,8%0,000011648 = 0,00009318 %
Pesaars = Praceiriira = Pra * Pep ™ Prrur, = 0,97%0,2%0,993192 =17,87746 %
Pestadoro = Pracpriers = Pra ¥ Pep ™ Py, = 0:9%0,2%0,0034013 =0,0612334 %
Pestadort = Pracerriiis = Pr2 ™ Pep ™ Py = 0,970,2%0,0034013 = 0,0612234 %
Pestador2 = P rrcpriiirs = P2 = Per ™ P = 0,9%0,2%0,000011648 = 0,0002097 %
Pesadors = Pracymriirs = Pra ™ Pew ¥ Prrurs = 0.9%0,8%0,993192 =71,5098 %
Pestadors = P oo tiinrs = P2 ¥ Pen ™ Pripr, = 0:9%0,8%0,0034013 =0,244894 %

Pestadors = Pracprirs = Pr2 * Pew ™ Pz = 0,9 %0,8%0,0034013 =0,244894 %
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Pestadors = P ez = P2 Pem ™ P = 0,9 %0,8%0,000011648 = 0,0008387 %

Onde:

LT?2

P osiador = Priceurir. = probabilidade do estado 1 com incertezas no cendrio de

intercambio 1, patamar de carga pesada e topologia N (Rede completa).

Pestador = P iepirir, = Probabilidade do estado 2 com incertezas no cendrio de

intercambio 1, patamar de carga pesada e topologia N-1 (LT indisponivel).

Pestados = P yepipiis = Probabilidade do estado 3 com incertezas no cendrio de

intercambio 1, patamar de carga pesada e topologia N-1 (LT2 indisponivel).

Pestados = P eprrizrs = Probabilidade do estado 4 com incertezas no cendrio de

intercambio 1, patamar de carga pesada e topologia N-2 (LTI e LT2

indisponiveis).

Dosiados = Priemerir. = probabilidade do estado 5 com incertezas no cendrio de

intercambio 1, patamar de carga média e topologia N (Rede Completa).

Pestados = Prionirir, = Probabilidade do estado 6 com incertezas no cendrio de

intercambio 1, patamar de carga média e topologia N-1 (LT indisponivel).

Pestador = P erizs = Probabilidade do estado 7 com incertezas no cendrio de

intercambio 1, patamar de carga média e topologia N-1 (LT2 indisponivel).

Pestados = P oy iz = Probabilidade do estado 8 com incertezas no cendrio de

intercambio 1, patamar de carga média e topologia N-2 (LT1 e LT2
indisponiveis).
Dosidos = Praceirir. = probabilidade do estado 1 com incertezas no cendrio de

intercambio 2, patamar de carga pesada e topologia N (Rede completa).

Pestadoro = P yepprinr, = Probabilidade do estado 2 com incertezas no cendrio de

intercambio 2, patamar de carga pesada e topologia N-1 (LTI indisponivel).

Pestadors = P paepriizs = Probabilidade do estado 3 com incertezas no cendrio de

intercambio 2, patamar de carga pesada e topologia N-1 (LT2 indisponivel).
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Pestadorr = P reppiiis = Probabilidade do estado 4 com incertezas no cendrio de

intercambio 2, patamar de carga pesada e topologia N-2 (LTI e LT2

indisponiveis).

Dosiadors = Pracuirir. = probabilidade do estado 5 com incertezas no cendrio de

intercambio 2, patamar de carga média e topologia N (Rede Completa).

Pestadors = Py s, = Probabilidade do estado 6 com incertezas no cendrio de

intercambio 2, patamar de carga média e topologia N-1 (LT indisponivel).

Pestadors = P ez = Probabilidade do estado 7 com incertezas no cendrio de

intercambio 2, patamar de carga média e topologia N-1 (LT2 indisponivel).

Pestadors = Py = Probabilidade do estado 8 com incertezas no cenario

de intercambio 2, patamar de carga média e topologia N-2 (LTI e LT2

indisponiveis).
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Adendo ao Capitulo I'V: Ruidos

BLOCO
B.1

Leitura de Dados Deterministicos Para Topologia N e Emissao de Diagnose Sobre os Dados Lidos

Declare NCEN como Contador do Arquivo de Dados Deterministicos com Topologia N )
Declare TOTCEN como Total de Arquivos de Dados Deterministicos com Topologia N (*)

Variando NCEN = 1 até TOTCEN Faca

)

Mostra a Mensagem :

(3) Néo “MENSAGEM DE ERRO :
FORNECIDO MAIS DE 1 CENARIO PARA
MODELAGEM DE RUIDO, CORRIJA ARQUIVO DE
DADOS PROBABILISTICOS - BLOCO ARQC’

Total de Cendrios com Topologia N > 1?
(TOTCEN > 1)

Sim

Leitura de Dados Deterministicos (Dados da Rede Elétrica, Maquinas e )
Controladores) do Arquivo NCEN - Topologia N

Impresséo de Dados Deterministicos Lidos (Dados da Rede Elétrica, Maquinas e
Controladores) em Arquivo de Saida do tipo “NOME DO ARQUIVO DE DADOS
DETERMINISTICOS.DET' e Emisséo de Diagnéstico

NCEN = NCEN + 1 (Incrementa o Contador de Arquivos do Caso base - Topologia N)

Néo Total de Arquivos do
Caso Base - Topologia N Analisados ?
(NCEN > TOTCEN)

Sim

gLoco) (%) Neste bloco apenas um cenério de cada vez ¢ avaliado, ou
B.2 seja, TOTCEN é sempre igual a 1

Figura IV-29 — Leitura de Dados Deterministicos de um Cendrio
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Tomando como referéncia o bloco B.1 da Figura IV-11, o bloco 1 da Figura IV-29
corresponde a declaracdo de varidveis do procedimento computacional descrito a seguir.

As seguintes varidveis sao declaradas:

= NCEN é€ o contador de arquivo de cendrios com topologia N;

= TOTCEN ¢ o total de arquivos de cendrios com topologia N.

O bloco 2 faz variar o contador de cendrios - NCEN , partindo-se do valor 1 até atingir
o valor total de cendrios — TOTCEN . Para cada cendrio selecionado — NCEN
executam-se os blocos 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Neste procedimento apenas um cendrio de cada
vez € avaliado, e portanto o TOTCEN ¢é sempre igual a um. Logo, a avaliacdo de ruidos
para diferentes cendrios faz-se necessdrio alterar o procedimento computacional
proposto. Portanto, se o usudrio fornecer mais de um cendrio, o programa mostrard uma

mensagem de erro conforme descrita no bloco 4 e finaliza a execu¢do do programa.

O bloco 3 ¢ indicativo da verificacdo se mais de um cendrio foi fornecido pelo usudrio.
Em caso negativo, mostrard a seguinte mensagem de erro : “Fornecido Mais de 1
Cendrio para Modelagem de Ruido, Corrija Arquivo de Dados Probabilisticos -
BLOCO ARQC”, caso afirmativo executa-se o bloco 5 para leitura de dados
deterministicos (dados da rede elétrica, maquinas e controladores) do cenario NCEN

fornecido.

O bloco 6 representa a etapa de armazenamento dos dados deterministicos lidos no
bloco 3 e emissdo de diagndstico dos dados lidos em um arquivo de saida do tipo

“Nome do Arquivo de Dados Deterministicos.det”.

No bloco 7 efetua-se o incremento do contador de cendrios com ruidos —

NCEN = NCEN +1.

O bloco 8 ¢ indicativo da verificacdo se o total de cendrios com ruidos foram esgotados
ou se o novo cendrio com ruidos deve ser processado. Em caso afirmativo, deve
executar a a¢ao do bloco B.2, caso contrdrio executa-se o bloco 2 para selecionar um

novo cenario.
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O bloco B.2 da Figura I'V-11 ¢ auto-explicativo.
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BLOCO
B.3

Discriminagao por Barra de Carga de Dados Probabilisticos Fornecidos por Area Elétrica

L

Declare NBA como Contador de Area Elétrica com Ruidos
Declare TOTIARE como Total de Area Elétrica com Ruidos
Declare NB como Contador de Barras do Sistema 1
Declare TOTBAR como Total de Barras do Sistema M
Declare NBI como Contador de Barras de Carga com Ruidos

Declare TOTIBAR como Total de Barras de Carga com Ruidos

Variando NBA = 1 até TOTIARE Faga 2)
I

Variando NB = 1 até TOTBAR Faga 3)

J
1

N° de Area da Barra = N° de Area com Ruidos?
E_BUS.NAR(NB)=LE_IARE.NUMAR(NBA)?

TOTIBAR = TOTIBAR + 1 (Incrementa total de Barras de Carga com Ruidos) (5)

Caracterizacdo de Cada Barra de Carga com Ruidos

LE_IBAR.NUMB(TOTIBAR) € Atribuigdo Numérica do N° de Barra de Carga

LE_IBAR.PAZ(TOTIBAR) € Atribuicdo Numérica do Percentual (%) de Carga Ativa com Modelo Impedancia Constante
LE_IBAR.PAITOTIBAR) €< Atribuicdo Numérica do Percentual (%) de Carga Ativa com Modelo Corrente Constante
LE_IBAR.PAP(TOTIBAR) € Atribuicdo Numérica do Percentual (%) de Carga Ativa com Modelo Poténcia Constante
LE_IBAR.PRZ(TOTIBAR) € Atribuigdo Numérica do Percentual (%) de Carga Reativa com Modelo Impedéancia Constante
LE_IBAR.PRI(TOTIBAR) €< Atribuicdo Numérica do Percentual (%) de Carga Reativa com Modelo Corrente Constante
LE_IBAR.PRP(TOTIBAR) € Atribuicdo Numérica do Percentual (%) de Carga Reativa com Modelo Poténcia Constante
LE_IBAR.TRUIDO(TOTIBAR) € Atribuigo Alfanumérica do Tipo de Ruido (MAG - Magnitude, MOD - Modelagem)
LE_IBAR.TACOP(TOTIBAR) € Atribuigéo Alfanumérica do Tipo de Acoplamento (P — Ativa, Q — Reativa e PQ- Ativa e Reativa)
LE IBAR.TSORT(TOTIBAR) € Atribuicéo Alfanumérica do Tipo de Sorteio (CONF — Conforme e NCONF — Nao Conforme)
LE_IBAR.TDIST(TOTIBAR) € Atribuigdo Alfanumérica do Tipo de Distribuicdo (NORM - Normal, RETA — Retangular,...)
LE_IBAR.DESV(TOTIBAR) €< Atribuigdo Numérica do Percentual de Desvio Padrao

]

EE— NB = NB + 1 (Incrementa o Contador de Barras do Sistema ) (7)

N&o Total de Barras do (8)
Sistema Esgotados ?
(NB > TOTBAR)
NBA = NBA + 1 (Incrementa o Contador de Area Elétrica com Ruidos) 9)

Total de Areas (10)

com Ruidos Esgotados ?
(NBA > TOTIARE)

Elétrica
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Este bloco B.3 (ver Figura IV-11) € processado quando as incertezas forem fornecidas

por area elétrica. O proposito deste bloco € discriminar as incertezas por barra de carga.

O bloco 1 da Figura IV-30 corresponde a declaragdo de varidveis do procedimento

computacional:

= NBA ¢ o contador de area elétrica com ruidos;

= TOTIARE ¢ total de drea elétrica com ruidos;

=  NB € o contador de barras do sistema;

=  TOTBAR é o total de barras do sistema;

=  NBI ¢ o contador de barras de carga com ruidos;
=  TOTIBAR ¢ o total de barras de carga com ruidos.

O bloco 2 faz variar o contador de area elétrica com ruidos — NBA , inicializando-se do
valor 1 até atingir o valor total de area elétrica com ruidos — TOTIARE . Para cada area
elétrica com ruido selecionada — NBA , executam-se os blocos 3, 4, 5, 6, 7, 8 € 9 até

atingir o critério de parada definido no bloco 10 — total de area elétrica com ruidos

esgotada ( NBA > TOTIARE ).

O bloco 3 faz variar o contador de barras do sistema — NB, inicializando-se do valor 1

até atingir o valor total de barras do sistema — TOTBAR .

O bloco 4 verifica se o nimero de drea da barra do sistema selecionada — NB no bloco
anterior € igual ao nimero de drea elétrica com ruidos — NBA. Em caso afirmativo,
deve executar a acdo do bloco 5 que consiste em incrementar o contador de total de
barras de carga com ruidos, caso contrdrio executa-se o bloco 7 para incrementar o

contador de barras do sistema e selecionar uma nova barra— NB.

Em seguida, no bloco 6 definem-se varidveis para caracterizar € armazenar os dados
deterministicos e probabilisticos para cada barra de carga com ruidos. Todas as
atribui¢des sdo originadas dos dados deterministicos e probabilisticos lidos na etapa

inicial do protétipo.
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O bloco 8 ¢ indicativo da verificacao se o total de barras do sistema foi esgotado ou se a
nova barra do sistema deve ser selecionada. Em caso afirmativo deve executar a a¢do do
bloco 9 para incrementar o contador de drea elétrica com ruidos, caso contrario executa-

se o bloco 3 para selecionar nova barra do sistema.

O bloco 10 ¢ indicativo da verificacdo se o total de dreas com ruidos foi esgotado ou se
a nova drea deve ser selecionada. Em caso afirmativo deve executar a acdo do bloco

B.4, caso contrdrio executa-se o bloco 2 para selecionar nova drea elétrica com ruido.

Portanto, apds o processamento deste bloco teremos identificados todas as barras de
carga com ruidos e os respectivos dados probabilisticos lidos (ruido na modelagem ou
na magnitude da carga, sorteio conforme ou ndo conforme, ruido na poténcia ativa P ou
poténcia reativa Q ou PQ, tipologia de distribui¢do probabilistica: normal, retangular,
triangular, Weibull, lognormal, Laplace, exponencial e o desvio padrao). Temos
também computacdo do total de barras de carga com ruidos — TOTIBAR (vide Sec@o

[11.2.2.4).
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BLOCO
B.4

Atribuicdo Numérica da Parte Ativa e Reativa das Barras de Carga com Incertezas Discriminadas no Bloco B.3

l

Declare NBI como Contador de Barras de Carga com Ruidos
Declare TOTIBAR como Total de Barras de Carga com Ruidos
Declare NP como Contador de Barras de Carga do Sistema
Declare TOTPQ como Total de Barras de Carga do Sistema

Variando NBI = 1 até TOTIBAR Faca 2)

Variando NP = 1 até TOTPQ Faca (3)

©

NP =NP +1 Néo

0 [t = N° 2
(Incrementa o Contador de Barras de Carga) N°de Barra com Ruidos = N° de Barra de Carga’

LE_IBAR.NUMB(NBI)=LE_PQ.NUMB(NP,

Definigdo de Variaveis Relativa a Parte Ativa e Reativa de Cada Barra de Carga com Ruidos

LE_IBAR.P(NBI) € Atribuicdo Numérica em MW da Parcela Ativa de Carga ©)
LE_IBAR.Q(NBI) € Atribuigdo Numérica em MVAr da Parcela Reativa de Carga

NBI = NBI + 1 (Incrementa o Contador de Barras de Carga com Ruidos) (7)

. Total de Barras de 8)
Néo Carga com Ruidos
Esgotados ?
(NBI > TOTIBAR)

Sim

BLOCO
B.5

Figura IV-31 — Atribuicao Numérica de Ruidos nas Partes Ativa e Reativa de Barras de
Carga
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Tomando como referéncia o bloco B.4 da Figura IV-11, o bloco 1 da Figura IV-31

corresponde a declaracio de varidveis do procedimento computacional descrito a seguir:
=  NBI ¢ o contador de barras de carga com ruidos;

= TOTIBAR ¢ total de barras de carga com ruidos, obtido apds término de

execug¢do do bloco B.3 anterior;
= NP € o contador de barras de carga — PQ do sistema;

=  TOTPQ ¢ o total de barras de carga — PQ do sistema.

O bloco 2 faz variar o contador de barras de carga com ruidos — NBI , inicializando-se

do valor 1 até atingir o valor total de barra de carga com ruidos — TOTIBAR .

O bloco 3 faz variar o contador de barras de carga do sistema — NP, inicializando-se do

valor 1 até atingir o valor total de barra de carga do sistema — TOTPQ . Para cada barra

de carga do sistema selecionada — NP, executa-se o bloco 4 para verificar se a barra de
carga com ruido — NBI € idéntica a barra de carga — NP selecionada. Em caso
negativo, executa-se o bloco S para selecionar uma nova barra de carga do sistema NP .

No caso afirmativo ird processar o bloco 6 seguinte.

No bloco 6 define-se uma varidvel para carga ativa da barra e outra para carga reativa.
Nestas varidveis sdo armazenadas para cada barra de carga com ruidos, o valor
numérico em MW da parcela ativa e em MVAr da parcela reativa lidas dos dados

deterministicos.

O bloco 8 ¢ indicativo da verificagdo se o total de barras de carga com ruidos foi
esgotado ou se a nova barra deve ser selecionada. Em caso afirmativo deve executar a
acdo do bloco B.5, caso contrdrio executa-se o bloco 2 para selecionar nova barra de

carga com ruido.

Apds término de execucdo deste bloco, as barras de cargas com ruidos estardo

identificados através de varidveis LE _IBAR .P ¢ LE _IBAR.Q, onde sdo computados
respectivamente os valores numéricos de carga ativa em MW/reativa em MVAr.

* * *

163



BLOCO
B.5

Classificacdo de Todas as Barras de Carga por Tipologias de Ruido, Acoplamento, Sorteio e Distribuigao

Declare NBI como Contador de Barras de Carga com Ruidos
Declare TOTIBAR como Total de Barras de Carga com Ruidos "
Declare LE_IBAR.TRUIDO como Tipo de Ruido (Ruido na Magnitude ou Modelagem)

Declare LE_IBAR.TSORT como Tipo de Sorteio (Sorteio Conforme ou N&o Conforme)

Declare LE_IBAR.TDIST como Tipo de Distribuigdo (Normal, Retangular,....)

Declare TOTCMAG como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude e Sorteio Conforme

‘ Inicializag&do de Variaveis
L
%‘ Variando NBI = 1 até TOTIBAR Faga ‘ )

Ruido é na Magnitude?

—| Ruido na Modelagem
LE_IBAR.TRUIDO(NBI) = ‘MAG"?

Sorteio Ndo Conforme %

Distribuigdo Normal .
Distribui¢do Retangular H
Distribuigdo Triangular

Distribuigdo Weibull

Sorteio é Conforme?
LE_IBAR.TSORT(NBI) = ‘CONF*?,

Distribuigéo & Normal?
E_IBAR.TDIST(NBI) = ‘NORM*?

Distribuicdo é Retangular?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘RETA’?)

Distribuigéo é Triangular?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘TRIA”?

(10)

Sim

Distribuigéo & Weibul?
E_IBAR.TDIST(NBI) = ‘WEIB*?,

(11

Sim
——| Distribuicdo Lognormal

Distribuicdo é Lognormall?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘LOGN’2)

(12)

Distribuiggo & Laplace? Sim

E_IBAR.TDIST(NBI) = ‘LAPL” Distribuigdo Laplace

Distribuigdo Exponencial H
)

NBI = NBI + 1 (Incrementa Contador de Barra de Carga com Ruidos) (14)

Distribuicéo é Exponencial?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘EXPO*?,

Total de Barras de
Carga com Ruidos Esgotados ?
(NBI > TOTIBAR)

(*) N&o esta implementado
Sim (15)

Figura IV-32 — Classificacdo das Barras por Tipologias de Ruido, Acoplamento,
Sorteio e Distribui¢do Probabilistica
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O bloco B.5 (vide Figura IV-11) apresentado na Figura IV-32 representa a etapa da
classificacdo de todas as barras de carga por tipologias de ruidos (magnitude ou
modelagem da carga), por tipo de sorteio (conforme ou ndo conforme), pelo tipo de
distribuicdo probabilistica (normal, retangular, triangular, Weibull, lognormal,
Laplace, exponencial) e pelo tipo de acoplamento (incertezas somente na parte ativa ou

somente na parte reativa ou em ambas).

O bloco 1 da Figura IV-32 corresponde a declaragdao de varidveis deste procedimento

computacional:
= NBI ¢ o contador de barras de carga com ruidos;
» TOTIBAR é total de barras de carga com ruidos;

= LE_IBAR.TRUIDO ¢ o tipo de ruido na carga;

= LE_IBAR.SORTEIO ¢ o tipo de sorteio;

» LE_IBAR.TDIST ¢ o tipo de distribuicdo probabilistica;

= TOTCMAG ¢ total de barras de carga com ruidos na magnitude e sorteio

conforme;

No bloco 2 inicializam-se algumas varidveis de interesse durante a execugao deste bloco

B.S.

Neste bloco 3 a varidvel loop NBI — contador de barras de carga com ruidos, inicia do

valor um até atingir TOTIBAR — total de barras de carga com ruidos.

No bloco 4, para cada barra de carga com ruido selecionada — NBI , verifica se o ruido
¢ na magnitude da carga. Em caso afirmativo, executa o bloco 5 para identificar o tipo
de sorteio. Em caso negativo, o ruido é na modelagem da carga e o bloco B.5.9 ¢é

executado.

O bloco 5 ¢ indicativo da verificacdo se o tipo de sorteio € conforme. Caso afirmativo,

deve executar a acdo do bloco 6 para incrementar o total de barras de carga com ruidos
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na magnitude e sorteio conforme — TOTCMAG , caso contrario executa-se o bloco B.5.8

para efetuar o tipo de sorteio ndo conforme.

Os blocos 7 a 13 representam a verificagdo do tipo de distribuicao probabilistica

definido pelo usudrio no arquivo de dados probabilisticos. Dependendo do tipo de

distribuicao considerado, podem ser processados blocos B.5.1 a B.5.7 como segue:

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

()

(@

Se o tipo de distribuicdo for normal, processa o bloco B.5.1 e em seguida o

bloco 14 para incrementar o contador de barras de carga com ruidos — NBI ;

Se o tipo de distribui¢do for retangular, processa o bloco B.5.2 e em seguida
o bloco 14 para incrementar o contador de barras de carga com ruidos —

NBI ;

Se o tipo de distribuicao for triangular, processa o bloco B.5.3 e em seguida
o bloco 14 para incrementar o contador de barras de carga com ruidos —

NBI ;

Se o tipo de distribui¢do for Weibull, processa o bloco B.5.4 e em seguida o

bloco 14 para incrementar o contador de barras de carga com ruidos — NBI ;

Se o tipo de distribuicdo for lognormal, processa o bloco B.5.5 e em seguida
o bloco 14 para incrementar o contador de barras de carga com ruidos —

NBI ;

Se o tipo de distribui¢do for Laplace, processa o bloco B.5.6 e em seguida o

bloco 14 para incrementar o contador de barras de carga com ruidos — NBI ;

Se o tipo de distribuicdo for exponencial, processa o bloco B.5.7 e em
seguida o bloco 14 para incrementar o contador de barras de carga com

ruidos — NBI .

O bloco 15 ¢ indicativo da verificacdo se o total de barras de carga com ruidos foram

esgotados (NBI >TOTIBAR) ou se a nova barra de carga com ruidos deve ser
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processada. Em caso afirmativo, deve executar a acdo do bloco B.6, caso contririo

executa-se o bloco 3 para selecionar uma nova barra de carga com ruido.

Ap6s processamento dos blocos B.S.1 a B.5.8 deste bloco B.5, as barras de carga com
ruido na magnitude estardo classificadas em 42 categorias distintas, conforme

apresentado no fluxograma da Figura IV-33.

Nota: Embora previstos, diversos tipos de modelagem ndo foram implementados
computacionalmente, sendo os mesmos recomendados para consideragdo em trabalhos

futuros.

Ruido Somente em P ‘

—| Normal Ruido Somente em Q ‘

Ruido em PQ ‘

Ruido Somente em P

— Retangular Ruido Somente em Q

LIl

Ruido em PQ

—
Conforme —— Ruido Somente em P

——{ Triangular Ruido Somente em Q

Ruido em PQ

1111

Ruido Somente em P

Ruido Somente em Q

[ ——  Weibull

Ruido na Magnitude

Ruido em PQ

|

—{ Lognormal Ruido Somente em Q

%\ Ruido em PQ

Ly N&o Conforme |
Ruido Somente em P

——{ Laplace Ruido Somente em Q

Ruido em PQ

o
[
|

o

H Ruido Somente em P
[
|

o

—— Exponencial Ruido Somente em Q

|
|
|
|
|
|
|
|
|
%‘ Ruido Somente em P ‘
|
|
|
|
|
|
|
|

Ruido em PQ

Figura I'V-33 — Modelagem de Ruidos na Magnitude da Carga
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BLOCO
B.5.1

Distribuicao Normal

L

Declare NBI como Contador de Barras de Carga com Ruidos
Declare TOTIBAR como Total de Barras de Carga com Ruidos

Conforme e Distribuigdo Normal

Declare MAGCONF.TOTNORM como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio

Declare MAGCONF.TOTNORMP como Total de Barras Com Ruidos Somente na Parte Ativa
Declare MAGCONF.TOTNORMQ como Total de Barras Com Ruidos Somente na Parte Reativa
Declare MAGCONF.TOTNORMPQ como Total de Barras de Carga Com Ruidos nas Partes Ativa e Reativa

(1)

MAGCONF.TOTNORM = MAGCONF.TOTNORM + 1

(Incrementa Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicdo Normal)

()

Definicdo de Variaveis para Cada Barra de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicdo Normal

MAGCONF.NORM_NUMB(MAGCONF.TOTNORM) & Atribuicdo Numérica do N° de Barra de Carga )

MAGCONF.NORM_TACOP(MAGCONF.TOTNORM) < Atribuicdo Alfanumérica do Tipo de Acoplamento
(P — Ativa, Q — Reativa e PQ- Ativa e Reativa)

|

Ruido na Parte Ativa da Carga?
MAGCONF.NORM_TACOP(MAGCONF.TOTNORM) = P’

Sim

Ruido na Parte Reativa da Carga?
MAGCONF.NORM_TACOP(MAGCONF.TOTNORM) = 'Q

Ruido na Parte Ativa e Reativa da Carga?
MAGCONF.NORM_TACOP(MAGCONF.TOTNORM) = 'PQ’

®)

MAGCONF.TOTNORMP = MAGCONF.TOTNORMP + 1
(Incrementa Total de Barras de Carga Com Ruidos
Somente na Parte Ativa)

—

(7

MAGCONF.TOTNORMQ = MAGCONF.TOTNORMQ + 1
(Incrementa Total de Barras de Carga Com Ruidos
Somente na Parte Reativa)

—

(C)]

MAGCONF.TOTNORMPQ = MAGCONF.TOTNORMPQ + 1
(Incrementa Total de Barras de Carga Com Ruidos
nas Partes Ativa e Reativa)

—

Defini¢ado de Variaveis para Cada Barra de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicao Normal

MAGCONF.NORM_P(MAGCONF.TOTNORM) & Atribuicdo Numérica em MW da Parcela Ativa de Carga

MAGCONF.NORM_Q(MAGCONF.TOTNORM) ¢ Atribuicdo Numérica em MVAr da Parcela Reativa de Carga (10)

MAGCONF.NORM_DESV(MAGCONF.TOTNORM) €< Atribuicdo Numérica do Percentual de Desvio Padréo

MAGCONF.NORM_TOTCARP ¢ Computagdo Numérica em MW do Total de Carga Ativa

MAGCONF.NORM_TOTCARQ ¢ Computacéo Numérica em MVAr do Total de Carga Reativa

Figura I'V-34 — Modelagem de Ruido na Magnitude Com Sorteio Conforme e Tipo de
Distribui¢ao Normal
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Este bloco B.5.1 (ver Figura IV-32) ¢ processado se a barra de carga com ruido

selecionada apresenta um tipo de sorteio conforme e distribuicdo probabilistica normal.

O bloco 1 corresponde a declaracdo de varidveis utilizadas durante o processo de
execu¢do do bloco B.5.1 deste procedimento computacional proposto. Além das
varidveis NBI e TOTIBAR declaradas no bloco B.5 anterior, as seguintes varidveis

devem ser acrescidas:

* MAGCONF.TOTNORM ¢ o total de barras de carga com ruidos na

magnitude, sorteio conforme e distribui¢ao normal;

» MAGCONF .TOTNORMP ¢ o total de barras de carga com ruidos somente

na parte ativa;

* MAGCONF.TOTNORMQ ¢ o total de barras de carga com ruidos somente

na parte reativa;

» MAGCONF.TOTNORMPQ ¢ o total de barras de carga com ruidos nas

partes ativa e reativa.

No bloco 2 efetua-se o incremento do contador de total de barras de carga com ruidos
na magnitude, sorteio conforme e com distribuicdo probabilistica normal -

MAGCONF TOTNORM = MAGCONF .TOTNORM +1.

No bloco 3 definem-se as varidveis para nimero de barra e o tipo de acoplamento.
Nestas varidveis sdo armazenadas o nimero de barra de carga com ruido e o tipo de

acoplamento lidos dos dados probabilisticos.

Os blocos 4, 6 e 8 permitem verificar os tipos de acoplamento a serem considerados
(ruido somente na parte ativa — P ou ruido somente na parte reativa - Q ou ruido nas
partes ativa e reativa - PQ) para cada barra de carga com ruido selecionada. Se a barra
de carga possui ruido somente em P, executam os blocos 4 e 5 para identificacdo da
barra com ruido somente na parte ativa, e incrementa o total de barras com ruidos
somente na parte ativa. No caso da barra com ruido somente em Q, o programa processa

os blocos 6 e 7 e classifica como sendo ruido somente em Q, e incrementa o nimero
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total de barras com ruidos somente na parte reativa. Por outro lado, se a barra
selecionada apresenta ruidos nas partes ativa e reativa, processam-se os blocos 8 e 9 e
classifica-a como barra com ruidos em P e Q, e incrementa o numero total de barras

com ruidos nas partes ativa e reativa.

Ap06s processamento dos blocos (4 e 5) ou (6 e 7) ou (8 e 9), executa-se o bloco 10 que
corresponde a definicdo de cinco varidveis para atribuir dados probabilisticos e
deterministicos em cada barra de carga com ruido na magnitude, sorteio conforme e
distribuicdo normal, sdo elas : parcelas ativa em MW e reativa da carga em MVAr,
valor percentual do desvio padrdo e valor total de ruido em MW de carga ativa e MVAr

de carga reativa.
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BLOCO
B.5.8
Sorteio Nao Conforme

L

Declare NBI como Contador de Barras de Carga com Ruidos
Declare LE_IBAR.TDIST como Tipo de Distribuicdo (Normal, Retangular,....)
Declare TOTNMAG como Total de Ruidos na Magnitude e Sorteio Nao Conforme

|

TOTNMAG = TOTNMAG + 1 (Incrementa Total de Ruidos na Magnitude e Sorteio Ndo Conforme) 2)

Distribuicdo é Normal?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘NORM*?

Distribuigdo Normal

4

Distribuicéo é Retangular?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘RETA"?

Distribuigdo Retangular

®)

Distribuigdo Triangular

Distribuigao é Triangular? Sim;
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘TRIA*?
(6)
Sim

Distribuicao € Weibul?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘WEIB*?

Distribui¢cdo Weibul

™

Sim

Distribuicéo é Lognormall?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘LOGN*?

Distribuigdo Lognormal

®)

Sim

Distribuicao é Laplace?
E _IBAR.TDIST(NBI) = ‘LAPL”?

Distribuigédo Laplace

Distribuicao & Exponencial?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘EXPO"?

Distribuicdo Exponencial

(*) Nao esta implementado

Figura I'V-35 — Modelagem de Ruido na Magnitude e Sorteio Nao Conforme
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O bloco B.5.8 (ver Figura IV-32) apresentado na Figura I'V-35 representa a etapa de

sorteio do tipo ndo conforme.

O bloco 1 corresponde a declaracdo de varidveis utilizadas durante a execugdo do

procedimento computacional deste bloco:

NBI ¢ o contador de barras de carga com ruidos;

LE _IBAR .TDIST ¢ o tipo de distribuicao probabilistica;

TOTNMAG ¢ total de barras de carga com ruidos na magnitude e sorteio nao

conforme;

No bloco 2 efetua-se o incremento do contador de total de barras de carga com ruidos

na magnitude e sorteio ndo conforme —TOTNMAG = TOTNMAG +1.

Os blocos 3 a 9 representam a verificagcdo do tipo de distribui¢c@o probabilistica definido

pelo usudrio no arquivo de dados probabilisticos. Dependendo do tipo de distribuicdo

considerado, podem ser processados blocos B.5.8.1 a B.5.8.7 do seguinte modo:

(a)

(b)

(©)

(d)

©)

()

Se o tipo de distribuicdo for normal, processa o bloco B.5.8.1 e finaliza

execug¢do do bloco B.5.8;

Se o tipo de distribui¢do for retangular, processa o bloco B.5.8.2 e finaliza

execug¢ao do bloco B.5.8;

Se o tipo de distribui¢ao for triangular, processa o bloco B.5.8.3 e finaliza

execug¢do do bloco B.5.8;

Se o tipo de distribuicao for Weibull, processa o bloco B.5.8.4 e finaliza

execug¢do do bloco B.5.8;

Se o tipo de distribuicdo for lognormal, processa o bloco B.5.8.5 e finaliza

execug¢ao do bloco B.5.8;

Se o tipo de distribui¢do for exponencial, processa o bloco B.5.8.7 e finaliza

execugdo do bloco B.5.8.
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(g) Se o tipo de distribui¢do for Laplace, processa o bloco B.5.8.6 e finaliza

execug¢do do bloco B.5.8;

Nota: A implementacdo computacional da modelagem niao conforme de ruidos e da

modelagem percentual da composi¢ao da carga sao sugeridas para trabalhos futuros.
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BLOCO
B.5.8.1

Distribuigcao Normal

.

Declare NBI como Contador de Barras de Carga com Ruidos

Declare TOTIBAR como Total de Barras de Carga com Ruidos

Declare MAGNCONF.TOTNORM como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Nao
Conforme e Distribuigédo Normal )
Declare MAGNCONF.TOTNORMP como Total de Barras de Carga Com Ruidos Somente na Parte Ativa
Declare MAGNCONF.TOTNORMQ como Total de Barras de Carga Com Ruidos Somente na Parte Reativa
Declare MAGNCONF.TOTNORMPQ como Total de Barras de Carga Com Ruidos Somente na Parte Ativa e
Reativa

MAGNCONF.TOTNORM = MAGNCONF.TOTNORM + 1 @
(Incrementa Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Nao Conforme e Distribuicdo Normal)

!

Defini¢ao de Variaveis para Cada Barra de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Nao Conforme e Distribuigado Normal

MAGNCONF.NORM_NUMB(MAGNCONF.TOTNORM) & Atribuicdo Numérica do N° de Barra de Carga )
MAGNCONF.NORM_TACOP(MAGNCONF.TOTNORM) < Atribuigdo Alfanumérica do Tipo de Acoplamento
(P — Ativa, Q — Reativa e PQ- Ativa e Reativa)

|

®)

Sim | MAGNCONF.TOTNORMP = MAGNCONF.TOTNORMP + 1
— (Incrementa Total de Barras de Carga Com Ruidos >
Somente na Parte Ativa)

Ruido na Parte Ativa da Carga?
MAGNCONF.NORM_TACOP(MAGNCONF.TOTNORM) = 'P"

)

Sim MAGNCONF.TOTNORMQ = MAGNCONF.TOTNORMQ + 1
(Incrementa Total de Barras de Carga Com Ruidos Somente —|
na Parte Reativa)

Ruido na Parte Reativa da Carga?
(MAGNCONF.NORM_TACOP(MAGNCONF.TOTNORM) = 'Q)

(

9)

MAGNCONF.TOTNORMPQ = MAGNCONF.TOTNORMPQ + 1
(Incrementa Total de Barras de Carga Com Ruidos —
nas Partes Ativa e Reativa)

Ruido na Parte Ativa e Reativa da Carga?
MAGNCONF.NORM_TACOP(MAGNCONF.TOTNORM) = PQ

b

Definigdo de Variaveis para Cada Barra de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Ndo Conforme e Distribuicido Normal

MAGNCONF.NORM_P(MAGNCONF.TOTNORM) € Atribuicdo Numérica em MW da Parcela Ativa de Carga
MAGNCONF.NORM_Q(MAGNCONF.TOTNORM) € Atribuicdo Numérica em MVAr da Parcela Reativa de Carga (10)
MAGNCONF.NORM_DESV(MAGNCONF.TOTNORM) € Atribuicdo Numérica do Percentual de Desvio Padréao
MAGNCONF.NORM_TOTCARP ¢ Computagéo Numérica em MW do Total de Carga Ativa
MAGNCONF.NORM_TOTCARQ ¢ Computagédo Numérica em MVAr do Total de Carga Reativa

Figura I'V-36 — Ruido na Magnitude com Sorteio Nao Conforme e Distribuicdo Normal
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Este bloco B.5.8.1 (vide Figura IV-35) ¢é similar ao bloco B.5.1 (vide Figura 1V-34)
descrito anteriormente, com excec¢do do tipo de sorteio considerado. Neste bloco o tipo

de sorteio € ndo conforme.

Portanto, destaca-se que todo o procedimento conceitual deste bloco € idéntico ao bloco
B.5.1 anteriormente descrito. A diferenca bdésica reside apenas no nome da varidvel
MAGCONF . Neste bloco B.5.8.1, dado que o sorteio é ndo conforme, esta varidvel é

substituida pela varidvel MAGNCONF .
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BLOCO
B.5.9

Ruido na Modelagem da Carga

Declare NBI como Contador de Barras de Carga com Ruidos
Declare LE_IBAR.TSORT como Tipo de Sorteio (Conforme ou Nao Conforme)

Declare LE_IBAR.TDIST como Tipo de Distribuigdo Probabilistica (Normal, Retangular,....)
Declare TOTCMOD como Total de Ruidos na Modelagem da Carga e Sorteio Conforme

M

Sorteio é Conforme?
LE_IBAR.TSORT(NBI) = ‘CONF™?

Sorteio Nao Conforme

TOTCMOD = TOTCMOD + 1 (Incrementa Total de Ruidos na Modelagem e Sorteio Conforme) ‘ 3)

Q)

Distribuicdo € Normal?
E_IBAR.TDIST(NBI) = ‘NORM”2

Distribuicdo Normal

®)

Distribuicdo é Retangular?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘RETA*?

Distribuigdo Retangular

(©)

Sim

Distribuigéo é Triangular?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘TRIA"?

Distribuig¢do Triangular

Sim

Distribuicao é Weibul?
LE IBAR.TDIST(NBI) = ‘WEIB"?

Distribuigdo Weibul

®

Sim
—

Distribui¢do é Lognormall?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘LOGN™?

Distribuigdo Lognormal

(©)

Distribuicéo é Laplace?
E_IBAR.TDIST(NBI) = ‘LAPL™?

Distribuigdo Laplace

Distribuicéo é Exponencial?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘EXPO’?

Distribuicdo Exponencial

(*) Nao esta implementado

Figura I'V-37 — Ruido nos Percentuais de Composicao da Carga
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O bloco B.5.9 (vide Figura IV-32) apresentado na Figura IV-37 apresenta a etapa da
classificacdo da barra de carga selecionada com ruido nos percentuais de composicao da

carga (e.g. parcelas de impedancia, corrente e poténcia constantes).
O bloco 1 corresponde a declaracdo de varidveis deste procedimento computacional:

= NBI ¢ o contador de barras de carga com ruidos;

= LE_IBAR.TSORT ¢ o tipo de sorteio (conforme ou ndo conforme);

= LE_IBAR.TDIST ¢ o tipo de distribuicio probabilistica (normal,

retangular,...);

=  TOTCMOD ¢ total de barras de carga com ruidos na modelagem de carga e

sorteio conforme;

O bloco 2 ¢ indicativo da verificacdo se o tipo de sorteio é conforme. Em caso
afirmativo, deve executar a acdo do bloco 3 para incrementar o total de barras de carga
com ruidos na modelagem e sorteio conforme, caso contrério executa-se o bloco B.5.9.8

para efetuar o sorteio nao conforme.

Os blocos 4 a 10 representam a verificagdo do tipo de distribuicao probabilistica
definido pelo usudrio no arquivo de dados probabilisticos. Dependendo do tipo de
distribuicao considerado, podem ser processados blocos B.5.9.1 a B.5.9.7 da seguinte

forma:

(a) Se o tipo de distribuicdo for normal, processa o bloco B.5.9.1 e finaliza a

execug¢do do bloco B.5.9;

(b) Se o tipo de distribuicao for retangular, processa o bloco B.5.9.2 e finaliza a

execucdo do bloco B.5.9;

(c) Se o tipo de distribui¢ao for triangular, processa o bloco B.5.9.3 e finaliza a

execug¢do do bloco B.5.9;

(d) Se o tipo de distribuicao for Weibull, processa o bloco B.5.9.4 e finaliza a

execucdo do bloco B.5.9;
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(e) Se o tipo de distribuicao for lognormal, processa o bloco B.5.9.5 e finaliza a

execug¢do do bloco B.5.9;

(f)  Se o tipo de distribui¢do for Laplace, processa o bloco B.5.9.6 e finaliza a

execucdo do bloco B.5.9;

(g) Se o tipo de distribui¢do for exponencial, processa o bloco B.5.9.7 e finaliza

a execugdo do bloco B.5.9.

Ap6s processamento dos blocos B.5.9.1 a B.5.9.8 deste bloco B.5.9, as barras de carga
com ruido na modelagem de carga estardo classificadas em 42 categorias distintas,

conforme apresentado no fluxograma da Figura I'V-38.

H Ruido na Parcela Z da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

—|  Normal # Ruido na Parcela | da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

H Ruido na Parcela P da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

%‘ Ruido na Parcela Z da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

— Retangular } Ruido na Parcela | da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

Ruido na Parcela P da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

— Conforme —| Ruido na Parcela Z da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

—> Triangular Ruido na Parcela | da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

—
—
}
——{ Ruido na Parcela P da Carga Ativa efou Reativa |
—

Ruido na Parcela Z da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

Ruido na Modelagem | —> —  Weibull i Ruido na Parcela | da Carga Ativa e/ou Reativa ‘
H‘ Ruido na Parcela P da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

%‘ Ruido na Parcela Z da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

—| Lognormal } Ruido na Parcela | da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

%‘ Ruido na Parcela P da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

Né&o Conforme —|

%‘ Ruido na Parcela Z da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

—> Laplace i Ruido na Parcela | da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

%‘ Ruido na Parcela P da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

ﬂ Ruido na Parcela Z da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

—— Exponencial ‘ Ruido na Parcela | da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

%‘ Ruido na Parcela P da Carga Ativa e/ou Reativa ‘

Figura IV-38 — Modelagem de Ruidos nos Percentuais de Composi¢ao da Carga
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Sorteio Nao Conforme

|

Declare NBIcomo Contador de Barras de Carga com Ruidos
Declare LE_IBAR.TDIST como Tipo de Distribuigdo Probabilistica (Normal, Retangular,....)
Declare TOTNMOD como Total de Ruidos na Modelagem da Carga e Sorteio Nao Conforme

|

TOTNMOD = TOTNMOD + 1 (Incrementa Total de Ruidos na Modelagem da Carga e Sorteio Nao Conforme) 2

l

Distribuigdo é Normal?

LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘NORM"? Distribuicéo Normal

Distribui¢éo é Retangular?

LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘RETA” Distribuigdo Retangular
LE'?;%?SE%;;;ZQ}#S;Z " Distribui¢do Triangular
© Sim
Distribuicdo é Weibul? P .
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘WEIB* Distribuigéio Weibul

Sim
—— Distribui¢do Lognormal

Distribui¢&o é Lognormall?
LE_IBAR.TDIST(NBI) = ‘LOGN*?

Distribuigéo & Laplace? Sim

E_IBAR.TDIST(NBI) = ‘LAPL* Distribuicao Laplace

Distribui¢do é Exponencial?

LE IBAR.TDIST(NBI) = EXPO”? Distribuigdo Exponencial

(*) N&o esta implementado

Figura IV-39 — Ruido na Modelagem Percentual da Carga e Sorteio Nao Conforme
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Este bloco B.5.9.8 (vide Figura IV-37) é similar ao bloco B.5.8 descrito anteriormente
(vide Figura IV-35), cuja diferenca bésica apresentada € no tipo de ruido considerado.
Neste bloco o tipo de ruido € na modelagem percentual da carga, enquanto que no bloco

B.5.8 o tipo de ruido é na magnitude da carga.

Portanto, destaca-se que todo o procedimento conceitual deste bloco € idéntico ao bloco
B.5.8 anterior. A diferenca estd apenas no nome da varidvel TOTNMAG . Neste bloco
B.5.9.8, dado que o ruido € na modelagem percentual da carga, a varidvel TOTNMAG ¢é

substituida pela varidvel TOTNMOD .
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BLOCO
B.6.1

Faca Sorteio

(1)

Ruido na Magnitude e Sorteio Conforme?

Ruido na Magnitude Sorteio Ndo Conforme?
(TOTNMAG #0)

Nao
) Sim

Ruido na Modelagem e Sorteio Conforme?
(TOTCMOD #0)

(*) N&o esta implementado

Figura I'V-40 — Classificac¢do do Tipo de Ruido e Sorteio

Este Bloco B.6.1 (vide Figura IV-12) representa o bloco de selecao do tipo de sorteio e

ruido definido pelo usudrio.

Os blocos 1 a 4 sdo indicativos da verificacdo se a tipologia de ruido é na magnitude ou
modelagem percentual da carga, além do tipo de sorteio que podem ser dois tipos :
conforme ou ndo conforme. Portanto, pode-se classificar o processo de sorteio em

quatro categorias distintas:

(a) Opgdo com ruido na magnitude e sorteio conforme, onde o bloco B.6.1.1 é

executado;

(b) Opcdo com ruido na magnitude e sorteio ndo conforme, onde o bloco

B.6.1.2 é executado;
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(c) Opcgdo com ruido na modelagem de carga e sorteio conforme, onde o bloco

B.6.1.3 é executado;

(d) Opgdo com ruido na modelagem de carga e sorteio nao conforme, onde o

bloco B.6.1.4 é executado;
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Sorteio Conforme

L

Declare MAGCONF.TOTNORM como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo Normal
Declare MAGCONF.TOTRETA como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicdo Retangular
Declare MAGCONF.TOTTRIA como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicdo Triangular
Declare MAGCONF.TOTWEIB como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo Weibul
Declare MAGCONF.TOTLOGN como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo Lognormal
Declare MAGCONF.TOTLAPL como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicéo Laplace
Declare MAGCONF.TOTEXPO como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo Exponencial

Distribuicdo & Normal? Sim

(MAGCONF.TOTNORM #0)

2

Distribuicao é Retangular?
(MAGCONF.TOTRETA #0)

®

Distribuicdo & Weibul?
(MAGCONF.TOTWEIB #0)

5

Distribuicao é Lognormal?
(MAGCONF.TOTLOGN #0)

Sim

Distribuicdo é Laplace?
MAGCONF.TOTLAPL #0

)
Distribuicdo é Exponencial?
(MAGCONF.TOTEXPO #0)

Sim ® 1

Ruido Somente na Faga Sorteio de P

Parte Ativa - P?

(12)
Ruido Somente na ]
Parte Reativa - Q? Faga Sorteio de Q
(13)

Sim

Ruido na Parte Ativa e Reativa? Faca Sorteiode P e Q

(*) Néo esta implementado

Figura IV-41 — Sorteio Conforme
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Tomando como referéncia o bloco B.6.1 da Figura IV-40, detalha-se o bloco B.6.1.1.
Os blocos 1 a 7 selecionam o tipo de distribuicdo probabilistica dentre os possiveis
propostos neste trabalho na seguinte seqiiéncia: normal (executa bloco 1), retangular
(executa bloco 2), triangular (executa bloco 3), Weibull (executa bloco 4), lognormal
(executa bloco 5), Laplace (executa bloco 6) e exponencial (executa bloco 7). Apds
selecao de um desses tipos de distribui¢do, verifica o tipo de acoplamento considerado
que podem ser de trés tipos: ruido somente parcela ativa da carga (executa bloco 8) ou

somente na parcela reativa (executa bloco 9) ou em ambas (executa bloco 10).

Em seguida processam os blocos 11, 12 e 13 que representam a etapa de sorteio. De
acordo com o tipo de distribui¢do considerado, efetua-se o sorteio conforme da parcela

total de cargas ativa em MW e/ou reativa em MV Ar com ruidos.

184



Composicdo do Sorteio Conforme na Magnitude da Carga

Declare MAGCONF.TOTNORM como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicdo Normal
Declare MAGCONF.TOTRETA como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo Retangular
Declare MAGCONF.TOTTRIA como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo Triangular
Declare MAGCONF.TOTWEIB como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo Weibul
Declare MAGCONF.TOTLOGN como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicdo Lognormal
Declare MAGCONF.TOTLAPL como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicéo Laplace
Declare MAGCONF.TOTEXPO como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicdo Exponencial

Distribuicdo € Normal?
(MAGCONF.TOTNORM #0)

Composigéo do Sorteio na
Magnitude da Carga com Ruidos

Distribuicdo é Retangular?
(MAGCONF.TOTRETA #0)

Composigéo do Sorteio na
Magnitude da Carga com Ruidos

Distribuigdo é Triangular?
(MAGCONF.TOTTRIA #0)

Composicdo do Sorteio na
Magnitude da Carga com Ruidos

Distribuicéo € Weibul?
(MAGCONF.TOTWEIB #0)

Composicdo do Sorteio na
Magnitude da Carga com Ruidos

Distribuigdo é Lognormal?
(MAGCONF.TOTLOGN #0)

Composicao do Sorteio na
Magnitude da Carga com Ruidos

Nao
®) ‘
Distribuigéo é Laplace? Sim Composicédo do Sorteio na
(MAGCONF.TOTLAPL #0) Magnitude da Carga com Ruidos
Nao
(7
Distribuigéo é Exponencial? Sim Composicéao do Sorteio na
(MAGCONF.TOTEXPO #0) Magnitude da Carga com Ruidos
FIM (*) Nao esta implementado
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Tomando como referéncia a Figura IV-12, detalha-se o bloco B.6.2. Os blocos 1 a 7
selecionam o tipo de distribui¢@o probabilistica dentre os possiveis propostos nesta Tese
na seguinte seqii€ncia: normal (executa bloco 1), retangular (executa bloco 2),
triangular (executa bloco 3), Weibull (executa bloco 4), lognormal (executa bloco 5),
Laplace (executa bloco 6) e exponencial (executa bloco 7). Apds selecdao de um desses

tipos de distribui¢do, efetua a composi¢ao do sorteio na magnitude da carga.

Em seguida processam-se os blocos B.6.2.1 a B.6.2.7 para composi¢do de sorteio na
magnitude da carga com ruidos, de acordo com o tipo de distribui¢do selecionado

anteriormente. O detalhamento do bloco B.6.2.1 estd na Figura IV-43.
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BLOCO
B.6.2.1

Composigao do Sorteio na Magnitude da Carga com Ruidos

|

Declare NB1 como Contador de Nimero de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Normal

Declare MAGCONF.TOTNORM como Total de Barras de Carga com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicdo Normal
Declare TOT_MAG_CONF_NORM como Total de barras com Ruido na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo Normal
Declare MAGCONF.NORM_TACOP como Tipo de Acoplamento (Ruido Somente em P ou Q ou PQ)

Varinado NB71 = 1 At¢ MAGCONF.TOTNORM Faca

(1

Ruido Somente na Parte Ativa — P?
(MAGCONF.NORM_TACOP(NB1) = ‘P’)

Ruido Somente na Parte Reativa — Q?
(MAGCONF.NORM_TACOP(NB1) = ‘Q’)

Ruido na Parte Ativa e Reativa— PQ?
(MAGCONF.NORM_TACOP(NB1) = ‘PQ’)

Sim

TOT_MAG_CONF_NORM = TPOT_MAG_CONF_NORM + 1

(Incrementa Total de barras com Ruido na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo normal)

Sim

2
DIF_SORT_P = SORTEIO — MAGCONF.NORM_TOTCARP
(Calcula a Diferenga do Valor de Sorteio em MW com o Valor Total de Carga Ativa em MW (
com Ruidos em P )

CALCULA NOVO VALOR DA MAGNITUDE DA CARGA ATIVA

NUMB_SOR(TOT_MAG_CONF_NORM,NS) € Atribuicdo Numérica do N° de barra
de Carga com Ruido em P

P_SOR(TOT_MAG_CONF_NORM, NS) € Calculo do Novo P Através da
Composigéo do Valor de sorteio

Q_SOR(TOT_MAG_CONF_NORM, NS) € Atribuicdo Numérica do Valor de
Carga Reativa Original - Ndo Altera

TOT_MAG_CONF_NORM = TPOT_MAG_CONF_NORM + 1

(Incrementa Total de barras com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuigdo normal)

L
DIF_SORT_Q = SORTEIO - MAGCONF.NORM_TOTCARQ
(Calcula a Diferenca do Valor de Sorteio em MW com Total de Carga Reativa em MVAr com
Ruidos em Q)

CALCULA NOVO VALOR DA MAGNITUDE DA CARGA REATIVA

NUMB_SOR(TOT_MAG_CONF_NORM,NS) € Atribuicdo Numérica do N° de barra
de Carga com Ruido em Q

®)

©)

(10)

P_SOR(TOT_MAG_CONF_NORM, NS) € Atribuicdo Numérica do Valor de Carga
Ativa Original - N&o Altera
Q_SOR(TOT_MAG_CONF_NORM, NS) € Calculo do Novo Q Através da

Composicéo do Valor de sorteio

Sim

TOT_MAG_CONF_NORM = TPOT_MAG_CONF_NORM + 1

(Incrementa Total de barras com Ruidos na Magnitude, Sorteio Conforme e Distribuicdo normal)

(1)

1

DIF_SORT_P = SORTEIO - MAGCONF.NORM_TOTCARP
(Calcula a Diferenga do Valor de Sorteio em MW com Total de Carga Ativa com Ruidos em P )
DIF_SORT_Q = SORTEIO - MAGCONF.NORM_TOTCARQ

(Calcula a Diferenga do Valor de Sorteio em MVAr com Total de Carga Reativa com Ruidos em Q)

(12)

CALCULA NOVO VALOR DA MAGNITUDE DA CARGA ATIVA E REATIVA

NUMB_SOR(TOT_MAG_CONF_NORM,NS) € Atribuicdo Numérica do N° de barra
de Carga com Ruido em P

P_SOR(TOT_MAG_CONF_NORM, NS) € Célculo do Novo P Através da
Composicgéo do Valor de sorteio

Q_SOR(TOT_MAG_CONF_NORM, NS) € Calculo do Novo Q Através da
Composicgéo do Valor de sorteio

(13)

FIM

Figura I'V-43 — Composicao do Sorteio Conforme na Magnitude da Carga
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O bloco B.6.2.1 (vide Figura IV-42), mostrado em detalhes na Figura IV-43

corresponde a etapa de composic¢ao do sorteio na magnitude a carga.

No bloco 1 sdo declaradas as varidveis utilizadas durante a execugdo desta subrotina. As

seguintes variaveis sao definidas:

= NB1 é contador de nimero de barras de carga com ruidos na magnitude,

sorteio conforme e distribui¢cao normal;

* MAGCONF .TOTNORM o total de barras de carga com ruidos na magnitude,

sorteio conforme e distribui¢ao normal;

» TOT_MAG_CONF_NORM ¢ total de barras com ruidos na magnitude,

sorteio conforme e distribuicdo normal.;

* MAGCONF .NORM _TACOP ¢€ o tipo de acoplamento (ruido em P ou Q ou

ambas).

O bloco 1 faz variar o contador de nimero de barras de carga com ruidos na magnitude,
sorteio conforme e distribuicdo normal — NB1, partindo-se do valor inicial igual a 1 até

atingir MAGCONF .TOTNORM — total de barras de carga com ruidos na magnitude,

sorteio conforme e distribui¢do normal.

Em seguida verifica o tipo de acoplamento considerado que podem ser de trés tipos:
ruido somente parcela ativa da carga (executa bloco 2) ou somente na parcela reativa
(executa bloco 3) ou em ambas (executa bloco 4). Se o bloco 2 for selecionado,
executa-se o bloco 5 para contabilizar o total de barras com ruidos na magnitude,

sorteio conforme e distribuicdo normal.

No passo seguinte executa o bloco 6 para cilculo da diferenca do valor de sorteio em
MW, pelo valor total de carga ativa em MW com ruidos. Por tltimo, processa o bloco 7
para o célculo do novo valor de magnitude da carga ativa em MW. Portanto, sdo
definidas trés varidveis onde sdo armazenados o nimero de barra de carga, o novo valor
de magnitude da carga ativa e o valor de carga reativa que neste caso com ruido

somente na parte ativa se mantém inalterada.
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A mesma légica € considerada na condi¢d@o de selecao dos blocos 3 e 4. A diferenca estd
apenas no tipo de ruido considerado. O bloco 3 é executado quando o ruido é somente
na parcela reativa da carga, enquanto que o bloco 4 ¢ processado quando os ruidos sdao

considerados nas parcelas ativa e reativa da carga.

Os blocos B.6.2.2 a B.6.2.7 sdo similares ao procedimento do bloco B.6.2.1, cuja

diferenca estd apenas no tipo de distribuic@o probabilistica.
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Capitulo V

Aplicacao e Resultados

V.1 Introducio

Este capitulo apresenta diversos experimentos da metodologia desenvolvida e
implementada no programa APPS (Andlise Probabilistica de Pequenos Sinais), versdo
1.0, nas plataformas MATLAB VERSAO 7.1 [35] e PSAT VERSOES 1.3.4 e 2 [91], [92].

Os sistemas estudados referem-se as configuracdes dos seguintes sistemas-teste:
. Sistema #1: Sistema-teste de 5 barras;
] Sistema #2: Sistema New England de 39 Barras;
. Sistema #3: Sistema Equivalentado Sul/Sudeste de 1762 Barras
Os dados e as caracteristicas bdsicas desses sistemas sdo apresentados no Anexo A.

O capitulo estd estruturado da seguinte maneira: a Secao V.2 apresenta os critérios
adotados para avaliacdo probabilistica da seguranga sob pequenas perturbacdes. Na
Secao V.3 ¢ apresentada uma descricdo de diversos experimentos envolvendo cendrios.
A Secdo V.4 apresenta os resultados dos diversos experimentos com os trés sistemas
testes, considerando incertezas apenas em cendrios (experimentos C). A Secao V.5
explora, com a ajuda do sistema-teste 5 barras, a influéncia da carga, topologia e dados
estocasticos sobre os indicadores, procurando identificar quais as influéncias mais
significativas. Na Secao V.6 ¢ apresentada uma descricdo de diversos experimentos
envolvendo ruidos. A Secao V.7, explora também com a ajuda dos trés sistemas testes,
a influéncia das incertezas somente em ruidos (experimentos R). Na Secao V.8 ¢é

apresentada uma descricao de diversos experimentos realizados combinando incertezas

190



em cendrios e ruidos. Na Secdo V.9 ¢ apresentada a andlise de seguranca considerando

combinacdo das incertezas em cendrios e ruidos (experimentos hibridos H).

V.2 Critérios Adotados para Avaliacdo da Seguranca Estatica

z

Tendo em vista que a andlise de seguranca pretendida é apenas de estabilidade a
pequenas perturbacgdes, foram considerados, em principio, apenas dois critérios para a
caracterizacdo de modos de falha: (i) locacdo de autovalores no plano complexo da

direita; (ii) amortecimento inferior a 10%.

Admitiu-se que os critérios de andlise de adequacgdo (faixas de tensdo e sobrecarga em
equipamentos) estdo atendidos, ou seja, a faixa normal de operacdo das tensdes e os
carregamentos das linhas de transmissdo e transformadores estdo dentro das faixas
estabelecidas. A Tabela V-1 apresenta os critérios tipicos de adequagdo e de

estabilidade a pequenas perturbagdes.

Tabela V-1 — Critérios Adotados

Critérios de Adequacio

Faixa de Tensdo (pu) 0.950 - 1.050

Sobrecarga em Equipamentos (%) Zero

Critérios de Estabilidade a Pequenos Sinais

Fator de Amortecimento (%) >10

Autovalores Situados no Semiplano da Direita Zero

V.3 Simulac¢ées para Analise Considerando Incertezas Somente em
Cenarios

Como mencionado, nesta secdo apresenta-se uma série de experimentos praticos da
aplicacdo da metodologia proposta no Capitulo III anterior, em sistemas testes-ficticios
(Ficticio 5 barras e New England 39 barras) e reais (Equivalentado Sul/Sudeste do
Sistema Elétrico Brasileiro 1762 Barras). A Tabela V-2 apresenta um panorama de

todos os experimentos realizados apenas com cendrios (experimentos C).
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Tabela V-2 — Experimentos Considerando Incertezas Apenas em Cenarios

i 2 oA

‘:;5 E Modelagem Dinimica Incertezas 2 § ] é 3 é
E. | = == R g8
g =R e 5=
g £ |MQ| RT | RV | ES | INT | PATA | TOPO S g ¥ & 2
& 21003 @| 6 | ® ™ © s il

Cl1 Sim | Sim | Ndo | Nao | Sim Nao Nao Nio V-8, V-9 V-3, V-6
C2 Sim | Sim | Ndo | Ndo | Nao | Sim Ndo | Nio V-8, V-9 V-4, V-6
C3 s | Sim | Sim | Ndo | No | Sim | Sim Nio | Ndo V-8, V-9 V-5,V-6
C4 Sim | Sim | Ndo | Sim | Sim | Nao Nio | Nao V-8, V-10 V-7, V-10
C5 Sim | Sim | Ndo | Sim | Ndo | Sim Ndo | Nio V-8, V-10 V-8, V-10
C6 Sim | Sim | Ndo | Sim | Sim | Sim Nio | Ndo V-8, V-10 V-9, V-10
C7 Sim | Sim | Ndo | Ndo | Nao | Sim Nio | Nao | V-11,V-12 | V-11,V-14
C8 39 | Sim | Sim | Ndo | Ndo | Nao | Nio Sim | Ndo | V-11,V-12 | V-12,V-14
C9 Sim | Sim | Ndo | Ndo | Nao | Sim Sim | Ndo | V-11,V-12 | V-13,V-14
C10 Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Nao | Sim Ndo | Nio V-13 V-15
C11 | 1762 | Sim | Ndo | Nao | Ndo | Ndo | Nao Sim | Nio V-13 V-16
C12 Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Nao | Sim Sim | N3o V-13 V-17

(1) MQ - Méquina ou Gerador

(2) RT - Regulador de Tensdo

(3) RV —Regulador de Velocidade

(4) ES - Estabilizador de sistema de poténcia

(5) INT - Incertezas em Cendrios de IntercAmbios
(6) PATA - Incertezas em Patamares de Carga
(7) TOPO - Incertezas em Topologias

De acordo com a Tabela V-2, sao propostas as andlises de seguranga probabilistica a
pequenas perturbacdes considerando incertezas em cendrios (Intercambios — INT,
Patamares de Carga — PATA e Topologias — TOPO) nos trés sistemas-testes
(Experimentos #C1 a C#6 para o sistema 5 barras, experimentos #C7 a #C9 para o
sistema New England e experimentos #C10 a #C12 para o sistema equivalentado

sul/sudeste).

Cabe destacar que em todos os experimentos ndo se recorreu ao uso de medidas
corretivas para restaurar a estabilidade do sistema ou a fim de melhorar os indices

probabilisticos propostos.

O primeiro sistema teste € composto de 5 barras (vide Figuras V-1, V-2 e A-1 do
Anexo A). O sistema é composto de duas dreas e serd analisado sob duas condigdes

nominais de fluxo de poténcia, [53].
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No primeiro cendrio, denominado de sistema com intercambio maximo da area 1 para
area 2, o gerador 1 opera com despacho maximo e o gerador 2 com o despacho minimo
(Vide Figura V-1). Dado que o maior montante de carga desse sistema encontra-se na
area 1 - 1900 MW, a grande parcela de poténcia ativa gerada na drea 1 é consumida pela

carga da propria drea, € o intercambio entre a drea 1 e drea 2 serd de 500 MW.

O intercambio entre as duas areas € medido na linha entre as barras 3 e 5, no terminal da

barra 3 (vide Figura A-1 do Anexo A).

Gerador 1=2650 MW _ — ~o
d \
/ re
@\ AREA 1 | 250 MW
\ /
N -~
S~___ = 11900MW+j5OOMVAr
Intercdmbio = 500 Mwi é
///’—_N\\\ Gerador 2 = 250 MW
s N
4 \
’\ AREA 2 )_@
N /
7~
TeEmgmsaas 750 MW

Figura V-1 — Cendrio 1 — Area 1 Exportadora

No segundo cendrio, o intercambio € invertido em relacao ao primeiro cendrio, devido a
consideracdao de despacho elevado na area 2 e reduzido na area 1 (Vide Figura V-2).
Neste caso, como o despacho € reduzido no gerador 1 da area 1 (250 MW) e a carga da
area 1 € de 1900 MW, esta drea € importadora de energia e o intercAmbio resultante € de

1900 MW.
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Os cendrios de intercambios com suas respectivas probabilidades de ocorréncia estdo

apresentados na Tabela V-3.

Tabela V-3 — Probabilidade dos Cenarios de Intercimbios — Sistema 5 Barras

Valores de Intercambio Probabilidade
Cenarios (MW) (%)
——————— |
Area 1 Exportador Méximo 500 MW 10
Area 2 Exportador Méximo 1900 MW 90
Gerador 1=250 MW _ = TS
/7
= \
\/ AREA 1 J— 250 MW
\ /
N
~ -~ .
SEES 1900 MW + j 500 MVAr
Intercambio = 1900 MW T é
_ =777 T T T=~_  Gerador2=2650 MW
7 N
/ \
! AREA 2
~ -
SEEa s 750 MW

Figura V-2 — Cendrio 2 — Area 2 Exportadora

A carga foi modelada em trés patamares com incertezas associadas em cada patamar e
na Tabela V-4 apresentam-se as probabilidades para os trés patamares de carga
selecionados. Essa probabilidade de cada patamar € obtida através da curva de carga que

pode ser agregada em patamares representativos de permanéncias.

Com relagdo ao fator de poténcia das cargas, o mesmo foi considerado constante em

0,97 indutivo.
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Tabela V-4 — Probabilidade dos Cendrios de Patamares de Carga — Sistema 5 barras

Patamares de Carga Probabilidade (%) Carga (MW)
Média 40 1590
Leve 40 795

Alguns experimentos para o sistema-teste 5 barras foram realizados na presenca e na
auséncia dos estabilizadores de sistema de poténcia (ESP). O regulador de velocidade

foi considerado sempre ausente nos experimentos em todos os trés sistemas testes.

Os experimentos #C1 e #C2 da Tabela V-2 refletem o problema de seguranca estatica a
pequenas perturbagdes, considerando respectivamente incertezas apenas nos cendrios de
intercambios (drea 1 exportadora mdxima e drea 2 exportadora mdxima) € nos trés
patamares de carga (pesada, média e leve) para o cendrio 1 com drea 1 exportadora
mdxima. O experimento #C3 trata o problema de seguranca, considerando combinacao

das duas categorias de incertezas consideradas nos experimentos #C1 e #C2 anteriores.

Repetiu-se os mesmos experimentos (#C4 a #C6) com a presenga do estabilizador de

sistema de poténcia (ESP) utilizado e projetado em Barbosa [53].

Nao foram consideradas incertezas na topologia da rede, tendo em vista que o sistema
avaliado € composto apenas de circuitos simples. Dada a simplicidade do sistema, a

questdo da convexidade ndo se torna relevante.

O segundo sistema teste ¢ composto de 39 barras — New England [104], [105]. O
sistema de poténcia New England € um sistema teste bastante conhecido, consistindo de
9 maquinas sincronas e 39 barras. O diagrama unifilar estd apresentado na Figura A-4
e seus dados podem ser encontrados na Secdo A.2 do Anexo A. Nesse sistema teste, as
unidades geradoras ndo sdo consideradas passiveis de terem estabilizadores. Todas as
cargas ativas e reativas foram representadas por modelos de poténcia constante. O
sistema de excitacdo € representado por excitatriz rotativa (vide Figura A-2). O modelo

de méquina utilizado € 0 5.2, denomina¢do no PSAT para todas as maquinas.
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Neste sistema também foi adotada a mesma modelagem estocéstica para os patamares
de carga do sistema-teste 5 barras (vide Tabela V-4). A carga foi também modelada em
trés patamares e¢ a Tabela A-5 do Anexo A apresenta os montantes de carga

considerados em cada patamar.

Embora o sistema seja composto por uma rede de 46 linhas de transmissdo e 10
geradores, serdo atribuidas incertezas em apenas 3 linhas de transmissdo, conforme a
Tabela V-5. Para esta andlise foi considerada uma avaliacdo de topologias oriundas de

contingéncias simples (N-1) até dupla (N-2), num total de (1 + 3 + 3 = 7) topologias.

Tabela V-5 — Desempenho Estocastico da Topologia — Sistema New England

Topologias TaxaA de.Falha Tempo de Reparo
(Ocorréncias/Ano) (horas)
Linha 6 — 11 5 24
Linha 21 - 22 7 40
Linha 9 - 39 10 50

Os experimentos #C7 a #C9 (vide Tabela V-2) foram analisados na auséncia do

regulador de velocidade e do estabilizador de sistema de poténcia (ESP).

Foram realizados um total de trés experimentos considerando incertezas em patamares

de carga, topologias da rede e combinac¢ao das duas.

O terceiro e ultimo sistema teste € um equivalente do Sistema de Poténcia Sul/Sudeste
Brasileiro, Bomfim [59]. Este equivalente compreende 1762 barras, 2515 linhas e
transformadores e 54 madquinas sincronas. Todas as maquinas sdo representadas pelo
modelo 5.2 do programa PSAT que considera todos os efeitos subtransitérios. Cabe
destacar que nesse sistema teste, os reguladores de tensdo nao foram considerados nas
andlises, em funcdo do desempenho inadequado observado na sua utilizacdo dentro do
programa PSAT. O diagrama unifilar estd apresentado na Figura A-5 e seus dados
podem ser encontrados nas Tabelas A—10 ¢ A—11 do Anexo A. Todas as cargas ativas e

reativas foram representadas por modelos de poténcia constante.
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Neste sistema foi adotada a modelagem estocdstica para os patamares de carga idéntica

ao sistema teste 5 barras (vide Tabela V-4).

Embora o sistema seja composto por uma rede de 2515 linhas de transmissdo e 54
geradores, serdo atribuidas incertezas em apenas 6 linhas de transmissdo, conforme a
Tabela V-6 e o diagrama unifilar apresentado na Figura A-6. Para esta andlise foi

considerada uma avaliagcdo de topologias oriundas apenas de contingéncias simples (N-1).

Tabela V-6 — Desempenho Estocdstico da Topologia — Sistema Equivalentado

Sul/Sudeste
Topologias Taxa de Falha Tempo de Reparo
(Ocorréncias/Ano) (horas)
-
Linha 500 kV Adrianépolis — C. Paulista — C1 10 40
Linha 500 kV T. Preto — C.Paulista 10 40
Linha 500 kV Angra — C.Paulista 10 40
Linha 500 kV Adrianépolis — Grajad 10 40
Linha 500 kV Adrianépolis — S.José 10 40
Linha 500 kV Angra — S.José 10 40

Foram realizados um total de trés experimentos considerando incertezas em patamares

de carga, topologias da rede e combinac¢ao das duas.

V.4 Resultados Obtidos: Incertezas Somente em Cenarios

Na Tabela V-7 mostra-se o espaco probabilistico formado para os experimentos #C1 a
#C6. Pode-se notar que a topologia tratada foi sempre a da rede completa (N). Também
nota-se que nao foram detectados estados invidveis, garantindo-se naturalmente a
convexidade do problema. A ultima coluna da Tabela V-7 denota que ndo foram

detectadas violagdes de adequacao.
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Tabela V-7 — Espacos Probabilisticos do Sistema 5 Barras

Experimentos #C1 e #C4 — Incertezas Somente em Intercimbios

S g | 2 < | 8
g Z Valores de 2 z = go o =
i £ IntercAmbio Carga Intercdmbio 2 a § é £ > Fluxo de Poténcia Violagdo
i MW g 3 S| 3

S (Mw) g S Y| &8 |®

~ m m ~

—_

Vidvel Nido Ha

z
)

AREAIEXP | ppgapA 500
AREA2EXP | PESADA 1900 ; ; | N | 90 Vidvel Nio H4

LS}

Experimentos #C2 e #C5 — Incertezas Somente em Patamares de Carga

S g =} o
g o £ < E
g 2 . Valores de 2 z = & =
g 5 Intercambio Carga Intercambio o A 3 s | E 1S Fluxo de Poténcia Violagdo
) < < = 5
= 8 MW) E|E|OC| &2
= < < =
[ /M M A

1 AREAIEXP | PESADA 500 N 20 Vidvel Nio Ha
2 AREAIEXP MEDIA 300 N 40 Vidvel Nio Ha
3 AREAIEXP LEVE 29 - - - N 40 Vidvel Nio H4

Experimentos #C3 e #C6 - Incertezas em Intercimbios e Patamares de Carga

° ] )
Z 51 £ .| =8
g 2 . Valores de 2 2 = B =
E % Intercambio Carga Intercambio ©] [ § g‘ '_§ > Fluxo de Poténcia Violagio
a8 MW g g5 &) 3
s MW) £ E O S s
~ m m ~

1 AREAIEXP PESADA 500 N 2 Vidvel Nio Ha
2 AREAIEXP MEDIA 300 N 4 Vidvel Nio H4
3 AREAIEXP LEVE 29 N 4 Vidvel Nio Ha
4 AREA2EXP PESADA 1900 N 18 Vidvel Nio Ha
5 AREA2EXP MEDIA 1140 N 36 Vidvel Nio H4
6 AREA2EXP LEVE 575 N 36 Vidvel Nio Ha

V4.1 Interpretacio dos Resultados: Experimentos #C1, #C2, #C3

A Tabela V-8 apresenta somente os autovalores para cada estado probabilistico dos
experimentos #C1 a #C3 apresentados na Tabela V-2. Nos estados probabilisticos dos
trés experimentos, o gerador #1 estd associado a 5 varidveis de estado dinamico, o
gerador #2 estd associado a 3 varidveis de estado dinamico e os dois reguladores de
tensao estdo associados, cada um deles, a 4 variaveis de estado dindmico, totalizando

portanto (5 + 3 + [2 x 4]) = 16 varidveis de estado dindmico.

Na Tabela V-8 o asterisco indica os autovalores criticos.
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Tabela V-8 — Autovalores do Sistema 5 Barras

Estad Autovalores A e . Probabilidad
o stados mortec . robabllidade
Experimentos |, abilisticos (%) Frequéncia (Hz) (%)
Real Imaginario
- —————————————————— —
-1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
~1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-12.7136 £12.2929 +71.89012 1.95650
-17.3158 0.000000 +100.0000 0.00000
-14.0583 0.000000 +100.0000 0.00000
1 -0.00190 +7.46390 +0.025460 1.18790 10
-8.59120 0.000000 +100.0000 0.00000
-6.05120 0.000000 +100.0000 0.00000
-0.85884 £1.59490 +47.41202 0.25383
+0.00071 +0.40607 -0.174850 (*) 0.06463
-0.70193 £0.46445 +83.39664 0.07392
#C1 -1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-999.999 0.000000 +100.0000 0.00000
-12.5616 +12.2706 +71.53440 1.95290
-17.9246 +0.00000 +100.0000 0.00000
-17.4065 +0.00000 +100.0000 0.00000
-8.94880 +3.97510 +91.38928 0.63265
2 +5.80430 0.000000 -100.0000 (*) 0.00000 90
-6.98850 +0.00000 +100.0000 0.00000
+1.32130 +0.00000 -100.0000 0.00000
-1.66090 +0.00000 +100.0000 0.00000
+0.02879 +0.27578 -10.38306 0.04389
-0.67061 +0.82760 +62.95657 0.13172
-1000.00 0.000000 +100.00000 0.00000
-1000.00 0.000000 +100.00000 0.00000
-12.7136 +12.2929 +71.89012 1.95650
-17.3158 0.000000 +100.0000 0.00000
-14.0583 0.000000 +100.0000 0.00000
| -0.00190 +7.46390 +0.025460 1.18790 20
-8.59120 0.000000 +100.0000 0.00000
-6.05120 0.000000 +100.0000 0.00000
-0.85884 £1.59490 +47.41202 0.25383
+0.00071 +0.40607 -0.174850 (*) 0.06463
-0.70193 +0.46445 +83.39664 0.07392
-1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-12.67890 +12.3275 +71.69725 1.96200
-17.28200 0.000000 +100.0000 0.00000
-13.77940 0.000000 +100.0000 0.00000
. 2 -11.60840 0.000000 +100.0000 0.00000 40
-0.082900 £6.86750 +1.207050 1.09300
-5.971300 0.000000 +100.0000 0.00000
+0.009720 +0.93386 -1.040780 (*) 0.14863
-0.842470 +1.59650 +46.67035 0.25408
-0.704990 +0.45456 +84.04445 0.07235
~1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
~1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-12.5311 £12.4145 +71.04042 1.97580
-17.2116 0.000000 +100.0000 0.00000
-15.2344 0.000000 +100.0000 0.00000
3 -11.9455 0.000000 +100.0000 0.00000 40
-0.18100 +7.12310 +2.540210 1.13370
-5.94500 0.000000 +100.0000 0.00000
+0.10101 +1.05280 -9.550560 (*) 0.16755
-0.87896 £1.39790 +53.22931 0.22248
-0.66535 £0.43169 +83.88970 0.06871
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Estad Autovalores A e . Probabilidad
o stados mortec P robabllidade
Experimentos |, abilisticos (%) Frequéncia (Hz) (%)
Real Imaginario
- —————————————————— —
-1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
~1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-12.7136 +£12.2929 +71.89012 1.95650
-17.3158 0.000000 +100.0000 0.00000
-14.0583 0.000000 +100.0000 0.00000
1 20.00190 +7.46390 +0.025460 1.18790 2
-8.59120 0.000000 +100.0000 0.00000
-6.05120 0.000000 +100.0000 0.00000
-0.85884 £1.59490 +47.41202 0.25383
+0.00071 +0.40607 -0.174850 (*) 0.06463
-0.70193 +0.46445 +83.39664 0.07392
-1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-12.6789 +12.3275 +71.69725 1.96200
-17.2820 0.000000 +100.0000 0.00000
-13.7794 0.000000 +100.0000 0.00000
2 -11.6084 0.000000 +100.0000 0.00000 4
-0.08290 £6.86750 +1.207050 1.09300
-5.97130 0.000000 +100.0000 0.00000
+0.00972 +0.93386 -1.040780 (*) 0.14863
-0.84247 +1.59650 +46.67035 0.25408
-0.70499 +0.45456 +84.04445 0.07235
-1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-12.5311 +12.4145 +71.04042 1.97580
-17.2116 0.000000 +100.0000 0.00000
-15.2344 0.000000 +100.0000 0.00000
3 -11.9455 0.000000 +100.0000 0.00000 4
-0.18100 £7.12310 +2.540210 1.13370
-5.94500 0.000000 +100.0000 0.00000
+0.10101 £1.05280 -9.550560 0.16755
43 -0.87896 +1.39790 +53.22931 0.22248
-0.66535 +0.43169 +83.88970 0.06871
~1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-999.999 0.000000 +100.0000 0.00000
-12.5616 £12.2706 +71.5344 1.95290
-17.9246 0.000000 +100.0000 0.00000
-17.4065 0.000000 +100.0000 0.00000
. -8.94880 +3.97510 +91.38928 0.63265 18
+5.80430 0.000000 -100.0000 (*) 0.00000
-6.98850 0.000000 +100.0000 0.00000
+1.32130 0.000000 -100.0000 0.00000
-1.66090 0.000000 +100.0000 0.00000
+0.02879 £0.27578 -10.38306 0.04389
-0.67061 £0.82760 +62.95657 0.13172
~1000.00 0.000000 +100.0000 0.00000
-1000.00 0.000000 +100.00000 0.00000
-12.3456 +12.5915 +70.01001 2.00400
-17.5994 +0.30688 +99.98480 0.04884
s -14.2428 0.000000 +100.0000 0.00000 36
-0.32198 £6.57280 +4.892810 1.04610
-5.45330 0.000000 +100.0000 0.00000
-0.85964 £1.42520 +51.64912 0.22683
+0.03493 +0.76372 -4.568890 (*) 0.12155
-0.64792 +0.73504 +66.12516 0.11698
-1000.00 0.000000 +100.00000 0.00000
-1000.00 0.000000 +100.00000 0.00000
-12.3244 +12.6088 +69.899570 2.00680
-17.4798 £0.52470 £99.954980 0.08351
6 -13.8849 0.000000 +100.00000 0.00000 36
-0.35985 £6.67760 +5.3811000 1.06280
-5.67260 0.000000 +100.00000 0.00000
+0.10140 +0.85627 -11.759890 (*) 0.13628
-0.84491 +1.23020 +56.614090 0.19580
-0.64446 +0.62355 +71.866960 0.09924

(*) Autovalores Criticos
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As Figuras V-3 a V-5 mostram o mapeamento dos pélos em malha aberta para os trés
experimentos (#C1, #C2 e #C3) descritos na Tabela V-2 e as respectivas linhas do lugar
geométrico dos fatores de amortecimento constantes, para 5%, 10% e 15%. Estao
também destacadas somente os autovalores criticos para cada um dos estados
probablisticos do experimento analisado. Nestas figuras, apenas os pontos mais

proximos ao eixo imaginario sao mostrados.

rad/seg

0.4 Hz o Estado #1 e Estado #2
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24 4 000071040607 - . 8043 j 0. .
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Figura V-3 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C1
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Figura V-5 — Autovalores do Espago Probabilistico — Experimento #C3
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A Tabela V-9 mostra os resultados de indicadores de seguranca probabilistica obtidos

nos trés experimentos (#C1, #C2 e #C3) descritos anteriormente.

Tabela V-9 — Indicadores de Seguranca Probabilistica do Sistema 5 Barras — Sem

Estabilizadores

Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica

Experimento #C1 | Experimento #C2 | Experimento #C3
Simbologia Nome
——————————————— ——— ———————————|
POI Dinsiabilidade 100% 100% 100%
POE P estabitidade 0% 0% 0%
P amort <0% 100% 100% 100%
0% < P ymors <5% 0% 0% 0%
PAM 5% < D ymors <10% 0% 0% 0%
10% < P yore <15% 0% 0% 0%
15% < P yuore <20% 0% 0% 0%
PFE 0.1Hz< P, <30 Hz 100% 100% 100%

PFS D freg >30Hz 0% 0% 0%
P —
EMC E(4,,) 5.223941 0.044434 1.098296
EFA EC.,.) -90.017485 -4.271506 -24.305511
MAM Qeri 2.902505 0.037147 1.008678
MAC th -50.087423 -3.588730 -21.182495
MDM MD(A,,,) 2.902505 0.009720 0.067970
MDA MD( ) -50.087423 -1.040780 -7.059724
P —

ESS E(Insucesso) 2 3 6
ESP E(Sucesso Parcial) 0 0 0
EST E(Sucesso Total) 0 0 0
PSS D nsucesso 100% 100% 100%
PSP D Sucesso Parcial 0% 0% 0%
PST P Sucesso Total 0% 0% 0%

Pode-se notar pelos resultados apresentados na Tabela V-9 que os trés experimentos
possuem todos os estados com fator de amortecimento negativo, ou seja, pelo menos um

autovalor com parte real positiva. Esse resultado indica que o sistema € instdvel, ou seja,

203



o sistema ndo € seguro do ponto de vista de pequenas perturbacdes, sob as incertezas

modeladas.

Observa-se, pelos indicadores apresentados na Tabela V-9, que os trés experimentos
possuem a totalidade de estados instdveis e, portanto, a probabilidade de ocorréncia de

instabilidade — POI é de 100%.

Estes resultados mostram que todos os estados possiveis do espaco probabilistico sdo de

natureza instavel e o risco do sistema € de 100%.

O indicador de probabilidade de ocorréncia de fator de amortecimento menor que zero
(PAM < 0) alcanga obviamente um valor de 100% para os trés experimentos, ou seja,

este indicador apresenta total coeréncia com o indicador POI, como era de se esperar.

O indicador de probabilidade de ocorréncia de fator de amortecimento situado na faixa

de 0a 5% (0% < PAM < 5%) é de 0% para os trés experimentos.

Essa situacdo € inadequada, pois variacdes pequenas de carga, levariam o sistema a
oscilagbes mal amortecidas, resultando em flutuagdes de poténcia e tensdo que

degradariam a qualidade de fornecimento de energia.

Foram também calculadas as probabilidades de ocorréncia de amortecimento nas faixas
de seguranca — PAM > 10%, ou seja, superiores ao minimo especificado (10%) e o valor

obtido foi zero nos trés experimentos realizados.

Outro indicador determinado foi a probabilidade de ocorréncia de freqii€éncia na faixa de
0.1 a 3.0 Hz (0.1 Hz < PFE < 3.0 Hz) e o valor encontrado foi de 100% nos trés
experimentos avaliados. O indice de 100% se deve a presenca do modo eletromecanico

caracteristico da oscilacdo do gerador 2 contra a barra 4.

Conforme pode-se constatar, analisando os indicadores baseados em medidas de
probabilidades (POE, POI e PAM), o sistema apresenta 0 mesmo grau seguranga nos
trés experimentos. Porém, o resultado obtido adiante pelo cédlculo da expectancia da

margem do autovalor critico — EMC mostra a criticidade relativa de cada experimento.
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Para o indicador EMC foi obtido um valor positivo da ordem de 5.223941 para o
experimento #C1, 0.044434 para o experimento #C2 e 1.098296 para o experimento
#C3. Isto indica que o sistema ndo possui margem e estd no semi-plano da direita,

conforme ilustrado na Figura V-6.

E(A,,)=5.223941 E(4,,)=0.04443 E(4,,,)=1.098296

E(A,, ) - Experimento #C1 E(A,,, )- Experimento #C2 E(A,,, )-Experimento # C3

Figura V-6 — Expectancia da Margem do Autovalor e Amortecimento Critico

A mesma conclusdo € vélida para o indicador EFA, onde foi obtido um amortecimento
negativo, da ordem de — 90.017485% para experimento #CIl, — 4.27151% para o
experimento #C2 e — 24.305511% para o experimento #C3, ou seja, o amortecimento
critico € negativo nos trés experimentos. Esses resultados mostram que o experimento

#C1 € o mais critico deles, seguido dos experimentos #C3 e #C2.

Na Tabela V-8 foram apresentados os autovalores encontrados em cada experimento.
Pode ser verificado que o experimento #C1 possui o estado #2 com pdlo real positivo e
consequentemente o amortecimento € negativo (-100%). Este estado possui a maior
probabilidade de ocorréncia, 90%, portanto foi ele que influenciou na determinacao dos
indicadores EFA e EMC. O mesmo ocorre com o experimento #C3, onde o estado #4
possui também um pdlo real positivo e o amortecimento € negativo (-100%), porém a
probabilidade neste experimento € de apenas 18%. Como o experimento #C2 apresentou
maior valor para parte real positiva (+0.10101) e também o maior amortecimento (-

9.550560%), com probabilidade de 40%, consequentemente foi o experimento de menor

grau de severidade e de maior segurancga.
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Note-se entretanto que como estes indicadores baseados em medidas centrais (EFA e
EMC) sao ponderados pelas probabilidades, consequentemente as situacdes com
maiores chance de ocorrer apresentardo maior influéncia na determinacdo de indices.
Isto mostra que a andlise deterministica nem sempre mostra o pior caso, devido ao fato
de considerar que todos os estados tém a mesma probabilidade de ocorréncia, ou seja,

unitaria.

Mais dois indicadores MAM e MDM, também relacionados a margem do sistema ao
semi-plano da direita, foram obtidos. Estes indices informam a média aritmética e a
mediana das distancias dos autovalores criticos dos estados sobre o semi-plano
complexo. Como se sabe, a mediana pode ser mais conveniente como indicador central
que a média aritmética, porque nao sofre influéncia de valores extremos. Nao apenas a
expectancia da margem do autovalor critico — EMC, apresentou valor positivo nos trés
experimentos, como também a média aritmética — MAM (2.902505, 0.037147 e
1.008678) e a mediana — MDM (2.902505, 0.00972 e 0.067970), indicativos de um
sistema com alto risco. Sabe-se porém, que esses dois ultimos indicadores nao sdo
ponderados pelas probabilidades de ocorréncia de cada estado. Assim, pode-se
eventualmente sugerir a exigéncia de uma mediana negativa como possivel critério
prdtico e conservativo de segurancga a ser testado e talvez validado. Os mesmos tipos
de indicadores, porém relacionados aos amortecimentos criticos, também foram obtidos.
Estes indicadores sdio MAC e MDA que determinam a média aritmética e a mediana dos
amortecimentos criticos dos estados. Os valores obtidos sdo positivos, portanto
considerados criticos nos trés experimentos, sendo que o experimento #CI é o mais

critico deles , seguidos de #C2 e #C3.

V4.2  Interpretacao dos Resultados: Experimentos #C4, #CS, #C6

z

Como o sistema ¢ instdvel para todos os experimentos, utilizou-se o estabilizador
projetado em Barbosa [53] para restaurar a estabilidade do sistema e melhorar os indices
probabilisticos relacionados a estabilidade do sistema. Nesse estabilizador, o sinal de
entrada considerado € o desvio de velocidade do rotor da maquina e estd apresentado na

Figura A-3 do Anexo A.
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Cabe destacar que o estado #2 do experimento #C1 e o estado #4 do experimento #C3

sdo aqueles de maior influéncia por apresentar pélo real elevado no semi-plano direito,

em torno de +5.8043.

As Figuras V-7 a V-9 mostram o mapeamento dos p6los em malha fechada de todos os
estados do espaco probabilistico para os trés experimentos descritos na Tabela V-2
(#C4, #C5 e #(C6) e as respectivas linhas do lugar geométrico dos fatores de
amortecimento constantes, para 5%, 10% e 15%. Nestas figuras, apenas os pontos mais
proximos ao eixo imagindrio sao mostrados. Estdo também destacadas os autovalores

criticos para cada um dos estados probablisticos do experimento analisado.
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A Tabela V-10 mostra os resultados de indicadores de seguranca para os trés

experimentos (#C4, #C5 e #C6) com a presenca de estabilizadores de sistema de

poténcia.

Tabela V-10 — Indicadores de Segurancga Probabilistica do Sistema 5 Barras — Com
Estabilizadores

Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica

Experimento #C4 | Experimento #C5 | Experimento #C6
Simbologia Nome
|
POI Dinstabitidade LDz Az 20%
POE D estabitidade 0% 80% 80%
P amors <0% 100% 20% 20%
0%< D jmore <3% 0% 80% 80%
PAM 5% < P ymors <10% 0% 0% 0%
10% < D jore <15% 0% 0% 0%
15% < D jnore <20% 0% 0% 0%
PFE 0.1 Hz < P freq < 3.0 Hz 100% 100% 100%
PFS P freq > 3.0 Hz 0% 0% 0%

EMC E(4,,) 5.236718 -0.081012 1021049
EFA E,.) -90.006936 1.148556 -16.117985
MAM Qeri 2911590 -0.066647 0.927968
MAC th -50.034681 0.945570 -15.375752
MDM MD(A,,,) 2.911590 -0.064900 -0.025125
MDA MD(,.) -50.034681 0.943546 0.736573
P —
ESS E(Insucesso) 2 1 2
ESP E(Sucesso Parcial) 0 2 4
EST E(Sucesso Total) 0 0 0
PSS D insucesso 100% 33.33% 33.33%
PSP D Sucesso Parcial 0% 66.67% 66.67%
PST P sucessoTotal 0% 0% 0%

Os indicadores obtidos considerando os estabilizadores, mostram que para todos os
estados analisados, a taxa de amortecimento minima especificada 10% ainda nao foi
alcangada. Especificamente para os experimentos #C4 e #C6, cendrio de intercambio

com drea 2 como exportadora, que apresentavam um estado com pélo real instdvel no
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semiplano direito (estado #2 no experimento #C4 e estado #4 no experimento #C6), nao
se conseguiu obter a estabilizacdo desejada. Para o estado #1 dos experimentos #C4 e
#C6, cendrio de intercimbio com drea 1 como exportadora, também mostrou-se um

pequeno ganho no amortecimento desejado.

Por outro lado, no experimento #C5, onde sdo consideradas as incertezas em patamares
de carga, observou-se nas condi¢cdes de carga média e leve, com a presenca de
estabilizadores, deslocamento dos autovalores do semiplano direito para o esquerdo,
mas a taxa de amortecimento definida no critério ainda nao foi alcangada. Cabe destacar
que para este experimento o cendrio de intercambio analisado foi o cendrio #1, drea 1

como exportadora, de menor criticidade.

Os ajustes considerados nao foram adequados para todos os estados analisados, logo
deveria se recorrer ao uso de a¢des de controle para restaurar a estabilidade do sistema
ou melhorar os indices probabilisticos relacionados ao baixo amortecimento do sistema.
Dentre as vérias metodologias existentes na literatura, propde-se a utilizagdo do método
descrito em Bomfim [59], que leva em consideracio o ajuste coordenado de
estabilizadores de poténcia considerando multiplos pontos de operacdao (multiplos
estados, na nomenclatura desse trabalho). No entanto, como este problema ndo é objeto
precipuo desta Tese, ndo se insvestigou em detalhes um ajuste adequado que pudesse
atender simultaneamente todos os estados analisados com os niveis de amortecimentos

desejados.

Cabe destacar aqui que esse estabilizador nao foi adequado para amortecer todos os
estados do espaco probabilistico, tendo em vista que o mesmo foi projetado
especificamente para amortecer os modos instdveis identicados no caso avaliado em

Barbosa [53].

Na Tabela V-10 sdo apresentados os indicadores encontrados. Pode ser verificado que o
experimento #C4 possui a totalidade de estados instdveis e, portanto, a probabilidade de

ocorréncia de instabilidade - POI € de 100% e de estabilidade — POE é de 0%.
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Pode-se notar que para o experimento #C4, quando somente as incertezas em cendrios
de intercambios sdo consideradas, todos os estados possuem fator de amortecimento
negativo, ou seja, existe pelo menos um autovalor com parte real positiva. Esse
resultado indica que o sistema € instdvel e o sistema ndo € seguro do ponto de vista de

pequenas perturbacdes.

Por outro lado, os experimentos #C5 e #C6 analisados, geram estados com fator de
amortecimento positivo, ou seja, estados que apresentam autovalores com parte real
negativa, excetuando-se o estado #1 do experimento #C5 e os estados #1 e #4 do
experimento #C6. Esse resultado indica que o sistema ¢é parcialmente estavel. Portanto,
o valor obtido para o indicador de probabilidade de ocorréncia de instabilidade — POI é
de 20% e, por conseguinte, a probabilidade de estabilidade — POE é de 80%. Estes
resultados mostram que a influéncia preponderante dos estados possiveis do espaco

probabilistico € de natureza estavel e o risco do sistema € de apenas 20%.

O indicador de probabilidade de ocorréncia de fator de amortecimento menor que zero
(PAM < 0) alcangca um valor de 100% para o experimento #C4, 20% para os
experimentos #C5 e #(C6. Como era de se esperar, este indicador apresenta total

coeréncia com o indicador POI.

O indicador de probabilidade de ocorréncia de fator de amortecimento situado na faixa
(0% < PAM < 5%) € de 0% para o experimento #C4 e de 80% para os experimentos #C5
e #C6. Portanto, o fato de o indice situar-se no patamar de 80% para os dois casos

advém da ponderacdo probabilistica.

Essa situacdo € inadequada, pois variacdes pequenas de carga, levariam o sistema a
oscilagbes mal amortecidas, resultando em flutuacdes de poténcia e tensdo que

degradariam a qualidade de fornecimento de energia.

Foram também calculadas as probabilidades de ocorréncia de amortecimento nas faixas
de seguranca — PAM > 10%, ou seja, superiores ao minimo especificado (10%) e o valor

obtido foi zero nos trés experimentos analisados.
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Foi também calculada a expectancia da margem do autovalor critico — EMC , ao semi-
plano da direita. De forma similar, foi ainda calculada a expectancia da margem do pior

amortecimento — EFA.

Para o indicador EMC foi obtido um valor positivo da ordem de 5.236718 para o
experimento #C4, -0.081012 para o experimento #C5 e 1.021049 para o experimento
#C6 (Vide Figura V-10). Isto indica que nos experimentos #C4 e #C6 o sistema nao

possui margem e estd no semi-plano da direita, conforme ilustrado na Figura V-10.

E(A,,)=+5.236718 E(4,;,)=-0.080914 E(4,,;,)=+1.021049

E(A . ) - Experimento #C4 E(A,,)- Experimento #C5 E(A_. )-Experimento #C6

crit crit

Figura V-10 — Expectancia da Margem do Autovalor e Amortecimento Critico

A mesma conclusdo € vdlida para o indicador EFA, onde os experimentos #C4 e #C6
estdo com amortecimento negativo e alto, da ordem de -90.006936% e -16.117985,
respectivamente. Por outro lado, o experimento #C5 apresentou amortecimento positivo,
porém reduzido, cerca de 1.148556%. Portanto, o fato dos indicadores EMC e EFA se
apresentarem mais criticos nos experimentos #C4 e #C6 advém da ponderacdao

probabilistica.

Nos trés experimentos (#C4, #C5 e #C6), o indicador MAM apresentou resultado
andlogo ao indicador EMC anteriormente calculado, excetuando-se o indicador MDM
onde foi obtido um valor negativo no experimento #C6, o que indica uma margem

pequena ao semiplano da direita.
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Os mesmos tipos de indicadores, porém relacionados aos amortecimentos criticos (MAC
e MDA), apresentaram resultados semelhantes aos indicadores anteriormente
determinados, ou seja, nos trés experimentos (#C4, #C5 e #C6), o indicador MAC
apresentou resultado andlogo ao indicador EFA, excetuando-se o indicador MDA, onde
no experimento #C6 foi obtido um amortecimento pequeno, porém positivo, indicativo

de um sistema com alto risco.

Dado que o critério de estabilidade a pequenas perturbacdes nao foi atendido em todos
os estados, pode se recorrer ao uso de agdes de controle para restaurar a estabilidade do
sistema ou a fim de melhorar os indices probabilisticos relacionados ao baixo
amortecimento do sistema. Sendo assim, deve-se prosseguir a uma nova etapa da
metodologia para efetuar uma nova andlise até que se determine o indicador
probabilistico POI igual a zero, ou seja, o sistema se torne estavel para todos os estados
e o indice PAM < {,u seja zero, ou seja, todos os modos de oscilagdo apresentem
amortecimentos maiores que 10%, por exemplo. Na condi¢do de inexisténcia de acdes
de controle finaliza-se a andlise, classifica-se e contabilizam-se os indicadores de

estabilidade do sistema a pequenas perturbagdes.

V4.3 Interpretacao dos Resultados: Experimentos #C7, #C8, C#9

Para o sistema New England foi efetuado o mesmo procedimento de anélise do sistema-

teste 5 barras.

O espago probabilistico obtido para os trés experimentos (#C7, #C8 e #C9) sem a

presenca dos estabilizadores de sistema de poténcia é mostrado na Tabela V-11.
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Tabela V-11 — Espacos Probabilisticos do Sistema New England

Espaco Probabilistico de Cenarios — Experimento #C7

Estado | Intercdmbio Carga B?.rra Bar?a Circuito Topologia Probabilidade Flu)fo C.le Violagdo
Origem Destino Poténcia
|

1 — PESADA — — — N 0,2 Vidvel Nio Ha

2 - MEDIA - - - N 04 Vidvel Nio Hd

3 — LEVE — — — N 0,4 Vidvel Nio Ha

Espaco Probabilistico de Cenarios — Experimento #C8
A Barra Barra - . . Fluxo de . ~

Estado | InterciAmbio Carga Origem Destino Circuito Topologia Probabilidade Poténcia Violagdo

1 — PESADA — — — N 9.04E-001 Vidvel Nio Ha

2 — PESADA 6 11 1 N-1 1.24E-002 Vidvel Nio Ha

3 — PESADA 21 22 1 N-1 2.89E-002 Vidvel Nio Ha

4 — PESADA 9 39 1 N-1 5.16E-002 Vidvel Nio Ha

5 — PESADA 6 11 ! N-2 4.00E-004 Vidvel Nio Ha
21 22 1

— 9 39 1 i S

6 _ PESADA s m 1 N-2 6.81E-004 Vidvel Nio Ha

7 — PESADA 291 i; i N-2 1.53E-003 Vidvel Nio Ha

Espaco Probabilistico de Cenarios — Experimento #C9
Estado | Intercdmbio Carga B?.rra Bar?a Circuito Topologia Probabilidade Flu)fo C.le Violagdo
Origem Destino Poténcia
- —— ——— ———— ———— — |

1 — PESADA N 1.81E-01 Vidvel Nio Ha

2 — PESADA [ 11 1 N-1 2.48E-03 Vidvel Nio Ha

3 — PESADA 21 22 1 N-1 5.78E-03 Vidvel Nio Ha

4 — PESADA 9 39 1 N-1 1.03E-02 Vidvel Nio Ha

5 — PESADA 6 11 ! N-2 8.0E-05 Vidvel Nao Ha
21 22 1

- 9 39 1 i s T1s

6 _ PESADA 3 M 1 N-2 1..36E-04 Vidvel Nio Ha

7 : PESADA 291 i; i N-2 3.07E-04 Vidvel Nao Ha

8 - MEDIA - - - N 3.62E-01 Vidvel Nio Hd

9 — MEDIA 6 11 1 N-1 4.96E-03 Vidvel Nio Ha

10 — MEDIA 21 22 1 N-1 1.16E-02 Vidvel Nio Ha

11 — MEDIA 9 39 1 N-1 2.06E-02 Vidvel Nio Ha

12 B MEDIA 6 11 ! N-2 1.60E-04 Vidvel Nio Ha
— 21 22 1

. 6 11 1 > S

13 — MEDIA 9 ) T N-2 2.72E-04 Vidvel Nio Ha

14 : MEDIA 291 i; i N-2 6.13E-04 Vidvel Nao Ha

15 — LEVE — — — N 3.62E-01 Vidvel Nio Ha

16 — LEVE 6 11 1 N-1 4.96E-03 Vidvel Nio Ha

17 — LEVE 21 22 1 N-1 1.16E-02 Vidvel Nio Ha

18 — LEVE 9 39 1 N-1 2.06E-02 Vidvel Nio Ha

19 B LEVE 6 11 ! N-2 1.60E-04 Vidvel Nio Ha
— 21 22 1

- [ 11 1 > S

20 LEVE N-2 2.72E-04 Vidvel Nio Ha
— 9 39 1

21 — LEVE 291 i; i N-2 6.13E-04 Vidvel Nio Ha
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Os resultados de autovalores, amortecimentos e freqii€ncias de cada estado do espago

probabilistico sdo apresentados em forma grafica nas Figuras V-11 a V-13.

Nestas figuras, apenas 0s pontos mais proximos ao eixo imagindrio sdo mostrados.
Estdo também destacadas os autovalores que estdo fora da regido de seguranca para
cada um dos experimentos realizados, ou seja, ndo atendem o critério estabelecido para

pequenas perturbacdes na Se¢ao V.2.

16 ‘
0.15
14}
2.0 Hz 8
12} \
10
D
Q
R
8
1.0 Hz
6,
0.7 Hz
4,
0.4 Hz
oL 0.3 Hz
0.1 Hz
4 35 " 25 2

1/seg

Figura V-11 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C7
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Figura V-12 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C8
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0.15 04 _---7005 .-
14+
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-4 -3.5 -3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
1/seg

Figura V-13 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C9
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Na Tabela V-12 estdo apresentados os indicadores propostos, obtidos para esse sistema.

Tabela V-12 — Indicadores de Seguranga Probabilistica — Sistema New England

Indicadores de Seguranca Estatica

Probabilistica

Simbologia

Nome

Experimento
#C7

Experimento
#C8

Experimento
#C9

D freq >30Hz

POI Dinstabitidade 0% 8.314% 1.724%
POE D ossabiidede 100% 91.670% 98.260%
D amort <0% 0% 8.314% 1.724%
0% < P umort <5% 100% 91.670% 98.260%
PAM 5% < P ymort <10% 0% 0% 0%
10% < P yor <15% 0% 0% 0%
15% < P yor <20% 0% 0% 0%
PFE 0.LHz< P, <30 Hz 100% 100% 100%
PFS 0% 0% 0%

EMC E(4,,) -0.084694 -0.064267 -0.077074
EFA E,.) 1.326440 0.465121 1.117241
MAM Aeri -0.087023 0.288534 0.051835
MAC th 1361521 -10.855250 -2.850798
MDM MD(A,,,) -0.092570 0.188760 -0.069830
MDA MD(,.) 1.419381 -6.870765 1.235418
I ——————————————————————m—mS—-.
ESS E(Insucesso) 0 5 6
ESP E(Sucesso Parcial) 3 2 15
EST E(Sucesso Total) 0 0 0
PSS D insucesso 0% 71.43% 28.57%
PSP D Sucesso Parcial 100% 28.57% 71.43%
PST P sucessoTotal 0% 0% 0%

Os resultados apresentados na Tabela V-12 indicam que para esse sistema apenas o
experimento #C7 apresenta todos os estados com fator de amortecimento positivo.
Portanto, o sistema € estdvel do ponto de vista de estabilidade a pequenas perturbagdes,
porém todos os estados apresentam fator de amortecimento inferior ao critério pré-

estabelecido (10%), caracterizando portanto um modo de falha de seguranca.
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O mesmo ndo ocorre com os experimentos #C8 e #C9 que apresentam um determinado
percentual de estados com fator de amortecimento negativo, caracterizando um risco

para o sistema.

Por outro lado, o experimento #CS8 foi avaliado considerando incertezas somente em
topologias. O valor obtido para o indicador de probabilidade de ocorréncia de
instabilidade — POI foi de 8.314% e, por conseguinte, a probabilidade de estabilidade —
POE ¢ de 91.670%. Estes resultados mostram que do ponto de vista estatistico, 0 risco
do sistema € de apenas 8.314%, o que enfatiza a relevancia e o significado da anélise
estocastica. O experimento #C9 é menos critico em relacdo ao experimento #C8, com a

chance de instabilidade ocorrendo em 28.57% dos estados analisados.

Coerentemente, o indicador de probabilidade de ocorréncia de fator de amortecimento
menor que zero (PAM < 0) alcancou o valor de 0% para o experimento #C7, 8.314%
para o experimento #C8 e 1.724% para o experimento #C9, ou seja, apenas o

experimento #7 nao possui fator de amortecimento negativo.

Para o indicador de probabilidade de ocorréncia de fator de amortecimento menor que
$min € maior que zero (0 < PAM < 5), o valor encontrado foi de 100% no experimento
#C7, de 91.670% no experimento #C8 e de 98.26% no experimento #C9, ou seja, todos
os possiveis estados analisados possuem o fator de amortecimento < ¢, . Esta situagdo
também € inaceitdvel, pois variacdes muito pequenas de carga, geracdo, etc poderiam
levar a oscilagdes levemente amortecidas, podendo resultar em flutuagdes de poténcia e

tensao que degradariam a qualidade de fornecimento de energia.

Foi também calculada a probabilidade de ocorréncia de amortecimento nas faixas de
10% a 15% e 15% a 20%, ou seja, superior ao minimo especificado (10%) e, como era
de se esperar, o valor obtido foi de 0% nos trés experimentos avaliados, ou seja, em

nenhum dos estados analisados, o sistema possui fator de amortecimento superior ao

é/ml’n .

Outro indicador determinado foi a probabilidade de ocorréncia de freqiiéncia na faixa de

0.1 a 3.0 Hz e o valor encontrado foi de 100%, ou seja, todos os estados analisados
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possuem os modos de oscilacdo que aparecem em um espectro de freqiiéncia que varia

nessa faixa de freqii€ncia e podem ser classificados como eletromecanicos.

Para o indicador EMC foram obtidos valores médios da ordem de —0.084694, -0.064267
e -0.077074, respectivamente nos experimentos #C7, #C8 e #C9. Isto indica que o

sistema possui uma pequena margem ao semi-plano da direita.

A mesma conclusdo € vdlida para o indicador EFA, onde para estes experimentos foram
obtidos valores da ordem de 1.326440%, 0.465121% e 1.117241%, respectivamente nos
experimentos #C7, #C8 e #C9, ou seja, o amortecimento médio € bem reduzido (Vide

Figura V-14).

E(Z'('rit

) =-0.075345

\\ ;(ﬁ}

E({.,)=0.9696

E(4

crit

)- Valor Médio dos Trés Experimentos

Figura V-14 — Expectiancia Média da Margem do Autovalor e Amortecimento Critico

Novamente, um resultado muito interessante foi obtido com os indicadores baseados em
medianas, MDM e MDA para o experimento #C8. Notou-se nesse caso que ambos os
indicadores (MDM e MDA) continuam a sinalizar um perigo potencial para o sistema,
enquanto os indicadores de expectancia ndo acusam risco. Por outro lado, os indicadores

de média, MAM e MAC evidenciam alto poder discriminatério.
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V.44  Interpretacao dos Resultados: Experimentos #C10,#C11,#C12

A andlise seguinte foi efetuada com o sistema de maior porte do equivalentado
Sul/Sudeste com 1762 barras, associando-se incertezas em patamares de carga e
topologias e por dltimo, uma combinagdo dessas duas classes de incertezas. Os dados

probabilisticos utilizados nestes experimentos estdo apresentadas nas Tabelas V—4 e

V—6. Assim, as seguintes comparacdes foram feitas:
= Incertezas associadas a patamares de carga (3 simulagdes, #C10);
= Incertezas associadas a topologias (1+ 6 =7 simulacdes, #C11);

= Incertezas associadas a patamares de carga e topologias (3x7=21 simulag¢des,

#C12).

Os resultados de autovalores, amortecimentos e freqii€ncias de cada estado do espago
probabilistico sdo apresentados em forma grafica nas Figuras V-15 a V-17. Nestas

figuras, apenas os pontos mais proximos ao eixo imaginario sao mostrados.

rad/seg

Figura V-15 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C10
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Figura V-16 — Autovalores do Espaco Probabilistico— Experimento #C11
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Figura V-17 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Experimento #C12
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Os resultados obtidos na anélise, dispostos nas Figuras V-15 a V-17, permitem tecer

alguns comentérios. Os resultados apresentados na Tabela V-13 indicam que para esse

sistema os experimentos #CI10 e #CI2 sdo os mais criticos sob o ponto de vista de

seguranca probabilistica a pequenas perturbagdes.

Tabela V-13 — Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica do Sistema
Equivalentado Sul//Sudeste

Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica

xperimento #C10

Experimento #C11

Simbologia Nome

Experimento #C12

POI Dinstabilidade 80% 13.972% 75.171
POE D ossabitidede 20% 83.484% 16.697
D amort <0% 80% 13.972% 75.171
0% < P ymort <5% 20% 83.484% 16.697
PAM 5% < P ymort <10% 0% 0% 0%
10% < P yor <15% 0% 0% 0%
15% < P yors <20% 0% 0% 0%
PFE 0.lHz< P, <30 Hz 100% 97.454% 91.87%
PFS D frog >30Hz 0% 0% 0%

EMC E(4,,) 1.688814 -0.031255 1703779
EFA E,.) -79.510745 -11.969959 -74.770467
MAM Qeri 1.398357 0.033194 1.610260
MAC Zm,r -65.851242 -56.257732 -66.371625
MDM MD(A,,,) 2.048 0.011070 0.196140
MDA MD(,.) -100.00 -100.00 -100.00
P —————————————————m—a—S—S“—™§—3§=§(=
ESS E(Insucesso) 2 4 14 +4 (%)
ESP E(Sucesso Parcial) 1 3 3
EST E(Sucesso Total) 0 0 0
PSS D insucesso 66.67% 57.14% 82.35%
PSP D Sucesso Parcial 33.333% 42.86% 17.65%
PST D sucesso Total 0% 0% 0%

(*) Neste experimento foram detectados 4 estados invidveis, ou seja, houve perda de convexidade.

Para os experimentos #C10 e #CI2, o indicador conhecido como probabilidade de
ocorréncia de instabilidade — POI foi de 80% e 75.171% respectivamente, enquanto que

o de estabilidade — POE foi de 20% e 16.697%. Por outro lado, o experimento #C11
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apresentou maior robustez dos indicadores POI e POE, respectivamente da ordem de
13.972% e 83.484%, ou seja, quanto maior o valor do indicador POE e menor do POI,

maior € grau de seguranca do sistema frente a pequenas pertrubagdes.

Coerentemente para os experimentos #CI10 e #C12, o indicador de probabilidade de
ocorréncia de fator de amortecimento menor que zero — PAM (PAM < 0) alcangou o

valor de 80% para o experimento #C10 e 75.171% para o experimento #C12.

Para o indicador de probabilidade de ocorréncia de fator de amortecimento menor que
5% e maior que zero (0 < PAM < 5), o valor encontrado foi de 20% no experimento

#C10 e 16.697% no experimento #C12.

Cabe destacar que o indicador PAM para amortecimentos maiores que 5% foi zero, o
que indica que nenhum dos estados dos trés experimentos apresenta fator de
amortecimento igual ou superior a 5%, caracterizando portanto um modo de falha de
seguranca. Foi também calculada a probabilidade de ocorréncia de amortecimento nas
faixas de 10 — 15 e 15 — 20, ou seja, superior ao minimo especificado (10%) e, como era
de se esperar, o valor obtido foi de 0% nos trés experimentos avaliados, ou seja, em
nenhum dos estados analisados, o sistema possui fator de amortecimento superior ao

critério estabelecido.

Para o indicador EMC foi obtido um valor médio anédlogo para os experimentos #C10 e
#C12, da ordem de 1.688814 e 1.703779 respectivamente. Isto indica que nestes dois
experimentos em média o sistema estd no semi-plano da direita. Para o experimento
#C11, de maior grau de seguranga, o valor encontrado foi pequeno e da ordem de -
0.031255, sinalizando que neste experimento o sistema estd no semiplano da esquerda,

porém com uma pequena margem média.

A mesma conclusdo € valida para o indicador EFA, onde foi obtido um valor da ordem
de -79.510745% para experimento #C10 e -74.770467% para o experimento #CI12, ou
seja, o amortecimento médio € bastante negativo, indicativo da falta de amortecimento.
No experimento #C11 o indicador EFA foi mais favordvel com amortecimento médio

negativo, porém menos negativo, da ordem de -11.969959%.
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Cabe destacar que o valor elevado de amortecimentos médio se deve ao fato desses
experimentos apresentarem alguns estados com poélos reais no semiplano da direita, ou

seja, amortecimento de -100%.

Mais dois indicadores MAM e MDM, também relacionados a margem do sistema ao
semi-plano da direta foram obtidos nesta andlise. Estes indices informam em média a
medida central da posi¢cdo do autovalor critico dos estados sobre o semi-plano
complexo. Ambos os indicadores apresentaram resultados andlogos nos trés
experimentos, com um valor positivo, indicando que em média os autovalores criticos
estdo semiplano da direita. Comparativamente ao indicador EMC, ponderado pela
probabilidade, observa-se diferenca significativa no indicador MAM para o experimento

#C11 e no indicador MDM para os experimentos #C11 e #C12.

O mesmo ocorreu com o indicador MAC, onde o experimento #C11 apresentou-se mais
critico que o indicador EFA. Para o indicador MDA, observou valores idénticos e iguais
a -100% nos tré€s experimentos. Isso ocorre porque os experimentos possuem polos reais
no semiplano da direita e pela definicdo da mediana dos autovalores criticos, a mesma é

calculada com base na ordem dos valores que formam o conjunto de estados.

Para o sistema estudado os indicadores baseados em expectancias (EMC, EFA)

apresentaram bom desempenho, sob o ponto de vista de poder discriminatério.

V4.5 Requisitos Computacionais

Nos experimentos realizados com apenas cendrios, 0 maior tempo de CPU gasto para a
andlise de seguranca probabilistica a pequenas perturbacdes foi para o sistema
equivalentado Sul/Sudeste de 1762 barras, considerando uma combinacao de incertezas
em topologias e patamares de carga. O tempo gasto foi de aproximadamente um minuto,
em média, o que corresponde ao calculo dos autovalores, pelo algoritmo QR, de uma
matriz de ordem 265, realizado 21 vezes (3 patamares de carga + 7 topologias). O

computador utilizado foi um Pentium 4, de 3.2 MHz e memoéria RAM de 1024 kbytes.
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V.5 Resultados Obtidos: Influéncia da Carga, Topologias e Dados
Estocasticos sobre Indicadores

V.5.1 Influéncia da Carga

Apresenta-se nesta secdo uma breve andlise da influéncia do crescimento da carga sobre
os indicadores de seguranca probabilistica propostos nesta Tese. Tal andlise foi feita no
sistema-teste de 5 barras, na condi¢do de carga pesada e sem a presenca dos
estabilizadores de sistema de poténcia. As incertezas consideradas foram nos dois
cendrios de intercambios (drea 1 exportadora maxima e drea 2 exportadora maxima).
Em seguida, avaliou-se a seguranca desse sistema variando a carga total desse sistema-
teste de 5 barras de 2650 MW até 2840 MW. As curvas relativas a essa andlise podem

ser encontradas na Figura V-18.

—4&—EFA ——MAC = = MDA

2650,0 2727,0 2750,0 2767,0 2840,0

Indicadores

Carga Total do Sistema Teste 5 Barras (MW)

—#+=EMC —=—MAM = * MDM

0,08
0,07
0,06

2 0,05

z

}3 0,04

k=]

= 0,03
0,02
0,01

0,00

2650,0 2727,0 2750,0 2767,0 2840,0
Carga Total do Sistema Teste 5 Barras (MW)

Figura V-18 — Andlise de Sensibilidade — Cendrio 1 Exportador Mdximo: Variacao
da Carga Total
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Conforme pode-se constatar, o comportamento dos indicadores ndo é diferente do que
poder-se-ia esperar com tal variacdo, ou seja, o aumento da carga leva a uma
degradacdo dos indicadores baseados em medidas centrais (EFA, MAC, MDA, EMC,
MAM e MDM) propostos. Por outro lado, os indicadores baseados em medidas de
probabilidades (POI, POE, PAM, PFE e PFS) ndo sofreram nenhuma altera¢do para
estes experimentos, dado que estes indicadores ndo medem o grau de robustez do

sistema.

V.5.2 Influéncia dos Dados Estocasticos

Em seguida, para o caso anterior com carga total de 2650 MW, procedeu-se a andlise
enfocando a variacao de dados probabilisticos de cendrios de intercambios entre areas.

As seguintes variacdes nas probabilidades foram feitas:
* Probabilidade do cendrio 1 variou de 10% para 95%;
= Probabilidade do cendrio 2 variou de 90% para 5%.

O Caso 1 apresentado na Tabela V-14 refere-se ao caso no qual as probabilidades dos
cendrios #1 e #2 foram de 10% e 90% e o Caso 2 é o caso considerando a variagdo nos

dados probabilisticos para 95% e 5%, respectivamente para os cendrios #1 e #2.

Tabela V-14 — Andlise de Sensibilidade: Variagao de Dados Probabilisticos

Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica
CASO1 | CASO2
Simbologia Nome
|
POI Dinstavitidade 100% | 100%
POE P estavitidade 0% 0%
P amort <% 100% 100%
0% < D more <5% 0% 0%
PAM 5% < D ymors <10% 0% 0%
10% < D or <15% 0% 0%
15% < D jnor <20% 0% 0%
PFE 0.1Hz< Pp,. <30Hz 100% 100%
PFS P freq > 3.0 Hz 0% 0%
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Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica
CASO1 | CASO2
Simbologia Nome
EMC E(4,,) 0.02598 | 0.00211
EFA EC..) -9.36223 | -0.68526
MAM Aeri 0.01475 | 0.01475
MAC Zcm -5.27895 | -5.27895
MDM MD(A,,) 0.01475 | 0.01475
MDA MD( ) -5.27895 | -5.27895
P —
ESS E(Insucesso) 2 2
ESP E(Sucesso Parcial) 0 0
EST E(Sucesso Total) 0 0
PSS D lnsucesso 100% 100%
PSP P Sucesso Parcial 0% 0%
PST P Sucesso Total 0% 0%

Como era de se esperar, o resultado obtido mostra o impacto da variacdo estatistica
sobre os indicadores de expectancia. Por outro lado, foi evidenciada a imunidade dos
indicadores baseados em médias aritméticas e medianas. Esse resultado ilustra

novamente a utilidade dos indicadores EMC e EFA.

V.5.3 Influéncia da Topologia

Prosseguindo-se com a andlise passou-se a avaliar a influéncia da variacdo da topologia

nos indicadores propostos, mostrada na Tabela V-15.

Com base no sistema-teste de 5 barras, substituiu-se o ramo original entre as barras 3 e
5, de impedancia Z = j 1.5 pu, por dois ramos em paralelo, porém cada um deles com
um valor de impedancia Z = j 3.0 pu. O mesmo valor de incerteza do ramo original foi
atribuido apenas a um dos ramos em paralelo, mantendo-se assim o mesmo espaco
probabilistico original. Desta forma pretende-se mostrar o efeito de um reforco

topoldgico sobre os indicadores propostos.
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De acordo com a Tabela V-1S5 fica evidente a utilidade dos indicadores propostos para a
situacdo de reforco topoldgico investigado, dado que houve sensivel melhoria na

seguranca do sistema no caso com duplicagao.

Tabela V-15 — Analise de Sensibilidade — Incertezas em Cendrios de Intercimbios:
Topologias Distintas

Indicadores de Seguranca Estatica

Topologias Distintas

Probabilistica
Simbologia Nome Dupslgg:lgﬁo Du[():l;)cr:gﬁo
|

POl D instabitidade LDz 100%
POE P esiabitidade 0% 0%

D amort <0% 100% 100%
0% < D mort <5% 0% 0%
PAM 5% < Do <10% 0% 0%
10% < D or <15% 0% 0%
15% < D jnor <20% 0% 0%

PFE 0.1Hz< P, <30Hz 100% 100%
PFS P freg >30Hz 0% 0%

EMC E(4,,) 0.02598 0.009453
EFA EC,.) -9.36223 | -2.776636
MAM Aeri 0.01475 0.006025
MAC Zcm -5.27895 | -1.622802
MDM MD(A,,,) 0.01475 0.006025
MDA MD( ,..) -5.27895 | -1.622802
P ———
ESS E(Insucesso) 2 2
ESP E(Sucesso Parcial) 0 0
EST E(Sucesso Total) 0 0
PSS D nsucesso 100% 100%
PSP P Sucesso Parcial 0% 0%
PST P sucesso Total 0% 0%
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V.6 Simulac¢oes para Analise Considerando Incertezas Somente em
Ruidos

A aplica¢do da metodologia proposta foi realizada supondo-se (vide Secao I11.2.2.4):

=  Variagdo de ruidos nas cargas ou dreas do sistema;
=  Variagdo da tipologia de ruido: somente na magnitude da carga;

= Todas as cargas com ruidos na magnitude da carga foram modeladas com

poténcia constante;

=  Variagcdo no tipo de acoplamento: somente nas partes ativa e reativa da

carga;
= Variagdo no desvio padrao.

O tipo de sorteio considerado foi sempre conforme e o tipo de distribui¢cdo normal.

Utilizando-se os mesmos sistemas testes de 5 barras, New England e equivalentado
sul/sudeste, definidos no Anexo A, sdo propostos os experimentos da Tabela V-16
considerando incertezas apenas em ruidos. O sistema-teste de 5 barras foi analisado na
condicdo de carga média e com a presenga do estabilizador de sistema de poténcia,
enquanto que o sistema New England de 39 barras foi avaliado na condi¢do de carga
pesada e consideraram-se presentes apenas os reguladores de tensdao das maquinas. Por
outro lado, no equivalentado Sul/Sudeste foram representados apenas os modelos de
maquinas, sem atuagcdo de nenhum dos controladores de sistema de poténcia (regulador
de tensdo e estabilizadores), tendo em vista que os modelos representados nos
programas PSAT degradavam ainda mais o desempenho desse sistema. Para solucionar
esse problema seria necessdria investigacdo mais profunda, que nao € um problema

trivial e ndo € objeto dessa Tese.
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Tabela V-16 — Experimentos Considerando Incertezas Somente em Ruidos

Modelagem Dindmica Modelagem de Incertezas
e & |=
g | @ g ~ | 3] & e
= 2 5 in = L) =) )
= o ~ s S =] 4 @ 2
) = &~ o S ° ) = 4 £ = <
g £} e =l £ 3 H ] 2 =) = £
= ) g 5 £ =2 S = 2 5
5 £ MQ | RT RV ES ° z = 5 ' e | = ) C] 20
= 2 1 2 3 4 5 S @ z 22| @ & =
% =2 (eY) (2) 3) @) 3 3 S ° a ° < ©
= v g < = = e <
= e ) o @ = -4 e
B i < 2 ° = V4
STl F|]OE |8
& = s

RI 5 Sim | Sim | Ndo | sim | B | MAG | PQ | coNF | NORM | 10 | 1 1000 | V-17 V-19

R2 5 Sim | Sim | Ndo | Sim B"‘S"a MAG | PQ | CONF | NORM | 10 | 1 | 10000 | V-19 V-20

Barra

R3 39 Sim Sim | Nio | Niao 3 MAG PQ | CONF | NORM 3 | 100 - V-21
Todas

R4 39 Sim Sim | Nio | Nio as MAG PQ | CONF | NORM 10 | 1000 - V-22
Barras
Todas

RS 39 Sim Sim | Nio | Nao as MAG PQ | CONF | NORM 30 1 1000 - V-23
Barras

e

Area

R6 1762 Sim | Ndo | Nao | Niao Sao MAG PQ | CONF | NORM 10 1 1000 - V-24
Paulo

(1) Maquina

(2) Regulador de Tensao

(3) Regulador de Velocidade

(4) Estabilizador de sistema de poténcia

(5) Tipo de Ruido: MAG = Magnitude da Carga e MOD = Modelagem da Carga (Vide Secéo I11.2.2.4)

(6) Tipo de Acoplamento: P = Ruido Somente na Parte Ativa da Carga, Q = Ruido Somente na Parte Reativa da
Carga e PQ = Parte Ativa e Reativa

(7) Tipo de Sorteio: CONF = Sorteio Conforme e NCONF = Sorteio Nao Conforme

(8) Tipo de Distribui¢do: NORM = Normal, EXPO = Exponencial, RETA = Retangular, TRIA = Triangular, WEIB
= Weibull, LOGN = Lognormal e LAPL = Laplace

(9) Refere-se ao desvio padrdo em valores percentuais

V.7 Resultados Obtidos: Incertezas Somente em Ruidos

Conforme foi discutido no passo O da secao III.4 e no segundo adendo do Capitulo
IV, neste tipo de andlise € utilizado o método de simulacio Monte Carlo para construir
uma amostra de ruidos nas cargas e obter as estimativas de indicadores probabilisticos.
Esses ruidos s@o obtidos a partir de um gerador de nimeros aleatérios com distribui¢des

de probabilidade que descrevem de forma adequada as incertezas nas cargas.
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A metodologia proposta para a andlise de ruidos estima os indicadores a partir das
caracteristicas relacionadas a parte real dos autovalores e amortecimentos armazenados
em cada sorteio. A informacdo armazenada ¢é utilizada para gerar histogramas dessas
variaveis de interesse: parte real dos autovalores e amortecimentos. Ao final de todas as
simulacodes, obtém-se os histogramas finais da grandeza desejada, permitindo avaliar se
a mesma se encontra dentro dos critérios exigidos. A precisdo dos resultados ¢é

controlada via coeficientes de variacdo (vide equacao I'V—4).

A seguir apresentam-se os histogramas das varidveis de interesse gerados pelo protétipo

computacional proposto:
. Histograma da média da parte real dos autovalores: sio amostras da média
da parte real dos autovalores de todos os estados.

. Histograma da parte real dos autovalores: sdo amostras da parte real dos

autovalores de todos os estados.

. Histograma da parte real dos autovalores criticos: sdo amostras da parte real

dos autovalores criticos de todos os estados.

. Histograma da média dos amortecimentos: sdo amostras da média dos

amortecimentos de todos os estados.

. Histograma dos amortecimentos: sao amostras dos amortecimentos de todos

os estados.

. Histograma dos amortecimentos criticos : sdo amostras dos amortecimentos

criticos de todos os estados.

V.7.1 Interpretacao dos Resultados: Experimentos #R1 e #R2

O experimento #R1 da Tabela V-16 foi aplicado ao sistema-teste 5 barras supondo-se
ruido na magnitude das cargas ativa e reativa apenas na barra 5, considerando apenas

um lote com 1000 sorteios do tipo conforme e com uma magnitude de ruido de 10%.

As distribui¢des de probabilidade associadas com a média da parte real dos autovalores,
parte real dos autovalores e parte real somente dos autovalores criticos estdo

apresentadas respectivamente nas Figuras V-19.a, V-19.c e V-19.e. As mesmas
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distribuicdes de probabilidade para os amortecimentos foram também obtidas e estdo

apresentadas nas Figuras V-19.g, V-19.i e V-19.k. Nas Figuras V-19.b, V-19.d,

V-19.f, V=-19.h, V-19.j e V-19.1 estdo registrados os valores do coeficiente de

variagdo 3 obtidos para cada uma das varidveis dos histogramas associados com cada

sorteio. Cabe destacar que neste experimento o critério de parada utilizado foi o niimero

de sorteios de um unico lote.
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N de Amortecimentos

N de Autovalores Criticos
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Figura V-19 — Histogramas e Coeficientes de Variacdo § da Parte Real dos
Autovalores e Amortecimentos — Experimento #R1

A Figura V-19.a mostra o histograma da média da parte real dos autovalores. Pela
figura pode ser observado que ndo houve variacdo significativa desta varidvel. De
acordo com este histograma, a média dos autovalores situa-se na faixa de [-137.592, -
137.586], o valor médio é de -137.589 e o desvio padrao da ordem de 0.00097548%. O
valor de desvio padrdo bem pequeno define dispersdo muito pequena de valores em

relacdo ao seu valor médio.

Ainda de acordo com o histograma, o menor valor da média de autovalores é de -
137.592 e o maior valor é de -137.586, indicativo de um sistema aparentemente sem
risco. Isto ocorre porque como existem polos reais com valores elevados da ordem de -
1000, quando se computa a média com o0s outros pélos criticos de menor valor, a mesma
fica influenciada pelo valor extremo -1000, muito distanciado em relacdo aos demais
valores. Portanto, apesar de existirem pdélos com parte real positiva, ndo € esperada uma
média positiva para parte real dos autovalores, ou seja, pela andlise exclusiva deste
histograma, o sistema seria totalmente estdvel e o risco seria zero. Esta é uma conclusdo
totalmente contraria aos resultados obtidos pela andlise do histograma da parte real dos

autovalores criticos apresentada adiante.

Agora, se computarmos o histograma da parte real de todos os autovalores em cada

sorteio realizado, observa-se pela Figura V-19.¢, que a parte real dos autovalores situa-
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se no intervalo bastante grande [-1000, O], com uma concentracdo de valores na
proximidade de zero. Logo, foi obtido um desvio padrdo de grande monta, da ordem de
338.3259%, indicando uma dispersdo muito grande de valores em relagdo ao seu valor
médio. O resultado deste indicador baseado no histograma também apresenta resultado
contraditério ao apresentado em seguida pela andlise do histograma da parte real dos

autovalores criticos.

Por outro lado, para o histograma da Figura V-19.e onde somente a parte real dos
autovalores criticos foi computada, observaram-se resultados bastante interessantes e
coerentes com o0s valores esperados. Neste caso € possivel verificar se a parte real do
autovalor critico de todas as amostras se encontra dentro dos valores esperados ou se
situa no semiplano da direita. O valor médio encontrado para este experimento foi de
0.0010923 e desvio padrao de 0.004118%, conforme apresentado na Figura V-19.e. O
coeficiente de variacdo mostrado na Figura V-19.f mostrou boa estabilizacdo para o

nimero de sorteios do experimento.

Estes resultados também mostram que apesar da incerteza da carga ser de grande monta,
10%, as variacdes no valor médio da parte real dos autovalores criticos sdo pequenas

neste experimento.

Assim, a partir do histograma da varidvel da parte real dos autovalores criticos €
possivel ter-se uma idéia bastante clara da estabilidade do sistema. O mesmo ndo
ocorreu com os resultados dos dois indicadores anteriormente obtidos, apresentando
valores bem negativos, indicativo de um sistema aparentemente sem risco de
instabilidade a pequenas perturbagdes. Portanto, os indicadores obtidos a partir dos
histogramas da média e da parte real dos autovalores sugerem uma baixa utilidade
prdtica. Por outro lado, os coeficientes de variagdo obtidos para a monitoracdo dos
autovalores criticos relacionadas a parte real dos autovalores nao se mostraram eficazes
por apresentarem valores percentuais bastante elevados neste experimento com apenas

1000 sorteios.

Os histogramas semelhantes obtidos anteriormente para a varidvel da parte real dos

autovalores, sdo agora determinados para os amortecimentos. A Figura V-19.g mostra o
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histograma associada a varidvel média dos amortecimentos realizada em cada sorteio. O
valor médio obtido foi de 71.3544%, representando um sistema com valor médio de
amortecimento elevado, bem superior ao critério estabelecido e com desvio padrdo de
0.016717%, ou seja, um sistema aparentemente sem risco e de elevado amortecimento.
Como veremos mais adiante, isso ndo ocorre ao analisarmos os histogramas dos
amortecimentos criticos. Este resultado também é semelhante ao obtido para a média da
parte real dos autovalores e nao apresenta utilidade pratica. O mesmo resultado é obtido
para o histograma dos amortecimentos apresentado na Figura V-19.i, cujo valor médio é
de 71.3544% e desvio padrao grande, da ordem de 36.7011%. Este resultado também

nao mostrou nenhuma utilidade.

Por outro lado, o histograma associada a amortecimentos criticos (vide Figura V-19.k)
apresentou desempenho satisfatério relacionado a margem de amortecimentos do
sistema. Pode-se observar que existem variacdes significativas em torno dos valores
médios associados com o amotecimento critico. Este histograma pode ser usado para

estimar o risco de violagdo do critério de amortecimento estabelecido.

Por exemplo, neste experimento existe risco do amortecimento ser menor que Zzero
(negativo), indicativo de instabilidade. Com relagdo a amortecimentos superiores ao
critério estabelecido de 10% o risco é aparentemente zero, porque pelo histograma
obtido o valor maximo de amortecimento critico situa-se na ordem de 0.9%, ou seja,

sistema com baixo amortecimento.

Especificamente para o histograma dos amortecimentos criticos determinou-se uma
estimativa da probabilidade associada com os intervalos da média dos amortecimentos
nas seguintes faixas [0 — 5%], [5 — 10%], [10 — 15%], [15 — 20%], [valores maiores que
20%] e [menores que zero]. Para esta avaliacdo determinou-se também os valores
maximos e minimos. Com isso, é possivel estimar o risco de violar o critério de
amortecimento especificado para o sistema. Estes resultados estdo apresentados na

Tabela V-18.

236



N¢ de Autovalores

Tabela V-17 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos —

Experimento #R1
Faixas de Amortecimentos . L
(%) Probabilidade Estimada Amortecimento Critico (%)
(%)

Minimo Maximo

Valor Maximo Valor Minimo

0.91848 -1.30744

5 10 0.0
10 15 0.0
15 20 0.0

>20 0.0

As andlises seguintes referem-se ao experimento #R2 onde avaliou-se para 0 mesmo

sistema-teste 5 barras do experimento #R1, a influéncia do nimero de sorteios sobre os

indicadores. Portanto, manteve-se a mesma modelagem das incertezas e dinamica das

maquinas e seus controladores.

Assim, a Figura V-20 apresenta os resultados da andlise considerando a variacdo do

nimero de sorteios para 10000.
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Figura V-20 — Histogramas e Coeficientes de Variacio § da Parte Real dos
Autovalores e Amortecimentos — Experimento #R?2

Esta investigacdo apresenta resultados bastante interessantes. Conforme esperado, o
valor médio de todas as varidveis aleatdrias determinadas comporta-se do mesmo modo
quando da variacdo do nimero de sorteios. A Tabela V-18 mostra os valores de desvio

padrdo obtidos com 1000 e 10000 sorteios e a variagdao percentual encontrada.
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Tabela V-18 — Varia¢ao do Desvio Padrao x Nimero de Sorteios das Varidveis

Aleatorias

o Desvio Padrao (%)

Tz

g 2 Média da Parte Real Parte Real

£ 5 Parte Real dos Meédia dos . Amortecimentos
S R dos X Amortecimentos L.

4 dos Autovalores | Amortecimentos Criticos

Autovalores L.
Autovalores Criticos
1000 0.00097548 338.3259 0.004118 0.0016717 36.7011 0.43816
10000 0.0010879 338.3158 0.0043784 0.043664 36.7039 0.4653
Va(r,‘;'fa“ 11.52 -0.0029853 6.32 161.2 0.0076292 6.19
(4

Pode-se entdo constatar que o aumento do numero de sorteios exerce um efeito
considerdvel sobre os indicadores, devendo-se ainda notar que o indicador associado
com a média dos amortecimentos é o mais sensivel que os demais (variagio de 161.2%),
seguido da média da parte real dos autovalores (variagdo de 11.52%). Cabe destacar que
a média dos amortecimentos apresentou variagdo de grande monta, porque na condi¢dao
com 10000 sorteios, ainda néo ocorreu estabilizacido do coeficiente de variagio B (vide
Figura V-20.h), enquanto que na condi¢do com 1000 sorteios verificou-se uma falsa
estabilizacdo no valor da ordem de 0.023%, conforme pode ser observada na Figura

V-19.h.

O segundo indicador mais sensivel estd relacionado a varidvel aleatéria parte real dos
autovalores e amortecimentos criticos, cujas variacoes foram respectivamente da ordem
de 6.19 e 6.32%. Os indicadores menos sensiveis foram a parte real dos autovalores e
amortecimentos, apresentando respectivamente as variacdoes de -0.0029853% e

0.0076292%.

O aumento do ndmero de sorteios provocou, praticamente para todos os indicadores,
uma degradacdo do desvio padrdao. Essa deterioracdo refletiu-se também nos
coeficientes de variagdo. Por exemplo, para os indicadores parte real dos autovalores
criticos € amortecimentos criticos, os coeficientes de variacdo com apenas 1000 sorteios
foram de 377.7% e 407.2% respectivamente. Com aplicacdo de 10000 sorteios os
valores dos coeficientes de variacdo degradaram-se para 505.2% e 576.3%
respectivamente. Esses resultados sugerem a necessidade de investigar o efeito do

aumento do ndmero de sorteios e a dependéncia sistémica desses resultados.
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Comparativamente ao experimento #RI, podemos observar que neste experimento
existe uma pequena diferenca sobre os indicadores obtidos, dada pela variacdo

percentual apresentada na Tabela V-19.

Tabela V-19 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos
Experimento #R2

Faixas de Amortecimentos (%)
Probabilidade Estimada (%)
Minimo Maximo
<0 41.7
0 5 58.3
5 10 0.0
10 15 0.0
15 20 0.0
> 20 0.0

V.7.2  Interpretacao dos Resultados: Experimento #R3

Em seguida procedeu-se a andlise enfocando o sistema New England. Na primeira
andlise considerou-se ruido apenas na barra 8 deste sistema, modelado por uma

distribuicao normal e modelagem de carga com poténcia constante.

A carga representada na barra 8 foi modelada com ruido na magnitude da carga ativa e
reativa, cujos valores numéricos sdo somados ou subtraidos em relagdo a uma
determinada grandeza de um cendrio, tomado como referéncia. Neste experimento #R4
da Tabela V-16, o sistema é analisado através de simulagdo numérica com distribui¢ao
probabilistica Gaussiana com desvio padrao igual a 3% e tipo de sorteio conforme com
um lote de 100 de sorteios. Nesta andlise serd tomado como referéncia o cendrio na

condicdo de carga média.
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A Figura V-21.e mostra o histograma da parte real dos autovalores criticos. O valor
médio obtido para o indice foi de -0.098573, o valor minimo foi em torno de -0.0988, o

valor médximo foi em torno de -0.0985 e o desvio padrao é 0.000045095%.

Os indicadores estimados com base no histograma associados a varidvel amortecimento
critico permitem avaliar o risco do sistema para amortecimentos inferiores ao critério
estabelecido. Este histograma estd apresentado Figura V-21.k. Neste experimento,
estima-se um valor médio de amortecimento de 1.537% e desvio padrdo bem pequeno,
da ordem de 0.00070031%, indicativo de um sistema de baixo amortecimento, bem

inferior ao critério estabelecido.

Conforme os resultados apresentados nas Figuras V-21.b, V-21.d, V-21.f, V-21.h,
V-21.j e V-21.1, diferentemente do sistema-teste 5 barras, apenas os coeficientes de
variacdo [3 da varidvel aleatéria parte real dos autovalores e amortecimentos nio
apresentaram boa precisdo, pois para os mesmos se observaram valores bastante
elevados sem expectativa de reducdo. Nestes experimentos, para os coeficentes de
variacdo [ das varidveis aleatérias associadas com a média da parte real dos
autovalores, parte real dos autovalores criticos, média dos amortecimentos e
amortecimentos criticos, verificaram-se valores satisfatérios com uma convergéncia

rapida em apenas 100 sorteios, estabilizando em valores inferiores a 0.04%.

V.7.3  Interpretacio dos Resultados: Experimentos #R4 e R#5

Nas Figuras V-22 e V-23 estdo apresentados os histogramas das varidveis aleatdrias
associadas com a parte real dos autovalores e amortecimentos referentes
respectivamente aos experimentos #R4 e #R5. Comparativamente ao experimento #R3,
nestes experimentos aumentou-se respectivamente a magnitude do ruido para 10% e

30% e o numero de sorteios de 100 para 1000.
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A partir das Figuras V-22 e V-23 pode-se observar que os resultados alcancados sao
similares ao experimento #R3 anterior e consequentemente as conclusdes também.
Porém cabe destacar que nestes experimentos, onde se aumentou as incertezas nas
cargas (cerca de 10% para experimento #R4 e 30% para experimento #RS5), pela anélise
do histograma da parte real dos autovalores e dos amortecimentos criticos (vide Figuras
V-22.e, V=22.k, V-23.e ¢ V-23.k) pode-se observar que houve considerdavel variacio
no valor médio da parte real dos autovalores e dos amortecimentos criticos e também no
desvio padrao dessas varidveis aleatdrias, caracterizando portanto indicio de degradagdo

na seguranca do sistema sob estabilidade a pequenas perturbacdes.

Nestes experimentos, para os coeficentes de varia¢do [ das varidveis aleatérias
relacionadas a média da parte real dos autovalores, parte real dos autovalores criticos,
média dos amortecimentos e amortecimentos criticos, verificaram-se valores
satisfatorios, porém com uma convergéncia em cerca de 800 sorteios, estabilizando-se
em valores inferiores a 0.4%. O mesmo ndo ocorre com o coeficiente de variacdo B da
varidvel aleatdria associada com a parte real dos autovalores criticos do experimento
#R5 (vide Figura V-23.f), onde com 1000 sorteios ainda ndo se observou uma

estabilizacdo, variando o mesmo no intervalo de 0.5 a 0.6%.

V.7.4  Interpretacao dos Resultados: Experimento #R6

Neste experimento considerou-se uma magnitude do ruido da ordem de 10% apenas na
area de Sao Paulo (Empresas: ELETROPAULO, CESP e CPFL). Devido ao esfor¢co
computacional necessdrio para este tipo de andlise, neste sistema de grande porte,
considerou-se apenas 1 lote de 100 sorteios para demonstracio da metodologia

proposta.

Nas Figuras V-24.a a V-24. estdo apresentados os histogramas das varidveis
aleatdrias associadas com a parte real dos autovalores e amortecimentos referente ao

experimento #R6, assim como os correspondentes coeficientes de variagio f.

E importante observar que no exemplo apresentado nesta secdo, a representagdo de

ruidos na magnitude da carga vem por deteriorar os indices de seguranga probabilistica
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Nide Autovalores

sob pequenas perturbacdes. Neste exemplo o risco de instabilidade a pequenas
perturbacdes seria zero, porém com faixas de amortecimentos criticos bastante
reduzidos, no intervalo [2.442%, 2.552%]. Essa deterioracdo seria mais evidente se

tivessemos representados incertezas em todas as dreas do sistema.

Observou-se também que o coeficiente de variacdo 3 de praticamente todas as varidveis
aleatdrias relacionadas com a parte real dos autovalores e amortecimentos apresentaram
boa precisdo, com convergéncia rdpida em apenas 100 sorteios e estabilizando em

valores inferiores a 1.5%.

Do mesmo modo que nos experimentos anteriores, os coeficientes de variagdo [ da
parte real dos autovalores e amortecimentos (vide Figura V-24.d e V-24.j)

apresentaram uma variacdo grande e sem tendéncia para convergéncia.
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Figura V-24 — Histogramas e Coeficientes de Variacdo § da Parte Real dos
Autovalores e Amortecimentos — Experimento #R6

Requisitos Computacionais

A simulagdo do programa APPS considerando incertezas apenas em ruidos foi realizada

utilizando um computador Pentium 4, de 3.2 MHz, 1024 kbytes de meméria RAM. O

maior tempo de CPU dispendido foi no experimento #R2, onde executou-se 10000

sorteios em 5 horas de processamento.
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V.8 Simulac¢ées para Analise Considerando Incertezas em Cenarios e
Ruidos

Na Tabela V-20 sdo propostos os experimentos considerando incertezas em cenarios €

ruidos.

Tabela V-20 — Experimentos Considerando Incertezas em Cenarios e Ruidos

Modelagem de

P Modelagem de Incertezas em Ruidos
Incertezas em Cendrios

Y . < e e s
8 7 = @ e S ° =
= = n = o =]
g = A I I c | §| 2 T | E s | 8| 2 2
T A T I T - A U I - - O I - I O
& 2 = s g 8 ~ & & 2 s ° @ = =
=] R7] z < =) g‘ % S ) 5 ) = ]
= 7 Z = = ] < < ] c <
= =] o =y L = Z. e
s £ < k= ° g Z
ST || OB | E
= = =
P —
Barra V-2 ng
H1 5 barras Niao Sim Niao ‘5 : MAG PQ CONF | NORM 10 1 1000 | V-23 V.27
V-24 V.28
New Todas
H2 Niao Sim Sim as MAG PQ CONF | NORM 10 1 1000 | V-25 V-29

England

Barras

(1) INT - Incertezas em Cendrios de IntercAmbios

(2) PATA - Incertezas em Patamares de Carga

(3) TOPO - Incertezas em Topologias

(4) Tipo de Ruido: MAG = Magnitude da Carga e MOD = Modelagem da Carga

(5) Tipo de Acoplamento: P = Ruido Somente na Parte Ativa da Carga, Q = Ruido Somente na Parte Reativa da
Carga e PQ = Parte Ativa e Reativa

(6) Tipo de Sorteio: CONF = Sorteio Conforme e NCONF = Sorteio Nao Conforme

(7) Tipo de Distribuigdo: NORM = Normal, EXPO = Exponencial, RETA = Retangular, TRIA = Triangular, WEIB =
Weibull, LOGN = Lognormal e LAPL = Laplace

V.9 Resultados Obtidos: Incertezas em Cenarios e Ruidos

Nesta secdo apresenta-se uma aplicagdo da metodologia proposta considerando a
combinacdo das duas classes de incertezas, experimentos tipo H, analisadas
separadamente nas secdes anteriores. Tal andlise foi feita com base nos dois sistemas
testes, ficticio 5 barras e New England 39 barras, caracterizados como sistemas estdveis,

porém com baixo amortecimento. Assim, os pontos de operacgao selecionados foram:

= Sistema ficticio 5 barras em carga média e leve, cujas probabilidades estdo

apresentadas na Tabela V-21.
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Tabela V-21 — Probabilidade dos Cenarios de Patamares de Carga — Sistema 5 barras

Patamares de Carga Probabilidade (%) Carga (MW)
— —————— ——————————————— ————
Média 90 1895
Leve 10 795

= Sistema New England 39 barras em cargas pesada, média e leve, cujas

probabilidades s@o as mesmas utilizadas na Se¢ao V.3 (vide Tabela V-4).

Supondo-se a modelagem estocdstica nos patamares de carga (média e leve), aplicaram-

se ruidos considerando-se:

Ruido somente na magintude da carga;

Todas as cargas com poténcia constante;

Ruido nas partes ativa e reativa da carga;

Desvio padrao de 10%.
O tipo de sorteio considerado foi sempre conforme e o tipo de distribui¢cdo normal.

Os histogramas hibridos forma obtidos pela combina¢do dos histogramas de ruidos

ponderados pelas probabilidades de cada cendrio tratado.

V.9.1 Interpretacio dos Resultados: Experimento #H1

Este experimento comparativo foi efetuado primeiramente com a aplicacdo das
incertezas somente em cendrios, ndo representando estocasticamente a magnitude da
carga e depois, considerou-se somente ruidos na magnitude da carga e ndo modelando

incertezas em cenarios.

A primeira andlise realizada foi considerando incertezas somente em cendrios,
representando estocasticamente os dois patamares de carga (média e leve). Nessa
situagdo, o sistema pode ser avaliado como mostra o mapeamento dos pdlos na Figura
V-25 e os resultados dos indicadores apresentados na Tabela V-22, ou seja, o risco de

instabilidade a pequenas perturbacdes seria zero, porém com uma pequena margem ao
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semiplano da direita constatado pelos indicadores EMC, MAM e MDM. Observa-se
também, 100% de probabilidade das faixas de amortecimentos se situarem entre 0 e 5%,

ou seja, caracterizado como um sistema de baixo amortecimento.

16 ‘
0.15
141 AN
2.0 Hz ’
121
10+
(@]
Q
9 8t
©
&
1.0 Hz
6 I
0.7 Hz
4 L
0.4 Hz
2L 0.3 Hz
0.1 Hz
0 I I I I I I H L% O ‘_'.:
-4 35 3 2.5 2 -1.5 -1 0.5 0

1/seg

Figura V-25 — Autovalores do Espaco Probabilistico — Sistema-Teste 5 Barras

Tabela V-22 — Indicadores — Teste 5 Barras — Com Estabilizadores — Incertezas
Somente em Cenarios

Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica
Somente Cenarios
Simbologia Nome
POI Pinstabitidade 0%
POE P estabitidade 100%
P amort <0% 0%
0%< D ymore <5% 100%
PAM 5% < D ymors <10% 0%
10% < D ors <15% 0%
15% < D jnore <20% 0%
PFE 0.0 Hz < pfreq <3.0Hz 100%
PFS p freq > 3.0 Hz 0%
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Ne de Autovalores

Indicadores de Seguranca Estatica Probabilistica

Experimento #H1
Simbologia Nome
P —
EMC E(4..,) -0.014877
EFA E,.) 0.289547
MAM Qeri -0.070585
MAC Zcm 1.033093
MDM MD(A,,) -0.070585
MDA MD(,..) 1033093
|
ESS E(Insucesso) 0
ESP E(Sucesso Parcial) 2
EST E(Sucesso Total) 0
PSS P Insucesso 0%
PSP P sucesso Parcial 100%
PST P Sucesso Total 0%

Na segunda andlise, aplicou-se nos patamares de carga média e leve, um ruido de 10%

na magnitude de carga da barra 5. Empregando—se a metodologia proposta com

consideragdo de ruidos apenas na barra 5 e com 1000 sorteios, os histogramas

relacionadas com a parte real dos autovalores e amortecimentos, € os correspondentes

coeficientes de variagdo B foram calculados para os dois patamares de cargas (média e

leve). As Figuras 26.a a V-26.1 mostram os histogramas obtidos na condic¢io de carga

média e as Figuras 27.a a V-27-1 na condi¢do de carga leve.

90

Histograma da Media da Parte Real dos Autovalores

80~

701

-137.591

-137.59 -137.589 -137.588

-137.587

1

x 10

3

Grafico Coef. Var. Beta da Media da P. Real dos Autovalores x Sorteios

0.9

Media
-137.589
Desvio Padrao
0.00097548

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Coef. Var. Beta da Media da Parte Real dos Autovalores (%)

-137.586 -137.585

Media da Parte Real dos Autovalores

(a)

256

400
N¢ de Sorteios

(b)

500

900

1000



Grafico Coef. Var. Beta da Parte Real dos Autovalores x Sorteios

Histograma da Parte Real dos Autovalores

o
=]
T T T — T o
| | ! —— T -
| | ——— | o
T T [ ——————— —— _ |3
= =3
| | | —— — 7
| | — + |
R R . e S
| | | = — | @
| — |
| _ 1 o
\\\\\\\\\\\ = __ |3
I [ [ _— [l ~
| | ] _— |
| | e I o
Foor = =—=—p T--18
| | | —
| | | —— |
o
TS ——— 4+ - _ 13
= 0
| | | e —
| | ————+—
I I —— 8
| | — | -
| | | ——— 1 I
| | - — o
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ S
| | — 1 | (]
| | ———
| | — o
T T T T T e 7 - — 1 Q
| | | —
| | | mu” | o
e -42
| | | [ —1 |
| | | T T
| I ==—— L ! =)
) © < ] o © © < [
Y Y N I 0 - - - -
© © © © < v v v v
~ ~ < ~ 0 ~ ~ < ~
e} e} 0 e} Y e} e} 0 e}
« Y Y « Y « Y Y
(%) SaIo[eAOINY SOp [eaY SUed Bp Blag "JeA 8jusioleo)
o
S
=}
o
<
8
20 @
L o o & 8
SO .S » n
TN 5
2™ 3
ST0o®
o
o
S =
o
o
L S
=}
o
. . . . . . . . =1
o o o =) o o o o o
S S S S S S S S 0
=} S =3 [=} =} S S =}
@ ~ @ e} < ) « -

9000

SQIO[BAOINY 8P N

de Sorteios

(d)

o

Parte Real dos Autovalores

()

1000

(%]
il
Q
k) I I I I I
S | | | | |
O I O S N R A -
- T T | r T S
9 | | | | |
o
= | | | | | °
= . __lls
S + + | - + S
@ | | | | |
2 | | | | |
o
© L __L___1_______vo___1___l8
8 | | | | | ~
> | | | | |
M | | | | | =3
= e e T e 1 R
s | | | | |
©
& | | | | | o
- Tt~ ---T---4183
o | | | | |
8 | | | | |
o
@ b - - L - ____1r___U8
- <
© | | | | |
@ | | | | |
& L___L___ 1 ___________1___us
> | | | | | [
3 | | | | |
S| __v___ v v s
° T T | r T <
8 | | | | |
o | | | | | o
O b emmb o —d - - -k ---+---H8
< | | | | |
=} , , ; ; ;
x | | | | | o
) [re) ] ) — [re) o
o — o

(%) SO21LD SaI0[BAOINY SOP [B9Y "d BP Blog B\ "Jo0)

Histograma da Parte Real dos Autovalores Criticos

0.015

-0.0010932
Desvio Padrao
0.004118

0.01

Media

80

L
o =) o o o o
o] < ® Y -

70+
6

SOD1UD SBI0[EAOINY 8P N

Ne de Sorteios

Parte Real dos Autovalores Criticos

f)

(

(e)

Grafico Coef. Var. Beta da Media dos Amortecimentos x Sorteios

Histograma da Media dos Amortecimentos

0.03

wn

[sY o
N >
S}
(%) SOJUBWIDBUOWY SOP BIPS\ BP BIOg “JBA 8P 9JUSI0NS0D

Media
71.3544
Desvio Padrao
0.016717

I L I I I I
Q o Q o o
© wn < © Y —

sojuswIddUOWY 9P 5N

L
o [=}
~

80

900 1000

800

500

400

200

100

71.36 71.38 71.4 71.42 71.44
Media dos Amortecimentos (%)

71.34

71.32

Ne¢ de Sorteios

(h)

(2)

257



N¢ de Amortecimentos

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

N¢ de Amortecimentos Criticos

Histograma dos Amortecimentos

|

Media
71.3544 b
Desvio Padrao
36.7011

-50 0 50 100 150 200
Amortecimentos (%)

80

70

60

@

Histograma dos Amortecimentos Criticos

-1 -0.5

Media

0.10759
Desvio Padrac
0.43816

0 0.5 1 1.5

Amortecimentos Criticos (%)

(k)

Grafico Coef. Var. Beta dos Amortecimentos x Sorteios

53.7 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
< | | | | | | | | |
R > A [ O
4 | | | | | | | | |
€ | | | | | | | | |
g I I I I I I I I I
e T e e B e i Ml | e B e A
2 | | | | | I | | |
o
£ R B B T R
» 2 Pt et | 1 A s 1 e e Bl e B B
k] | | [l | | |
g ‘ ) I ] ‘ A ‘ ‘ ‘ |
3 L f il I 4
@ 5343 i i i “ i ly i [ I “ I ’\ I M I ’
(AL TR
8 532 | it 1 ‘ 1 m “‘ (L1 l‘ \‘h ‘I ll | | ‘ ‘\ v h i
2 \\‘ i T A AT 1 I I
5 w w
S | I | | [
K 5311 7 T i T 1 | i [
o | I | | | | | | [
| | | | | | | | |
53 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ne de Sorteios
Grafico Coef. Var. Beta dos Amortecimentos Criticos x Sorteios
. 15000 T T T T T T T T T
9 I I I I I I I I I
= | | | | | | | | |
8 I I I I I I | | |
L2 | | | | | | | | |
S | | | | | | | | |
@ | | | | | | | | |
L | | | | | | | | |
& I I I I I I | | |
£ 10000H|- -+ --—4-—--—-——+t-——4———|—-——F——+————— —
3 | | | | | | | | |
5 | | | | | | | | |
£ | | | | | | | | |
< | | | | | | | | |
8 | | | | | | | | |
© | | | | | | | | |
£ | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
Rt o | e B o i it Bt ity Hiti iy
g I I I I I I I I I
3 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
2 | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
L | | | | | | | | |
3 | | | | | | | |
[&] 0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 300 400 600 0 800 900

N¢ de Sorteios

U]

Figura V-26 — Histogramas e Coeficientes de Variacdo [§ da Parte Real dos
Autovalores e Amortecimentos — Carga Média — Incertezas Somente em Ruidos
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Figura V-27 — Histogramas e Coeficientes de Variacdo [§ da Parte Real dos
Autovalores e Amortecimentos — Carga Leve — Incertezas Somente em Ruidos
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A comparacdo entre os histogramas dos casos de cargas média e leve da varidvel
aleatdria parte real dos autovalores criticos, mostra que em carga média o sistema fica
exposto a problemas de instabilidade a pequenas perturbacoes com probabilidade de

ocorrer autovalores no semiplano da direita.

Comparando-se ainda os dois casos, observa-se que no caso de carga média existe uma
pequena margem de estabilidade, e a média dos autovalores criticos situa-se na faixa [-
0.01, 0.01], cujo valor médio € da ordem de -0.0010932 e o desvio padriao de
0.004118%. Em carga leve a condicao é bem menos severa, apresentando-se a média no
intervalo de [-0.25, 0], cujo valor médio € 100 vezes maior que o caso de carga média

(valor médio da ordem de -0.11996 e o desvio padrao da ordem de 0.048077%).

Nestes experimentos, os 1000 sorteios realizados nao foram suficientes para uma boa
convergéncia do indicador relacionado com a parte real dos autovalores criticos,
conforme pode ser observado na Figura V-26.f e V-27.f. O mesmo problema ¢é
identificado com os amortecimentos criticos, onde notou-se um coeficiente variacdo da

ordem de 1000% em carga média e 50% em carga leve.

Na Tabela V-23 constata-se que o caso de carga média é mais critico do que o cendrios

de carga leve.

Tabela V-23 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos —
Somente Ruidos

Faixas de Amortecimentos (%) Probabilidade Estimada (%)
Minimo Maiximo Carga Leve (*) Carga Média
P —

<0 0.20 40.60

0 5 86.50 59.40

5 10 0.00 0.00

10 15 0.00 0.00

15 20 0.00 0.00

> 20 0.00 0.00

(*) No caso de carga leve 133 casos, num total de 1000, revelaram-se invidveis, sendo retirados da estatistica.
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Ne de Autovalores

Na terceira andlise foram consideradas incertezas em cendrios e ruidos. Cabe destacar

que estes experimentos sdo identificados como tipo H.

Os histogramas hibridos associados com a média da parte real dos autovalores, parte
real dos autovalores e parte real somente dos autovalores criticos estdo apresentadas
respectivamente nas Figuras V-28.a a V-28.c. As mesmas distribui¢cdes de
probabilidade para os amortecimentos foram também obtidas e estdo apresentadas nas

Figuras V-28.d a V-28.f.

Ne de Autovalores

Histograma da Media da Parte Real dos Autovalores Histograma da Media dos Amortecimentos
1000 T T i i i i i 1000 . . . . . . ! ! !
900 - 1 900 - i
800 Media b 800 Media R
-67.5542 35.0654
700 Desvio Padrao - 700 Desvio Padrao il
56.3769 8 29.2045
600 - 1 g 600 - i
3
500 - q € 5001 B
£
400} 1 < 400 1
el
300 B < 300 B
200+ B 200 - B
100+ L_g 1 100 | 1
0 "] | | A 0 | | | .
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 60 40 20 0 2 40 60 80 100 120 140
Media da Parte Real dos Autovalores Media dos Amortecimentos (%)
(@) (b)
x 10* Histograma da Parte Real dos Autovalores Histograma dos Amortecimentos
25 T T T T T 8000 : : : :
7000 - R
Media Media
-65.6953 ] 34.1022
Desvio Padrao 6000 Desvio Padrao|
220.283 ” 37.2487
j=}
1.5+ il 5 5000 - i
£
3
5 4000 - B
£
1k i <
8 3000 R
s
2000 - i
0.5 B
1000 R
L L1y ]
0 | L L 0 L |-
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 -100 -50 0 50 100 150
Parte Real dos Autovalores Amortecimentos (%)
(©) d

262



Ne¢ de Autovalores Criticos

900

Histograma da Parte Real dos Autovalores Criticos Histograma dos Amortecimentos Criticos

1200 : : ‘
800 4
Media 1000 - Media
roor ] 0.11928
-0.0064467
Desvio Padrao § Desvio Padrao
600 - 0.0071412 . £ soof 0.38875
(%]
o
500 | g
£ 600F
[$]
400 | 8
o
kS
300 E < 400t
o
z
200 4
200+
100 4
0 ] — | 0 , . . .
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 -10 -8 -6 . 4 } 2 0
Parte Real dos Autovalores Criticos Amortecimentos Criticos (%)
(e) (®)

Figura V-28 — Incertezas em Cenarios e Ruidos — Experimento #H1

As Figuras V-28.e e V-28.f ilustram os histogramas hibridos relacionados com a parte
real dos autovalores criticos e amortecimentos criticos, cuja média situa-se na faixa [-
0.015, 0.015]. O valor médio ¢ da ordem de -0.0064467 e o desvio padrdao de
0.0071412%. Observa-se que os resultados obtidos se aproximam bastante do caso de
carga média com consideracdo de incertezas apenas em ruidos anteriormente analisado
(vide Figura V-26). Isto ocorre pelo fato do cendrio de carga média possuir maior

probabilidade de ocorréncia, da ordem de 90%, e o de carga leve é de apenas 10%.

A Tabela V-24 consolida a comparagdo entre os cendrios de carga leve e média com a
presenca de ruidos. Pode-se verificar que o experimento hibrido situa-se em um nivel de

criticidade intermedidrio entre os cendrios de carga média e leve.

Tabela V-24 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos —
Experimento #H1

Faixas de Amortecimentos (%) Probabilidade Estimada (%)
Carga Leve (*) Carga Média
Minimo Maximo (p=10%) (p = 90%) #H1(*)
P —

<0 0.20 40.60 20.65
0 5 86.50 59.40 72.70
5 10 0.00 0.00 0.00
10 15 0.00 0.00 0.00
15 20 0.00 0.00 0.00

> 20 0.00 0.00 0.00

(*) No caso de carga leve, 133 casos, num total de 1000, revelaram-se invidveis, sendo retirados da estatistica. No caso hibrido tem-se um
total de 1000 + 1000 = 2000 sorteios, dos quais 133 casos permanecem sendo retirados da estatistica.
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V.9.2 Interpretacao dos Resultados: Experimento #H2

Conforme apresentado na Tabela V-20, este experimento baseia-se no sistema New

England 39 barras. As incertezas sdo exatamente as mesmas do experimento #H1.

E interessante observar que também no caso do experimento #H2, a representacio de
incertezas em cendrios mais ruidos deteriorou os indicadores de seguranca a pequenas

perturbagdes, conforme os resultados apresentados nas Figuras V-29.a e V-29.b.
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Determinou-se a estimativa da probabilidade associada com os intervalos da média dos
amortecimentos criticos nas seguintes faixas [0 — 5%], [5 — 10%], [10 — 15%], [15 -
20%], [valores maiores que 20%] e [menores que zero], permitindo assim estimar o
risco de violar o critério de amortecimento especificado para o sistema. Estes resultados
estdo apresentados na Tabela V-25. Neste experimento #H2, o risco de instablidade ou
de amortecimento negativo foi de 28.58% e de estabilidade ou amortecimento na faixa

de 0 a 5% foi de 71.42%.

A Tabela V-25 demonstra a relevancia da combinacdo de incertezas em cendrios e
ruidos. Isto fica evidente porque a consideracdo Unica de ruidos (experimento #R4)
sugere um sistema sem riscos, enquanto a combinacdo de ruidos e cendrios
(experimento #H2) revela um nivel estimado de risco em torno de 28.6%. Por outro
lado, a consideragdo unica de cendrios (vide experimento #C9 da Tabela V-12), aponta

um nivel reduzido de risco.

Tabela V-25 — Estimativas de Probabilidades do Indicador Amortecimentos Criticos —

Experimento #H2
Faixas de Amortecimentos (%) Probabilidade Estimada (%)
Minimo Maximo #R4 #H2
<0 0.00 28.58
0 5 100.00 71.42
10 0.00 0.00
10 15 0.00 0.00
15 20 0.00 0.00
> 20 0.00 0.00

V.9.3 Requisitos Computacionais

A simulacdo do programa APPS considerando incertezas em cendrios e ruidos foi
efetivada utilizando um computador Pentium 4, de 3.2 MHz, 1024 kbytes de memoria
RAM. O maior tempo de CPU dispendido foi no experimento #H2, onde foram
executados 21000 processamentos (21 cendrios com incertezas x 1000 sorteios). Neste
caso o tempo total dispendido foi de aproximadamente 33 horas, ou seja, 0.0943

minutos em média por simulacao.
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V.10 Sumario

Diversos exemplos da aplicacdo da metodologia proposta foram apresentados neste
capitulo considerando incertezas somente em cendrios, somente em ruidos e uma

combinacdo dessas duas classes de incertezas.

Na primeira parte consideraram-se incertezas apenas em cendrios (intercambios entre
areas, patamares de carga, topologias e uma combinacdo de duas ou trés dessas classes)
e mostraram-se diversos exemplos de cdlculos de indicadores de seguranca
probabilistica proposta para os sistemas-teste de 5 barras, New Englad e 1762 barras do
Sul/Sudeste equivalentado, inclusive realizando algumas comparacdes considerando ou
ndo a presenga de estabilizadores. Pode-se constatar a relevancia da modelagem de
cendrios sobre os indicadores de seguranca probabilistica a pequenas perturbacdes. O
tempo de CPU gasto para andlise de seguranca probabilistica a pequenas perturbagdes
do sistema de 1762 barras foi de aproximadamente, um minuto, em média, o que
corresponde ao cédlculo dos autovalores, pelo algoritmo QR, de uma matriz de ordem
265, realizando 7 vezes (7 topologias). O computador utilizado foi um Pentium 4, de 3.2
MHz, meméria RAM de 1024 kbytes. Também foi realizado um breve estudo da
influéncia da carga, topologias e dados estocdsticos sobre os indicadores propostos,

obtendo-se resultados satisfatorios.

A segunda aplicacdo da metodologia foi considerando incertezas somente em ruidos,
quando pode-se constatar que a modelagem de incertezas nas cargas causa variagdes na
parte real dos autovalores e amortecimentos em torno do seu valor médio. Essas
variacOes foram observadas através dos histogramas determinados pelo protétipo
computacional proposto, podendo-se obter indices estatisticos tais como: média,
minimo, maximo e desvio padrdo, além de uma estimativa do risco do sistema sob

pequenas perturbacoes.

Finalmente, a combinagdo de incertezas do tipo cendrios e ruidos consolidou a
investigacdo encetada, demonstrando a utilidade pratica dos novos indicadores
propostos nesta Tese, mormente aqueles baseados nos autovalores e amortecimentos

criticos.
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Capitulo VI

Conclusoes

VI.1 Retrospectiva

Esta Tese abordou o problema relacionado a andlise de segurangca a pequenas
perturbacdes considerando incertezas. O problema foi tratado através do
desenvolvimento de um novo procedimento computacional que subsidia a avaliacdo
dindmica linearizada da estabilidade do sistema de poténcia sob a influéncia de
pequenas perturbagoes, através de um conjunto de novos indicadores de seguranca

dindmica que levam em conta a presenca de incertezas.

As principais dificuldades encontradas durante o desenvolvimento desta Tese
encontraram-se associadas a viabilizagdo da compatibilidade operacional do aplicativo

PSAT com o arcabougo conceitual proposto para o tratamento de incertezas.

O célculo automético dos indicadores probabilisticos de estabilidade a pequenas
perturbacdes € importante, tanto para planejamento quanto para operacao de sistemas. O
protétipo desenvolvido poderd ser de grande utilidade dado que possibilitard uma
andlise mais detalhada de variagdes de carga, cendrios de intercAmbios e patamares de

carga, ndo prevista nos estudos deterministicos.

Os resultados obtidos poderdo subsidiar ajustes bem robustos dos controladores do
sistema, propiciando maior seguranca frente a pequenas perturbagdes.

VI.2 Principais Contribuicoes

As principais contribui¢des originais desta Tese foram indicadas nos sumarios de cada

capitulo. As principais publicacdes geradas ao longo do desenvolvimento da mesma,
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também foram relacionadas na Secao 1.4. Ndo obstante, considera-se que os topicos

merecedores de destaque especial sdo os seguintes:

(i)

(ii)

(i)

(iv)

(v)

Foi realizado um minucioso levantamento do estado-da-arte do tema (vide

Capitulo 1),

Foi proposta uma nova estrutura conceitual para tratamento de incertezas (vide

Secdo Il1.2 e Figura IV-1);

Foi elaborado um novo arcabougo conceitual generalizado para a andlise de
confiabilidade probabilistica, sob o prisma da seguranca, passivel de adaptacdo
ao problema de andlise de pequenas perturbacdoes ou ao problema de

estabilidade transitoria cldssica, sob grandes distiirbios (vide Secdo 111.4);

Foi concebido um significativo conjunto de novos indicadores probabilisticos,

lteis para a andlise de sistemas de poténcia sob pequenas perturbagoes (vide

Secdo 111.6);

Foi desenvolvido (vide Capitulo 1V) e aplicado (vide Capitulo V) um novo
protétipo computacional (APPS vide Anexos B e E) para a obtencdo de

resultados prdticos e realistas.

VI.3 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Por motivos de limitagdes diversas, vdrios tOpicos nao foram computacionalmente

implementados/testados. Os itens ndo tratados sdo canditados naturais para continuagao

das pesquisas. Entre estas cabe citar:

(i)

Implementacdo de medidas corretivas diversas, conforme sugerido pela Tabela
II-4. Em particular, sugere-se fortemente investigar a adaptacdo e extensdo dos
resultados obtidos em Bomfim [59], baseados em ajustes de reguladores via

algoritmos genéticos ou outras técnicas de computacdo evolutiva (vide Secdo

111.6.2.7, indice EMA);
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(ii) [Investigacdo do efeito de degradagdo da convexidade dos espacos probabilisticos

(vide Equacado (I11-5));

(iii) Habilitacdo dos topicos associados a modelagem de ruidos que foram

especificados, porém ndo desenvolvidos nesta Tese;
(iv) Investigacdo sobre o tratamento de cendrios, via Monte Carlo;

(v) Nesta Tese, o cdlculo de autovalores do sistema foi feito através do conhecido
método QR existente no programa PSAT. O método QR determina todos os
autovalores do sistema estudado. Entretanto, em sistemas de grande porte, o
cdlculo de todos os autovalores pode tornar-se invidvel, sendo necessdria a

utilizagcdo de técnicas que viabilizem uma redugdo no esforco computacional.

(vi) Implementacdo da opgcdo de modelagem de incertezas do tipo ruido para cendrios

de intercdmbios e pardmetros de geradores e controladores;

(vii) Extensdo do cdlculo convencional de fatores de participacdo de mdquinas visando

incorporar o efeito de incertezas.

“Joy unto you, O men of Myalba. A pilgrim
hath returned back from the other shore. A
new Arhan is born.
Peace to all Beings”.
(Aryasanga)
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Anexo A

Dados Elétricos dos Sistemas de Poténcia

Analisados

Al Sistema-Teste 5 Barras [53]

O sistema exemplo de 5 barras retirado de Barbosa, [53], foi criado para apresentar
oscilacdo eletromecanica de 0,17 Hz, freqiiéncia aproximadamente igual aquela do

modo de oscilagdo associado a Interligacdo Norte-Sul.

Este sistema de poténcia tem dois geradores sincronos de pdlos salientes e existem

cinco barras (duas delas de geracdo), como mostrado na Figura A-1. A freqii€ncia do

sistema € de 60Hz.
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Figura A-1 — Sistema Teste 5 Barras
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Existem cargas nas barras 3 e 5 desse sistema. Na condi¢do de carga pesada os valores
sdo de 1900 MW e 750 MW, respectivamente nas barras 3 e 5. A partir desse ponto de
operacdo foram determinados os patamares de carga média, cujos valores de carga
equivalem a 60% da carga pesada (1140 MW e 450 MW) e leve que correspondem a
30% de carga pesada (570 MW e 225 MW).

Esse cendrio foi chamado de drea 1 exportadora, onde o gerador #1 gera o méximo e o
gerador #2 gera o minimo. Com base neste cendrio gerou-se o segundo cendrio
chamado de drea 2 exportadora. Neste cenario, o gerador #1 gera minimo e o gerador

#2 maximo.

As duas méaquinas (geradores 1 e 2) alimentam essas duas cargas e o gerador 1 controla

a tensao da barra 11.

A Tabela A-1 apresenta os dois cendrios de intercambios, os despachos de geracao e os

montantes de carga previstos em cada patamar de carga.

Tabela A-1 — Dados do Sistema Teste 5 Barras

Cenario de Intercimbio Area 1 Exportadora
Patamar de Carga Pesada Média Leve
Barra 4 250 MW —j 168 MV Ar | 150 MW —j 36 MVAr | 259 MW —j 182 MV Ar
Gerador 1 2650 MW 1590 MW 800 MW
Gerador 2 250 MW 150 MW 254 MW
Cenario de Intercimbio Area 2 Exportadora
Patamar de Carga Pesada Média Leve
Barra 4 250 MW —j 193 MVAr | 150 MW —j 38 MVAr | 266 MW —j 216 MV Ar
Gerador 1 250 MW 150 MW 260 MW
Gerador 2 2650 MW 1590 MW 800 MW

Nenhum dos geradores tem regulador de velocidade, mas cada um deles possui um
regulador de tensdo cujas caracteristicas dindmicas sdo mostradas através do diagrama
de blocos mostrado na Figura A-2. Esse modelo corresponde ao modelo tipo II

definido no programa PSAT.
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Figura A-2 — Modelo do Regulador de Tensao

Como pode ser visto na Figura A-2, o regulador de tensdo € um controlador de segunda
ordem. A seguir, s2o mostrados os parametros dinamicos de cada gerador do sistema na

Tabela A-2 e os parametros do regulador de tensdao na Tabela A-3.

Tabela A-2 — Parimetros Dindmicos dos Geradores Sincronos do Sistema

X Xa Xa' X4 Xq X’q X”q Tao | Tao” T’qo qu” H S
Gerador | Barra | o1 | [oo] | [%] |[%]| [%] |[%]|[%]| [s] | [s] | [s] | [s] |KWS/KVA]|[MVA]

G1 1 0.00 | 23.750 [ 9.5000 | 7.00 | 17.750 | 0.00 | 0.00 | 4.700 | 0.06 | 0.00 | 0.11 54 3120
G2 5 0.00| 95.0 | 38.00 |0.00| 71.00 |0.00|0.00|4.700 | 0.00 | 0.00]| 0.11 9.00 300
Onde:

G refere-se ao gerador sincrono 1;

G; refere-se ao gerador sincrono 2;

Barra € o nimero da barra a qual estd associada a maquina correspondente;
X% ¢ a reatancia de dispersao, fornecido em percentagem,;

Xa% ¢é a reatancia no eixo direto, fornecido em percentagem;

X’3% ¢ a reatancia transitéria no eixo direto, fornecido em percentagem;

284



X”’3% ¢ a reatancia sub-transitéria no eixo direto, fornecido em percentagem:;
X% ¢€ a reatancia no eixo em quadratura, fornecido em percentagem;

X% € a reatdncia transitéria no eixo em quadratura, fornecido em

percentagem,;

X*’q% € a reatancia sub-transitéria no eixo em quadratura, fornecido em

percentagem;

T’4, € a constante de tempo transitério de eixo direto, em segundos;

T?’40 € a constante de tempo sub-transitério de eixo direto, em segundos;

T’ 40 € a constante de tempo transitério de eixo em quadratura, em segundos;

T”q € a constante de tempo sub-transitério de eixo em quadratura, em

segundos;

H € a constante de inércia da maquina, em kWs/kVA, cujo valor deve ser o

dobro do valor apresentado no programa Pacdyn;

MVA ¢ a poténcia aparente nominal da maquina, em MVA, usada como base.

Tabela A-3 — ParAmetros do Regulador de Tensao

Gerador | Barra | Vi | Vimax | Ka T, K; T T, T, A, B.
— — ——— —— ———— ———— —————— ———— |

G1 1 -10.9 |1 10.30 | 40.0 | 0.050 | 0.06 | 0.5000 | 0.410 | 0.001 | 0.0000 | 0.000
G2 2 [-10.9(10.30 | 6.20 | 0.050 | 0.06 | 0.5000 | 0.410 | 0.001 | 0.0000 | 0.000

Na Figura A-3 pode ser visto o diagrama de blocos referentes ao estabilizador utilizado
no sistema teste 5 barras, correspondente ao modelo tipo III existente no programa

PSAT. Na Tabela A-4 siao apresentados os parametros desse estabilizador.

Vsmax

Ts I 4T 41 |

w

"Ts+1 T,s* +T,s+1 Ts+1

_/

Vsmin

Figura A-3 — Modelo do Estabilizador de Sistema de Poténcia
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Tabela A-4 — Parametros do Estabilizador de Sistema de Poténcia

Gerador | Barra Veméx Vemin K, Ty T, T, K; T;
G1 1 10.3 -10.9 50.0 3.0000 0.76 0.94 1.74 1.94
G2 2 10.3 -10.9 0.1 3.0000 0.76 0.94 1.74 1.94

A.2  Sistema New England de 39 barras [104],[105]

A condi¢do de carga média para o sistema New England refere-se ao caso base
considerado em Bomfim [59], onde a carga total € igual a 6450 + j 1409 [MVA].
Partindo-se desse caso de carga média determinaram-se mais dois patamares de carga
denominada de pesada e leve. No caso de carga pesada procedeu-se um aumento de
carga de 20% em todas as barras de carga, mantendo-se o mesmo fator de poténcia

original, enquanto que no caso de carga leve reduziu-se a carga em 30%.
Na Tabela A-5 apresenta-se os montantes de carga total nos trés patamares de carga.

Tabela A-5 — Patamares de Carga — Sistema New England

Patamares de Carga | Carga Total (MW + j MVAr)

Pesada 7380.12 +j 1690.68
Média 6150.1+j1408.9
Leve 5305.07 +j 986.33

A Tabela A-6 apresenta a distribuicdo da carga média entre as diversas barras desse

sistema, bem como as tensdes e os despachos de geracao.
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Tabela A-6 — Distribuicao de Carga e Geragdo por Barras — Sistema New England

Tensdo | Geracao Geracio Reativa (MVAr) Carga
Nimero da Barra | Nome da Barra
(pu) (MW) Minimo Miximo Ativa (MW) Reativa (MVAr)

1 BUS-1 1.048 0 0 0 0 0
2 BUS-2 1.051 0 0 0 0 0

3 BUS-3 1.034 0 0 0 322 2.4
4 BUS-4 1.012 0 0 0 500 184
5 BUS-5 1.017 0 0 0 0 0
6 BUS-6 1.017 0 0 0 0 0
7 BUS-7 1.007 0 0 0 233.8 84
8 BUS-8 1.006 0 0 0 522 176
9 BUS-9 1.032 0 0 0 0 0
10 BUS-10 1.024 0 0 0 0 0
11 BUS-11 1.020 0 0 0 0 0
12 BUS-12 1.007 0 0 0 8.5 88
13 BUS-13 1.021 0 0 0 0 0
14 BUS-14 1.018 0 0 0 0 0
15 BUS-15 1.019 0 0 0 320 153
16 BUS-16 1.035 0 0 0 329 32.3
17 BUS-17 1.037 0 0 0 0 0
18 BUS-18 1.034 0 0 0 158 30
19 BUS-19 1.051 0 0 0 0 0
20 BUS-20 0.991 0 0 0 680 103
21 BUS-21 1.034 0 0 0 274 115
22 BUS-22 1.051 0 0 0 0 0
23 BUS-23 1.046 0 0 0 247.5 84.6
24 BUS-24 1.040 0 0 0 308.6 -92.2
25 BUS-25 1.059 0 0 0 224 47.2
26 BUS-26 1.054 0 0 0 139 17
27 BUS-27 1.040 0 0 0 281 75.5
28 BUS-28 1.051 0 0 0 206 27.6
29 BUS-29 1.051 0 0 0 283.5 26.9
30 BUS-30 1.048 250 -154.936 154.936 0 0
31 BUS-31 0.982 573.2 -355.238 355.238 9.2 4.6
32 BUS-32 0.983 650 -402.834 402.834 0 0
33 BUS-33 0.997 632 -391.678 391.678 0 0
34 BUS-34 1.012 508 -314.83 314.83 0 0
35 BUS-35 1.049 650 -402.834 402.834 0 0
36 BUS-36 1.05 560 -347.057 347.057 0 0
37 BUS-37 1.000 540 -334.662 334.662 0 0
38 BUS-38 1.027 830 -514.388 514.388 0 0
39 BUS-39 1.030 -681.719 681.719 1104 250

A Figura A-4, a seguir, apresenta o diagrama unifilar correspondente ao sistema New

England de 39 barras. Este sistema possui 9 geradores, que estdo ligados as barras com

numeracdo de 1 a 9, respectivamente; 18 barramentos de carga, correspondentes as

barras 10, 13, 14, 17, 18, 22, 25, 26, 28, 30, 31 e 33 a 39, respectivamente; 34 linhas de

transmissio; e 12 transformadores.
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Figura A-4 — Sistema New England de 39 Barras [104],[105]

Os dados referentes aos parametros dos transformadores (TRF) e das 34 linhas de
transmissdo (LT) sdo apresentados na Tabela A-7, a seguir. Nela, as resisténcias e
reatancias sdo informadas em p.u, sendo considerada uma poténcia base de 100 MVA.
A susceptancia em MVAr corresponde ao valor total da susceptancia shunt da
respectiva linha de transmissdo. As barras de geracdo sdo denominadas “GER-XX”,
onde “XX” corresponde ao numero da barra. J4 as barras de carga e as barras
“CAR-XX”. Os modelos das linhas e dos

intermediarias sdao denominadas

transformadores sdo apresentados no manual do programa PSAT [91],[92].

Tabela A-7 — Dados dos Ramos do Sistema New England

BARRA DE | BARRA PARA | TIPO | R[pu] | X[pu] | B [MVAr]
- ——————— ———— —|
CAR-11 CAR-12 LT | 0,3500 | 4,1100 69,870
CAR-11 CAR-10 LT | 0,1000 | 2,5000 75,000
CAR-12 CAR-13 LT | 0,1300 | 1,5100 25,720
CAR-12 CAR-35 LT | 0,7000 | 0,8600 14,600
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BARRA DE | BARRA PARA | TIPO | R[pu] | X[pu] | B[MVAr]

CAR-12 GER-02 TRF | 0,0000 | 1,8100

CAR-13 CAR-14 LT 0,1300 | 2,1300 22,140
CAR-13 CAR-28 LT 0,1100 | 1,3300 21,380
CAR-14 CAR-15 LT 0,0800 | 1,2800 13,420
CAR-14 CAR-24 LT 0,0800 | 1,2900 13,820
CAR-15 CAR-16 LT 0,0200 | 0,2600 4,340
CAR-15 CAR-18 LT 0,0800 | 1,1200 14,760
CAR-16 CAR-17 LT 0,0600 | 0,9200 11,300
CAR-16 CAR-21 LT 0,0700 | 0,8200 13,890
CAR-16 GER-01 TRF | 0,0000 | 2,5000

CAR-17 CAR-18 LT 0,0400 | 0,4600 7,800
CAR-18 CAR-19 LT 0,2300 | 3,6300 38,040
CAR-19 CAR-10 LT 0,1000 | 2,5000 120,000
CAR-20 CAR-21 LT 0,0400 | 0,4300 7,290
CAR-20 CAR-23 LT 0,0400 | 0,4300 7,290
CAR-20 GER-03 TRF | 0,0000 | 2,0000

CAR-22 CAR-21 TRF | 0,1600 | 4,3500

CAR-22 CAR-23 TRF | 0,1600 | 4,3500

CAR-23 CAR-24 LT 0,0900 | 1,0100 17,230
CAR-24 CAR-25 LT 0,1800 | 2,1700 36,600
CAR-25 CAR-26 LT 0,0900 | 0,9400 17,100
CAR-26 CAR-27 LT 0,0700 | 0,8900 13,420
CAR-26 CAR-29 LT 0,1600 | 1,9500 30,400
CAR-26 CAR-31 LT 0,0800 | 1,3500 25,480
CAR-26 CAR-34 LT 0,0300 | 0,5900 6,800
CAR-27 CAR-28 LT 0,0700 | 0,8200 13,190
CAR-27 CAR-37 LT 0,1300 | 1,7300 32,160
CAR-29 GER-04 TRF | 0,0700 | 1,4200

CAR-29 CAR-30 TRF | 0,0700 | 1,3800

CAR-30 GER-05 TRF | 0,0900 | 1,8000

CAR-31 CAR-32 LT 0,0800 | 1,4000 25,650
CAR-32 CAR-33 LT 0,0600 | 0,9600 18,460
CAR-32 GER-07 TRF | 0,0000 | 1,4300

CAR-33 CAR-34 LT 0,2200 | 3,5000 36,100
CAR-33 GER-06 TRF | 0,0500 | 2,7200

CAR-35 CAR-36 LT 0,3200 | 3,2300 51,300
CAR-35 GER-08 TRF | 0,0600 | 2,3200
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BARRA DE | BARRA PARA | TIPO | R[pu] | X[pu] | B[MVAr]
CAR-36 CAR-37 LT 0,1400 | 1,4700 23,960
CAR-36 CAR-38 LT 0,4300 | 4,7400 78,020
CAR-36 CAR-39 LT 0,5700 | 6,2500 102,900
CAR-38 CAR-39 LT 0,1400 | 1,5100 24,900
CAR-39 GER-09 TRF | 0,0800 | 1,5600

Os dados referentes aos parametros das maquinas sincronas sao apresentados na Tabela
A-8, a seguir. As maquinas 1 e 3 a 9 s@o representadas pelo modelo 3 que representa os
efeitos transitdrios de enrolamentos do campo. A maquina 2 é representada pelo modelo
2, que corresponde ao modelo que representa apenas a reatancia transitéria direta no
eixo, X’d. Na definicdo dos dados das mdquinas sincronas foi adotada uma poténcia

base de 100 MVA.

Tabela A-8 — Dados das Mdquinas Sincronas

BARRA | X4[pu] | Xg[pul | X’q[pu] | X’q[pu] | H[s] | T’q[s] | T’ q[s] | D [pu]
- | —— ——  — ——— — —— ——— — " — |

1 0,2950 0,2820 0,0697 0,1700 30,3 6,56 1,50 97,5
2 0,1000 0,0690 0,0310 0,0000 42,0 10,20 0,00 40,0
3 0,2495 0,2370 0,0531 0,0876 35,8 5,70 1,50 100,0
4 0,2620 0,2580 0,0436 0,1660 28,6 5,69 1,50 100,0
5 0,6700 0,6200 0,1320 0,1660 26,0 5,40 0,44 30,0
6 0,2950 0,2920 0,0490 0,1860 26,4 5,66 1,50 80,0
7 0,2540 0,2410 0,0500 0,0814 34,8 7,30 0,40 100,0
8 0,2900 0,2800 0,0570 0,0911 243 6,70 0,41 90,0
9

0,2106 0,2050 0,0570 0,0587 34,5 4,79 1,96 140,0

Onde:
X4 € a reatancia sincrona de eixo direto.
X € a reatancia sincrona de eixo em quadratura.
X4 € a reatincia transitoria de eixo direto.
X4 € a reatancia transitdria de eixo em quadratura.
H ¢ a constante de tempo de inércia do grupo gerador.
T’q é a constante de tempo transitéria de eixo direto.

T’ € a constante de tempo transitdria de eixo em quadratura.
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D é a coeficiente de amortecimento.

A Tabela A-9, a seguir, apresenta os dados correspondentes aos sistemas de excitacdo
das 9 unidades geradoras desse sistema. Estes dados permitem representar cada um dos
sistemas de excitagcdo através do modelo tipo II do programa PSAT, conforme pode ser

observada na Figura A-2.

Tabela A-9 — Dados dos Sistemas de Excita¢ao

BARRA K, T, [s] K. Te[s] K; Te[s]
-/ ——————————— —— |
1 6,20 0,05 1,00 0,410 0,057 0,50
2 5,00 0,06 1,00 0,250 0,040 1,00
3 5,00 0,06 1,00 0,500 0,080 1,00
4 5,00 0,06 1,00 0,500 0,080 1,00
5 40,00 0,02 1,00 0,785 0,030 1,00
6 40,00 0,02 1,00 0,730 0,030 1,00
7 5,00 0,02 1,00 0,471 0,075 1,24
8 5,00 0,02 1,00 0,528 0,085 1,26
9 40,00 0,02 1,00 1,400 0,030 1,00
Onde:

K, € o ganho do regulador de tensao.

T, € a constante de tempo do regulador de tensao.

K. € o parametro da excitatriz.

T € a constante de tempo da excitatriz.

K é 0 ganho da malha de estabiliza¢do do regulador de tensao.

Tt € a constante de tempo da malha de estabilizacdo do regulador de tensao.

A.3 Sistema Equivalentado Sul/Sudeste de 1762 Barras [59]

Este sistema, definido na referéncia [59], ¢ um equivalente do sistema de poténcia
sul/sudeste brasileiro. Este equivalente compreende 1762 barras, 2515 linhas e
transformadores e 57 mdaquinas sincronas. Todas as mdaquinas sdo representadas por
modelos que consideram os efeitos subtransitérios e todos os reguladores automaticos
de tensiao (RAT’s) das mdquinas que tém estabilizadores foram modelados com
estruturas semelhantes, consistindo de um ganho elevado e uma pequena constante de
tempo. Os reguladores de velocidade ndo foram representados nas simulacdes frente a

pequenas perturbagcdes. O sistema contém um elo de corrente continua que nao foi
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dinamicamente representado. As cargas ativas reativas foram modeladas com 100% de
poténcia constante. A Figura A-5 descreve de maneira geral o sistema, explicitando o
complexo de geracdo de Itaipu e a Figura A-6 mostra o detalhamento das linhas de 500
kV que atendem a area Rio de Janeiro/Espirito Santo, onde as incertezas foram

consideradas nos experimentos realizados.

Itaipu 50 Hz
F4
. Sistema
Itaipu 60 Hz Sudeste

O

Figura A-5 — Sistema Equivalentado Sul/Sudeste de 1762 Barras [59]

CAMPOS
345 kV

T.PRETO CACHOEIRA PAULISTA ADRIANOPOLIS
500 kV 500 kV 500 kV - ,
AREA ESPIRITO SANTO
c1 c1
TAUBATE
@— 500 kV
c1
c1 | c1 c2
c1
500 kV
UNE UNE
ANGRA 1 ANGRA 2

Figura A-6 — Sistema de Atendimento a Area Rio de Janeiro/Espirito Santo
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A Tabela A-10 apresenta as condicdes de fluxo de poténcia e a Tabela A-11 mostra a
geracdo total das regides nos trés cendrios selecionados. Os cendrios 1, 2 e 3

correspondem, respectivamente, as cargas pesada, média e leve.

Tabela A-10 — Condic¢des de Fluxo de Poténcia do Sistema Sul/Sudeste

Cenarios F; (MW) F, (MW) F; MW) Fs MW)

1 1260 4100 142 5122
2 744 4526 181 5214
3 321 4370 192 4000

Tabela A-11 — Valor de Geracdo nas Regides Sul, Sudeste e Itaipu.

Cenarios SE (MW) S (MW) Itaipu (MW)

1 21750 6400 10600
2 17300 6300 10600
3 11600 4000 8800

No CD em apenso do Anexo E encontram-se todos os dados utilizados nas simulagdes

realizadas.
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Anexo B
Manual de Utilizacao do Programa APPS —
Versao 1.0 (Analise Probabilistica de

Pequenos Sinais)

Neste anexo apresenta-se o manual de utilizacio do programa APPS (Andlise
Probabilistica de Pequenos Sinais). O programa foi implementado na plataforma
MATLAB - Versao 7.1 e testado no sistema operacional Windows XP, Versdes 1.3.4 e
2do PSAT.

B.1 Manual de Utilizacao

O programa APPS utiliza um conjunto de dados deterministicos e probabilisticos da
rede elétrica, passados ao programa através de arquivos em formato seqiiencial, como

ver-se-4 a seguir.

A execugdo do programa pode ser feita com modo de “processamento em batch”, no
qual as informagdes necessdrias ao programa (nomes de arquivos de entrada) sao

passadas através de modo iterativo. Maiores detalhes serdo informados no Anexo C.

B.2  Capacidade do programa

A Tabela B-1 apresenta as principais capacidades e limitacdes do programa, no que
tange ao nimero de modelos estocasticos, nimero de medidas corretivas, nimero de

barras, linhas de transmissao, transformadores e geradores.
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Tabela B-1 — Capacidade Atual do Programa APPS — Versao 1.0

Descricao Capacidade

Nimero de Barras, Linhas de Transmissdo e Transformadores | Limitado pela Capacidade do Programa MATLAB
Niimero de Maquinas e Controladores Limitado pela Capacidade do Programa MATLAB
Niimero de Cendrios de Intercimbios com Incertezas Limitado pela Capacidade do Programa MATLAB
Numero de Patamares de Carga com Incertezas Limitado pela Capacidade do Programa MATLAB
Numero de Topologias com Incertezas Limitado pela Capacidade do Programa MATLAB
Niimero Mdximo de Lotes de Sorteio 9

Niimero de Barras de Carga com Ruidos Limitado pela Capacidade do Programa MATLAB
Niimero de Areas com Ruidos Limitado pela Capacidade do Programa MATLAB

B.3 Dados de Entrada

O programa APPS necessita de dois arquivos de dados de entrada, o primeiro com
dados dos modelos estocdsticos associados a todos os componentes do sistema a serem
analisados e o segundo contendo os dados deterministicos de linhas, transformadores,

barras, mdquinas, reguladores de tensao e estabilizadores.

Para a simulacdo de fluxo de poténcia e estabilidade a pequenas perturbacdes serd
utilizado o programa PSAT - Versdo 1.3.4 ou 2. Os dados para este programa Sao
fornecidos na forma de conjuntos de elementos encabe¢ados por um mnemonico

identificador e terminados por um “flag” indicativo de fim de conjunto.

O formato de dados de entrada deterministicos pode ser consultado no manual de

utiliza¢do do programa PSAT — Versdo 1.3.4 ou 2 [91],[92].

B4 Dados de Modelos Estocasticos

O arquivo com dados de modelos estocdsticos pode conter de um a quatro conjuntos de
dados. Tais conjuntos referem-se aos dados de medidas corretivas, arquivos de
cendrios, modelos de cendrios e ruidos. O formato de entrada desses dados € diferente e
o mnemonico associado também. A ordem de entrada dos conjuntos € irrelevante,
significando isso que os conjuntos de dados nao guardam relagdes entre si. Assim, cada

conjunto de dados segue a seguinte estrutura:
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Linha contendo o mnemonico associado ao conjunto de dados, de acordo com a

seguinte convengao:

TITU - Titulo do Caso;

MEDC - Dados de Medidas Corretivas;

ARQC - Dados de Arquivos de Cendrios;

IINT — Dados de Modelos Estocésticos de Intercambios;

IPAT — Dados de Modelos Estocasticos de Patamares de Carga Lidos no Arquivo de
Saida do Programa MODCAR;

NPAT - Dados de Modelos Estocésticos de Patamares de Carga Fornecidos pelo
Usudrio;
CONT - Dados de Niveis de Contingéncia (N-1 e N-2);

TOPN - Dados de Modelos Estocasticos de Topologias Lidos do Arquivo de Saida do

Programa NH2 com terminagdo .r;

TOPD — Dados de Modelos Estocasticos de Topologias lidos no Arquivo de Dados de

Entrada do Programa NH2 com terminagdo .sub.;

TOPU - Dados de Modelos Estocasticos de Topologias Fornecidas pelo Usuario;
SORT - Dados de Sorteio para Simulacao Monte Carlo.

IBARE - Dados de Modelos Estocésticos de Ruidos nas Cargas por barramento;
IARE - Dados de Modelos Estocdsticos de Ruidos nas Cargas por Area Elétrica.

Linha contendo o nimero 9999 nas colunas 1 a 4, indicando o fim do conjunto de

dados.

No Anexo C apresenta um exemplo de um arquivo de modelos estocdsticos.

= Dados de Medidas Corretivas

Este conjunto de dados € composto de uma unica linha para cada tipo de medida
corretiva selecionada, cujo formato estd apresentando na Tabela B-2, mais uma linha

indicando o fim do conjunto de dados, contendo 9999 nas colunas de 1 a 4.
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Convém observar que poderdo existir trés tipos de medidas corretivas, a primeira € o
ajuste de controladores, a segunda é o redespacho de poténcia ativa dos geradores e a
terceira € o minimo corte de carga. Além disso, hd a op¢do para a andlise sem medidas

corretivas.

Tabela B-2 — Formato de Linha para Dados de Medidas Corretivas

Campo Coluna | Formato Descricao

Identifica¢do alfanumérica contendo “CMDC” ou um “SMDC”
Identificacdo 2-30 S4 significando, respectivamente, andlise com medidas corretivas ou
sem medidas corretivas.

Identificacdo do tipo de medidas corretivas:
AJTC = Ajuste de Controladores

21-28 S4 RDSP = Redespacho de Poténcia Ativa dos Geradores (Inibido
na Versdo 1.0)

CTCG = Minimo Corte de Carga (Inibido na Versao 1.0)

Identificacdo do critério de amortecimento:

Tipo de medidas
corretivas

5.0 = 5% de amortecimento desejavel
33-55 F6 10.0 = 10.0% de amortecimento desejavel

15.0 = 15% de amortecimento desejavel

Critério de
estabilidade

Notas: as op¢cdes CMDC, AJITC, RDSP e CTCG estdo inibidas na versdo APPS 1.0.

. Dados de Arquivos de Cenarios

Este conjunto de dados é composto de tantas linhas quantas forem necessdrias para a
informacao do nome de arquivo de cendrios com configuracdo N, sendo que cada linha
contém até 5 dados (formato apresentado na Tabela B-3) mais uma linha indicando o

fim do conjunto de dados, contendo 9999 nas colunas de 1 a 4.

Cabe destacar que neste bloco ARQC, o usudrio deve informar na mesma linha do
mnemoOnico, mais duas informagdes relacionadas aos tipos de incertezas em cendrios e a

informacao sobre o tratamento de convexidade.

O primeiro campo nas colunas 14 — 17, o usudrio deve informar o tipo de incerteza em

cendrio a ser analisado:

INTE — Incertezas somente em cenarios de intercimbios;
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PATA - Incertezas somente em patamares de carga;

TOPO - Incertezas somente em topologias;

IPAT — Incertezas em intercambios e patamares de carga;

ITOP — Incertezas em intercambios e topologias;

PTOP — Incertezas em patamares de carga e topologias;

IPTO — Incertezas em intercambios, patamares de carga e topologias.

O segundo campo nas colunas 32 — 34 devem informar se ird tratar ou ndo a
convexidade, ou seja, o usudrio deve colocar em formato alfanumérico a palavra “SIM”
ou “NAO”. No caso “SIM” ira tratar a convexidade e no caso “NAQO” os casos sem

sucesso serdo retirados da estatistica.

Tabela B-3 — Formato de Linha para Dados de Arquivos de Cendrios

Campo Dimensao | Formato Descricao

Numero de intercAimbio, conforme definido no

Niimero do Intercdmbio Livre D bloco IINT
Tipo de Intercdmbio | Livre S Tntrcimbo, conforme definido no boco TINT
Numero do Patamar de Livre D Numero do patamar de carga, conforme definido
Carga no bloco NPAT.
Tipo de Patamar de Livre S Identificacao alfanumérica do tipo de patamar de
Carga carga, conforme definido no bloco NPAT

Este campo devera conter um “N”, um “N-1" ou
um “N-2” significando respectivamente, a
Niimero da Topologia Livre D topologia N (condi¢do normal), topologia N-1
(contingéncia  N-1) ou  topologia  N-2
(contingéncia N-2)

Identifica¢do alfanumérica do nome de arquivo
de cendrios para topologia “N”
Nota: Cabe destacar apenas que deve ter um espago em branco entre os dados.

Nome do Arquivo Livre S10

] Dados de Incertezas em Cenarios

Para cada cendrio devem ser fornecidos trés conjuntos de dados, identificados por
mnemonicos. O Anexo C apresentam diversos exemplos para melhor ilustrar o

Pprocesso.

Assim, cada cendrio deverd possuir os seguintes conjuntos de dados:
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" Dados Relativos a Incertezas em Intercambios (IINT)

Este conjunto de dados é composto de tantas linhas quantas foram necessdrias para
declaracdo de todos os cendrios de intercimbio, cujo formato estd apresentado na
Tabela B-4, mais uma linha indicando o fim do conjunto de dados, contendo 9999 nas

colunas de 1 a 4.

Tabela B-4 — Formato de Linha Tipica para Dados Estocasticos de Cenéarios de
Intercambios

Campo Colunas | Formato Descricao
e ———————————————————
Nuimero de identificacio do Cendrio de

Numero do Intercimbio Livre D intercimbio (entre 1 e o ndmero maximo de
identificacdo)

Probabilidade do . Probabilidade associada ao cendrio de intercdmbio
.. N Livre F

Cendrio de IntercAmbio (valores entre O e 1)

Identificag¢do do cendrio . Identificacdo  alfanumérica do cendrio de

P Livre S . o

de IntercaAmbio intercimbio

Nota: Cabe destacar apenas que deve ter um espago em branco entre os dados.

. Dados Relativos a Incertezas em Patamares de Carga (IPAT ou NPAT)

Este conjunto de dados pode ser fornecido de duas formas, identificados por
mnemoOnicos IPAT ou NPAT. O fornecimento de dados pelo mnemodnico IPAT é
utilizado quando se desejar informar os dados de modelos estocdsticos através da leitura
dos dados de arquivo de saida do programa MODCAR. Uma vez que todas as
informacdes essenciais a0 mesmo sao passadas através de arquivo, € necessdrio fornecer
apenas em uma linha o nome do arquivo de saida do programa MODCAR, mais uma
linha indicando o fim do conjunto de dados, contendo 9999 nas colunas de 1 a 4, cujo
formato estd apresentando na Tabela B-5. O fornecimento de dados dos modelos
estocésticos associados a patamares de carga pelo mnemoénico NPAT é composto de
tantas linhas quantas forem necessdrias para a declaracdo de todos os patamares de
carga, sendo que cada linha pode conter até um patamar de carga (formato apresentado
na Tabela B-6), mais uma linha indicando o fim do conjunto de dados, contendo 9999

nas colunasde 1 a4 .
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Tabela B-5 — Formato da Linha de Identificacdo dos Modelos Estocésticos Fornecidos
pelo Arquivo de Saida do Programa MODCAR

Campo Colunas Formato Descricao
e ——————————————————————————————
Nome do Arquivo de Identificac¢do alfanumérica do nome
Saida do Programa Livre S do arquivo de saida do programa

MODCAR MODCAR

Nota: Cabe destacar apenas que deve ter um espago em branco entre os dados.

Tabela B-6 — Formato da Linha de Identificacdo dos Modelos Estocésticos de Cenarios
de Patamares de Carga

Campo Colunas Formato Descricao
Descricao do patamar de carga (este
Numero do Patamar de . nimero serd utilizado no outro bloco de
Livre D .
Carga dados — ARQC para associar esse patamar
a outros cenarios)
Probabilidade do Livre F Probabilidade associada ao patamar de
Patamar de carga carga (valores entre O e 1)
Nome do Patamar de Livre S Nome do patamar de carga (pesada ou
Carga média ou leve ou minima)

Nota: Cabe destacar apenas que deve ter um espago em branco entre os dados.

. Dados Relativos a Incertezas em Topologias (TOPN ou TOPD ou TOPU)

Estes dados s@o informados através de 4 conjuntos de dados identificados através dos
mnemonicos CONT, TOPN, TOPD e TOPU. O primeiro conjunto (CONT) é formado
por duas linhas, a primeira contendo uma identificacao alfanumérica para a contingéncia
N-1 (até 3 caracteres) e a segunda com identificagdo alfanumérica para a contingéncia

N-2 (até 3 caracteres), cujo formato estd apresentado Tabela B-7.

Para os dados de modelos estocasticos de topologia, os mesmos podem ser fornecidos
de trés formas: identificados por mnemonicos TOPN ou TOPD ou TOPU. O primeiro
conjunto identificado pelo mnemdnico TOPN é composto por apenas uma linha com
identificacdo alfanumérica do nome de arquivo de saida do programa NH2 (vide Tabela
B-8), mais uma linha indicando o fim do conjunto de dados, contendo 9999 nas colunas
de 1 a 4. O segundo conjunto identificado pelo mnemdnico TOPD também € composto
por apenas 1 linha com identificacdo alfanumérica do nome do arquivo de dados de
entrada ou apenas o bloco “DCTS” utilizado pelo programa NH2 (vide Tabela B-9),

mais uma linha indicando o fim de dados, contendo 9999 nas colunas de 1 a 4.
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Por fim, existe o terceiro modo para informacdo de dados de modelos estocasticos de
topologia, devendo o conjunto formado de tantas linhas quantas forem necessarias para
a declaragdo de todas as contingéncias simples (N-1) de linhas de transmissdo ou

transformadores para os cendrios a serem analisados.

Tabela B-7 — Formato de Linha de Identificacdo do Tipo de Contingéncias

Campo Colunas Formato Descricao
P EE————————M™—§y
Identificagdo alfanumérica do nivel de
contingéncia:
N-1 = Topologia N-1
N-2 =Topologia N-2

Nivel de Contingéncia Livre S

Tabela B-8 — Formato de Linha de Identificacdo do Nome de Arquivo de Saida do
Programa NH2

Campo Colunas Formato Descricao

e —————————————————————————————————
Nome do Arquivo de Livre S Identificacdo alfanumérica do nome de

Saida do Programa NH2 arquivo de saida do programa NH2

Tabela B-9 — Formato de Linha Tipica para Dados Estocasticos de Topologias N-1

Campo Colunas Formato Descricao

I ——————————————
Numero de identifica¢do da topologia N-1

Niuimero da Topologia Livre D (entre 1 e o nimero maximo de
identificacdo)
. . Este campo devera conter o nimero da barra
Barra de Origem Livre D P .
de origem
. . Este campo devera conter o nimero de barra
Barra de Destino Livre D P .
de destino
, . . Este campo devera conter o nimero do
Nudmero do Circuito Livre D P .
circuito
- . Taxa de falha em nimero de ocorréncias por
Taxa de transicdo Livre F
ano
Tempo de Reparo Livre F Tempo médio de reparo em horas

Nota: Cabe destacar apenas que deve ter um espago em branco entre os dados.

. Dados de Incertezas em Cargas

Os dados e modelos estocdsticos de cargas s@o classificados como ruidos e podem ser

fornecidos de duas formas: por barras e/ou por area elétrica.
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Assim, os dados de incertezas em cargas podem ser fornecidos através de 2 conjuntos

de dados, identificados por mnemonicos IBAR e IARE:

. Dados Relativos a Cargas por Barras (IBAR)

Este conjunto de dados é composto de uma linha para cada barra de carga, cujo formato
estd apresentado na Tabela B-10, mais uma linha indicando o fim do conjunto de dados,

contendo 9999 nas colunas de 1 a 4.

Tabela B-10 — Formato de Linha Tipica para Dados de Carga por Barra

Campo Colunas Formato Descricao
I ————————
Ntmero da Barra Livre D Este campo deve conter o nimero da barra de

carga.
Parcela Z da Carga . Representa o percentual (%) de carga Ativa com
. Livre F . N
Ativa modelagem de impedéancia constante (Z.)
. . Representa o percentual (%) de carga ativa com
Parcela I da Carga Ativa Livre F P p (%) &
modelagem de Corrente Constante (I)
Parcela P da Carga Livre F Representa o percentual (%) de carga ativa com
Ativa modelagem de poténcia constante (P)
Parcela Z de Carga Livre F Representa o percentual (%) de carga reativa
Reativa com modelagem impedancia constante (Z)
Parcela I de Carga Livre F Representa o percentual (%) de carga reativa
Reativa com modelagem de corrente constante (I)
Parcela P da Carga Livre F Representa o percentual (%) de carga reativa
Reativa com modelagem de poténcia constante (P)
Identificacdo alfanumérica do tipo ruido:
Tipo de Ruido Livre S MAG = Incerteza na magnitude da carga
MOD = Incerteza na modelagem da carga
Identificacdo do tipo de acoplamento:
P = Incerteza somente na poténcia ativa
Tipo de Acoplamento Livre S
Q = Incerteza somente na poténcia reativa
PQ = Incerteza nas poténcias ativa e reativa
Este campo deve conter um “CONF” ou um
Tipo de Sorteio Livre S “NCQNF” significando, .respectivamente,
sorteio conforme ou sorteio ndo conforme. Esta
informacao € til quando do sorteio pelo método
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Campo Colunas Formato Descricao

I ————————
de simulacdo Monte Carlo. Se o sorteio for
conforme o programa assumird sorteio de cada
barra de carga, e no caso de sorteio ndo
conforme, o programa considera sorteio da carga
total de todas as barras com incertezas

Identificagdo alfanumérica do tipo de
distribuicdo:

NORM = distribui¢do normal
EXPO = distribuig¢do exponencial
Tipo de distribuicio Livre S RETA = distribui¢io retangular
TRIA = distribuicdo triangular
WEIB = distribuicdo Weibull
LOGN = distribui¢do Log

LAPL = distribui¢do Laplace

Este campo deverd conter a porcentagem de

Desvio Padrao Livre F desvio padrio para tipo de distribui¢ao

. Dados Relativos a Cargas por Area Elétrica (IARE)

Os mesmos dados que sdao fornecidos para os dados de incertezas por barramento
podem ser informados por drea elétrica, excetuando-se o campo relativo a nimero da
barra. Neste campo deve ser informado o nimero da drea elétrica. Assim, todas as

barras de carga dessa drea apresentardao os mesmos dados de modelos estocdsticos.

Convém a observar que ndo € obrigatério que cada barra de carga ou drea elétrica esteja
associado a um modelo estocastico. Quando isso ndo acontece, isto €, se ndo existem
dados estocasticos para determinada carga ou drea, o programa considera que a carga ou

drea ndo possui incerteza.
. Linhas de Comentarios

Para facilitar a identificacdo dos dados nos arquivos de entrada, em alguns pontos &
permitido o uso de linhas com comentérios, adicionadas pelo usudrio. Tais linhas

sempre precisam ser iniciadas com o caractere “%? e ndo existem limitagdes.
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No arquivo de dados de modelos estocdsticos podem ser empregados entre 0s conjuntos
de dados, bem como em qualquer posi¢cdo quando se desejar utilizar linhas para

comentarios sobre os dados.

B.5  Encerramento dos Arquivos de Dados

Os arquivos de dados de modelos estocdsticos deverdo ser encerrados com o c6digo

“9999” na ultima linha, ocupando as colunas de 1 a 5.

B.6 Dados Deterministicos da Rede Elétrica

Para cada cendrio para topologia N devem ser fornecidos 8 conjuntos de dados,
identificados por mnemonicos, assim como no caso do arquivo de modelos estocdsticos.
Todavia, ao contrario daquele arquivo, neste caso os conjuntos de dados guardam
relacdes entre si, devendo os conjuntos serem fornecidos numa ordem especifica. No

Anexo C.2 apresentam exemplo para melhor ilustrar.

Assim, cada cendrio para topologia N deverd possuir os seguintes conjuntos de dados:

] Dados Relativos a Titulo do Cenario

Este conjunto é formado por tantas linhas quantas forem necessdrias para descri¢cdo do
titulo do cendrio a ser analisado, cuja primeira coluna deve ser obrigatoriamente

informada pelo caractere de comentario “%”.

= Dados Relativos a Barra (Bus.con = [...)

Este conjunto de dados é composto por tantas linhas quantas forem necessarias para a

declaracdo de todas as barras do sistema.

Este conjunto de dados ¢ composto de uma linha para cada barra do sistema, cujo
formato estd apresentado na Tabela B-11, mais uma coluna indicando o fim do

conjunto de dados, contendo ““];” na dltima coluna de dados.

304



Tabela B-11 — Formato de Linha Tipica para Dados de Barra

Variavel Descricao Unidade | Colunas Formato
- Numero da Barra — 1-5 D5
Vy Tensdo Base p.u 7-11 F5
V, Tensao Inicial p.u 13-17 F5
0, Angulo Inicial p.u 19-25 F7
A Niimero da Area - 27-29 D3
R; Niimero da Regido — 31-33 D3

= Dados Relativos as Barras de Referéncia — Barras Swing (SW.con = [...)
Este conjunto de dados é composto de uma linha para cada barra de referéncia.

Este conjunto de dados € composto de uma linha para cada barra de referéncia do
sistema, cujo formato estd apresentado na Tabela B-12, mais uma coluna indicando o

fim do conjunto de dados, contendo “];’ na dltima coluna de dados.

Tabela B-12 — Formato de Linha Tipica para Dados de Barra Referéncia

Variavel Descricao Unidade | Colunas | Formato
S ———————
- Niimero da Barra — 1-5 D5
S, Poténcia Base MVA 7-11 F5
\'A Tensdo Base p.u 13-17 F5
V, Magnitude da Tensao p.u 19-23 F5
0, Angulo de Referéncia p.u 25-30 F6
Qmax | Geracdo de Poténcia Reativa Maxima p-u 32-39 F8
Quin Geracdo de Poténcia Reativa Minima p-u 41-48 F8
V max Tensdo Maxima p.u 50-54 F5
Vmin Tensdo Minima p.u 56-60 F5
P, Poténcia Ativa Suposta p.u 62-62 D1
Y O Campo é Sempre Unitdrio — 64-64 D1

. Dados Relativos as Barras com Tensao Controlada - Barras PV (PV.con =

[...)
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Este conjunto de dados é formado por tantas linhas quantas forem necessdrias para

informagdo dos dados de barras com tensdo controlada.

Este conjunto de dados é composto de uma linha para cada barra controlada do sistema,
cujo formato estd apresentado na Tabela B-13, mais uma coluna indicando o fim do

conjunto de dados, contendo *];’ na dltima coluna de dados.

Tabela B-13 — Formato de Linha Tipica para Dados de Barra Controlada

Variavel Descricao Unidade | Colunas | Formato
S ———————
- Niimero da Barra — 1-5 D5
Sa Poténcia Base MVA 7-11 F5
V. Tensao Base kV 13-17 F5
P, Poténcia Ativa p-u 19-23 F5
V, Magnitude da Tensao p-u 25-29 F5
Qumax Geragao de Poténcia Reativa Maxima p-u 31-38 F8
Quin Geragao de Poténcia Reativa Minima p-u 40-47 F8
V max Tensdo Maxima p-u 49-53 F5
Viin Tensao Minima p-u 55-59 F5

Y O Campo ¢ Sempre Unitdrio — 61-61 D1

= Dados Relativos as Barras de Carga — Barras PQ (PQ.con = [...)

Este conjunto de dados é composto por tantas linhas quantas forem necessdrias para

informagdo dos dados de barras de carga.

Este conjunto de dados é composto de uma linha para cada barra de carga do sistema,
cujo formato estd apresentado na Tabela B-14, mais uma coluna indicando o fim do

conjunto de dados, contendo ““];” na dltima coluna de dados.

Tabela B-14 — Formato de Linha Tipica para Dados de Barra de Carga

Variavel Descricao Unidade | Colunas | Formato
P —
- Numero da Barra — 1-5 D5
Sa Poténcia Base MVA 7-11 F5
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Variavel Descricao Unidade | Colunas | Formato
V. Tensao Base kV 13-17 F5
P Poténcia Ativa p.u 19-24 F6
QL Poténcia Reativa p.u 26-31 F6
V max Tensdo Maxima p.u 33-37 F5
Viin Tensao Minima p-u 39-43 F5
u O Valor é Sempre Unitario — 45-45 S1

= Dados Relativos as Linhas de Transmissdo e Transformadores (Line.con =

[...)

Este conjunto de dados € formado por tantas linhas quantas orem necessdrias para

fornecimento doa dados de linhas de transmissao e transformadores.

Este conjunto de dados é composto de uma linha para cada linha e transformador do
sistema, cujo formato estd apresentado na Tabela B-15, mais uma coluna indicando o

fim do conjunto de dados, contendo “];’ na dltima coluna de dados.

Tabela B-15 — Formato de Linha Tipica para Dados de Linhas e Transformadores

Variavel Descricao Unidade | Colunas | Formato
- Numero da Barra De - 1-5 D5
- Numero da Barra Para — 7-11 D5
S, Poténcia Base MVA 13-17 F5
V. Tensao Base kV 19-23 F5
f, Freqiiéncia Base Hz 25-28 F4
- Campo Nio Utilizado - 30-34 F5

kr Tensdo Primaria/Tensao Secundaria | kV/kV 36-40 F5

r Resisténcia p.u 42-48 F7
X Reaténcia p.u 50-56 F7
B Susceptancia p.u 58-64 F7
a Tape Fixo p.u/p.u | 66-70 F5
0] Defasagem Angular Graus 72-76 F5
Tinax Corrente maxima p.u 78-81 F4
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Variavel Descricao Unidade | Colunas | Formato

Pooax Poténcia Méaxima p-u 83-87 F5

Smax Poténcia Aparente Maxima p.u 89-93 F5

. Dados Relativos as Maquinas (Syn.con = [...)

Este conjunto de dados é composto de tantas linhas quantas forem necessarias para

informacdo dos dados de maquinas.

Este conjunto de dados é composto de uma linha para cada maquina do sistema, cujo
formato estd apresentado na Tabela B-16, mais uma coluna indicando o fim do

conjunto de dados, contendo ““];” na dltima coluna de dados.

Tabela B-16 — Formato de Linha Tipica para Dados de Linhas e Transformadores

Variavel Descricao Unidade | Colunas | Formato
|
— Numero da Barra — 1-5 D5
S, Poténcia Base MVA 7-11 F5
Va Tensdo Base kV 13-17 F5
fa Freqiiéncia Base Hz 19-20 D2
— Modelo da Mdquina — 22-24 F3
X Reatancia de Dispersdo kV/kV 26-31 F6
I, Resisténcia da Armadura p.u 33-39 F7
X4 Reatancia Sincrona do Eixo Direto p.u 41-46 F6
X'q Reatancia Transitdria do Eixo Direto p.u 48-54 F7
X"y Reatancia Subtransitéria do Eixo Direto p.u 56-63 F8
T 4 Constante de Transitdria do Eixo Direto S 65-71 F7
T 4 Constante de Subtransitéria do Eixo Direto S 73-80 F8
Xg Reatancia Sincrona do Eixo em Quadratura p.u 82-87 F6
X’q Reatincia Subtransitéria do Eixo em Quadratura p.u 89-95 F7
X7q Constante de Transitéria do Eixo Quadratura S 97-104 F8
T g Constante de Subtransitéria do Eixo Quadratura S 106-112 F7
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Variavel Descricao Unidade | Colunas | Formato
— ————————
M Constante de Inércia =2 H kWs/KVA | 114-121 F8
D Coeficiente de Amortecimento p-u 123-129 F7
K, Ganho de velocidade — 131-137 F7
Kp Ganho de Poténcia Ativa — 139-142 F4
Yp Percentual de Ativo Conectado na Barra [0-1] 144-145 D2
Yo Percentual de Reativo Conectado na Barra [0-1] 147-150 F4
Tan Constante de Tempo de Dispersdo Adicional do Eixo d S 152-155 F4

= Dados Relativos aos Reguladores de Tensao (Exc.con = [...)

De forma similar aos dados de madquinas, porém com informacdo dos dados de

reguladores de tensdo das maquinas.

Este conjunto de dados é composto de uma linha para cada regulador de tensdo da

madquina, cujo formato estd apresentado na Tabela B-17, mais uma coluna indicando o

fimdoc

onjunto de dados, contendo “];’ na dltima coluna de dados.

Tabela B-17 — Formato de Linha Tipica para Dados de Regulador de Tensao

Variavel Descricao Unidade | Colunas | Formato
e —————————
— Numero da Maquina - 1-5 D5
— Modelo do Regulador de Tensdo MVA 7-8 F2

Vimax | Tensdo Méaxima do Regulador de Tensdo p.u 10-14 F5

Vimin Tensdo Minima do Regulador de Tensao p.u 16-20 F5

K, Ganho p.u/pu | 22-27 F6
T, Constante de Tempo s 29-35 F7
K¢ Ganho do Estabilizador p.u/pu | 37-42 F6
Ty Constante de Tempo do Establizador S 44-50 F7
T, Constante de Tempo s 52-55 F4
T, Constante de Tempo S 57-63 F7
A, Coeficiente A, S 65-71 F7
B. Coeficiente B, S 80-85 F6
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= Dados Relativos aos Estabilizadores (Pss.con = [...)

De forma similar aos reguladores de tensdo, porém com informacdo dos dados de

estabilizadores das maquinas.

Este conjunto de dados € composto de uma linha para cada estabilizador de tensdo da
maquina, cujo formato estd apresentado na Tabela B-18, mais uma coluna indicando o

fim do conjunto de dados, contendo ““];* na dltima coluna de dados.

Tabela B-18 — Formato de Linha Tipica para Dados de Estabilizador de Tensao

Variavel Descricao Unidade Colunas | Formato
— Numero do Regulador de Tensdo — 1-5 D5
— Modelo do Estabilizador — 7-9 F3
— Sinal do Estabilizador 1 > w,2 > P, e3> V, — 11-14 F4

Vrmix Sinal de Saida Maxima do Estabilizador p.u 16 - 21 F6
Vrmin Sinal de Saida Minima do Estabilizador p-u 23-28 F6
Ky Ganho do Estabilizador p.u/p.u 30-35 F6
Ty Constante de Tempo Wash-out S 37-43 F7
T, Primeira Constante de Tempo do Establizador s 45-51 F7
T, Segunda Constante de Tempo do Establizador S 53-59 F7
T3 Terceira Constante de Tempo do Establizador S 61 - 67 F7
T, Quarta Constante de Tempo do Establizador S 69 -75 F7
K, Ganho do Sinal Adicional p.u/p.u 77 - 82 F6
T, Constante de Tempo do Sinal Adicional s 84-90 F7
K, Ganho da Poténcia Ativa p.u/p.u 92 -97 F6
K, Ganho da Magnitude da Tensdo p.u/p.u 99 - 104 F6
V améx Sinal Adicional Maximo p-u 106 - 111 F6
Vamin Sinal Adicional Minimo p.u 113-118 F6
Vmix Sinal de Saida Maximo p-u 120 - 125 F6
Vsmin Sinal de Saida Minimo p-u 127 - 132 F6
€thr Campo Nio Utilizado p.u 134 - 141 F8
Wihr Campo Nao Utilizado p-u 143 - 150 F8
Sy Campo Nio Utilizado Alfanumérico | 152 - 153 S2

] Dados Relativos aos nomes das barras (Varname.bus = {...)

Este conjunto de dados é formado por identificacdo alfanumérica dos nomes de todas as

barras do sistema.
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Cada linha do arquivo deve ser composta apenas com 6 nomes de barras do sistema

entre aspas (), separadas por ponto e virgula (;) € um espaco em branco entre os nomes.
Este conjunto relativo aos nomes das barras, devera ser encerrado com caractere “};”.

Convém destacar que maiores detalhes quantos aos dados de entrada deterministicos da

rede elétrica podem ser consultados no manual do programa PSAT.

B.7  Execucao do Programa

A execugdo do programa ¢é bastante simples (vide Anexo E). Todas as informacdes
essenciais sdo passadas através do arquivo de dados probabilisticos. Os arquivos de
saida sdo gerados automaticamente pelo programa durante a execucdo, nos quais serao
impressas as informacdes relativas aos dados probabilisticos e deterministicos de cada

estado do espaco probabilistico. Assim, os seguintes arquivos de saida sdo gerados:

Arquivo de saida contendo os dados probabilisticos lidos, cujo nome serd igual ao nome

do arquivo de dados deterministicos com extensao .prob.

Arquivo de saida contendo os dados deterministicos de cada estado do espago
probabilistico com topologia N, cujo nome serd idéntico ao nome do arquivo de dados

deterministico com topologia N acrescida da extensao .det.

Arquivo de saida contendo todos os dados do espaco probabilistico de cendrios. No caso

com incertezas apenas em ruidos o mesmo nao € gerado pelo programa.

A execucdo € feita interativamente e o usudrio sera solicitado a fornecer apenas o nome
do arquivo de dados estocdsticos. Ao final da simulagdo do protétipo computacional

serd gerado mais um arquivo de saida:

= Na andlise considerando incertezas apenas em cendrios € gerado um arquivo
de saida com extensdao .smc. Neste arquivo sdo impressos os indicadores
propostos sem medidas corretivas. Por outro lado, se a andlise for com

medidas corretivas serd gerado um arquivo com extensao .cmd.
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E impresso também um gréifico com mapeamento dos autovalores de todos os
estados do espacgo probabilistico e as respectivas linhas do lugar das faixas de
amortecimentos constantes, para 5%, 10% e 15%. Sao plotados também as
linhas do lugar das faixas de freqii€ncias constantes, para 0.1 Hz, 0.3 Hz, 0.4

Hz, 0.7 Hz e 1.0 Hz.

= Na andlise considerando incertezas apenas em ruidos € gerado um arquivo de
saida com extensdo .rui. Neste arquivo s@o impressos os histogramas sem
medidas corretivas da parte real dos autovalores (média, parte real dos
autovalores e parte real dos autovalores criticos) e dos amortecimentos
(média, amortecimentos e amortecimentos criticos). Nesta andlise serdo
também gerados 6 graficos com os histogramas e 6 graficos com os

coeficientes [3 dessas varidveis aleatérias.

* Na andlise considerando incertezas em cendrios e ruidos é gerado um arquivo
de saida com a extensdo idéntica ao caso considerando incertezas apenas em

ruidos, porém neste caso os 6 graficos com os coeficientes 3 ndo sdo gerados.

No Anexo C apresentam-se trechos de um arquivo de saida, mostrando as informagdes

acima mencionadas.
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Anexo C

Arquivo de Dados Para o Sistema Teste 5

Barras

Este anexo contém um exemplo de preparagcdo
arquivos de saida do sistema teste 5 barras do

versaol.O.

C.1 Arquivo de Dados de Entrada

C.1.1 Arquivo de Dados Probabilisticos

ko ko ok ko kK kR ok ko ko ok Kk ko kK kR Kk Kk kK

DADOS PROBABILISTICOS DO SISTEMA

g o oe

ok ko kK ko kK kK ok ko kK ok Kk ok ko kK kK kK

% INICIO ** LEITURA DO TITULO DO CASO ESTUDADO e

-
A
3
a

CASO ESTUDADO : COM TRATAMENTO DA CONVEXIDADE
SISTEMA TESTE DE 5 BARRAS - TESE DO ADRIANO
SOMENTE COM AVR - SEM RV E SEM PSS
INCERTEZAS SOMENTE EM CENARIOS

SEM MEDIDAS CORRETIVAS

INCERTEZAS : CENARIOS DE INTERCAMBIOS : 2
9999

G de o o de de o

% INICIO ** LEITURA DE DADOS DE MEDIDAS CORRETIVAS e

MCORRETIVA.con

MEDC
%( M_CORRETIVA ) ( TIPO ) (CRITERIO ESTABILIDADE)
% COM MEDIDA CORRETIVA : Ajuste de Controladores
% CMDC AJTC 10.
% COM MEDIDA CORRETIVA : Redespacho de Potencia Ativa de Geradores
% CMDC RDSP 10.
% COM MEDIDA CORRETIVA : Minimo Corte de Carga
% CMDC CTCG 10.
% SEM MEDIDA CORRETIVA
SMDC SMDC 10.
9999
% FIM ** LEITURA DE DADOS DE MEDIDAS CORRETIVAS *x
% INICIO ** LEITURA DE ARQUIVOS DE CENARIOS *x
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ARQUIVO.con
% (ARQ) (TIPO_INCERTEZA) (TRATA_CONVEXIDADE)

ARQC INTE SIM

%( NINT ) ( TINT ) ( NPAT ) ( TPAT ) ( NTOP ) ( NOME_ARQ )
1 AREALEXP 1 PESADA N sap_ld_n.m
2 AREA2EXP 1 PESADA N sap_2d_n.m

9999

% FIM ** LEITURA DE ARQUIVOS DE CENARIOS R

% INICIO ** DADOS DE INCERTEZAS EM CENARIOS i

CENARIOS.con

% INICIO ** DADOS DE INCERTEZAS NOS INTERCAMBIOS *E
IINT
% (NINT) ( PROBi ) ( INTERC )
1 0.100000 AREA1EXP
2 0.900000 AREA2EXP
9999
% FIM ** DADOS DE INCERTEZAS NOS INTERCAMBIOS *x

% INICIO ** DADOS DE INCERTEZAS EM PATAMARES DE CARGA **
IPAT

%( TIPO ) ( NOME_ARQMODCAR
9999

NPAT

% (NPAT) ( PROBJ ) ( PATAMAR
9999

% FIM ** DADOS DE INCERTEZAS EM PATAMARES DE CARGA x

% INICIO ** DADOS DE INCERTEZAS EM TOPOLOGIAS x
CONT

% (NIVEL_CONT)

9999

TOPN

% ( NOME_ARQNH2)

9999

TOPD

% (NOME_ARQDCTS)

9999

TOPU

$NTOP (DE ) (PA ) (CIRC) (TX_FALHA) (TM_REPAR)

% (ocorr/ano) (horas)

9999

% FIM ** DADOS DE INCERTEZAS EM TOPOLOGIAS *x

99999

% FIM ** DADOS DE INCERTEZAS EM CENARIOS *x

o

INICIO ** DADOS DE INCERTEZAS EM RUIDOS

o

RUIDOS.con

% INICIO ** DADOS DE SORTEIO ** SIMULACAO MONTE CARLO

SORT

%( LOTE 1 ) ( LOTE 2 ) ( LOTE 3 ) ( LOTE 4 ) ( LOTE 5 ) ( LOTE 6 ) ( LOTE 7 ) ( LOTE 8 ) ( LOTE 9 )
9999

% FIM ** DADOS DE SORTEIO ** SIMULACAO MONTE CARLO x
5% INICIO ** DADOS DE INCERTEZAS NAS CARGAS x
IBAR

%NBAR ( ATIVO ) ( REATIVO ) TIPO TIPO TIPO TIPO DESVIO

% %2 %1 %P %2 %1 %P RUIDO ACOPLA SORTEIO DIST (%)

9999

IARE

$NARE ( ATIVO ) ( REATIVO ) TIPO TIPO TIPO TIPO DESVIO

% %2 %1 %P %2 %1 %P RUIDO ACOPLA SORTEIO DIST (%)

9999

o

FIM ** DADOS DE INCERTEZAS NAS CARGAS

o

99999

% FIM ** DADOS DE INCERTEZAS EM RUIDOS

*x

C.1.2 Arquivo de Dados Deterministicos

%
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% Sistema Teste ADRIANO 5 Barras
% 5 Barras e 2 Geradores - Cenario 1
% Somente com AVR - Sem RV e Sem PSS

Bus.con = [
%NBAR VBASE VINIC TETINIC NAR RAR

1 1.000 1.050 0.0 1 1;
11 1.000 1.000 0.0 1 1;
3 1.000 1.000 0.0 1 1;
4 1.000 1.000 0.0 1 1;
5 1.000 1.050 0.0 1 115
SW.con = [
%NUMB SBASE VBASE VINIC TETINI QMAX (pu) OMIN (pu) VMAXI VMINI P C
4 3120. 1.000 1.000 0.0 3.205 -3.205 1.050 0.900 2 1];
PV.con = [

%NUMB SBASE VBASE P (pu) V(pu) QMAX(pu) QMIN(pu) VMAXI VMINI C
1 3120. 1.000 .8494 1.050 0.526410 -0.52641 1.050 0.900 1;
5 3120. 1.000 .0801 1.050 0.049640 -0.04964 1.050 0.900 1];

PQ.con = [
%NUMB SBASE VBASE P (pu) Q (pu) VMAXI VMINI C
3 3120. 1.000 .60897 .16025 1.050 0.950 1;

5 3120. 1.000 .24038 0. 1.050 0.950 1];
Line.con = [
% DE PARAL SBASE VBASE FREQ L(KM) kV/kV R( pu ) X( pu ) B( pu ) TAPEF ANGDF IMAX PMAXI SMAXI
1 11 3120. 1.000 60. 0.00 0.00 0.00 0.07  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00;
11 3 3120. 1.000 60. 0.00 0.00 0.00 0.03  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00;
3 4 3120. 1.000 60. 0.00 0.00 0.00 12.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00;
3 5 3120. 1.000 60. 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.007;

Twt.con = [

%$BARP BAR2S BAR3T SBASE FREQ VB (kV) VB2 (kV) VB3 (kV) R12(pu) R13(pu) R23(pu) X12(pu) X13(pu) X23(pu) TAPEF IMAX1l IMAX2 IMAX3 PMAX1 PMAX2
PMAX3 SMAX1 SMAX2 SMAX3

1i

Ltc.con = [
$BARD BARPA SBASE VBASE FREQ TAPEN (kV/kV) H(pu) K(1/s) TAPMAX (pu/pu) TAPMIN (pu/pu) DELT (pu/pu) VREF (pu) XT(pu) RT(pu) BCONT TCONT
1i

Tap.con = [
%BARD SBASE VBASE H(pu) K(1/s) TAPMIN(pu/pu) TAPMAX (pu/pu) VREF (pu) PN(pu) ON(pu) ALFAP BETAQ
1i

Phs.con = [
%BARD BARPA SBASE VP (kV) VS(kV) FREQ TM (s) KP(gain) KI(gain) PREF (pu) RT(pu) XT(pu) ANGMAX (rad) ANGMIN (rad)
1i

Shunt.con = [
$BARR SBASE VBASE FREQ COND(pu) SUSCEP (pu)
1i

Breaker.con = [

$NLIN NUMB SBASE VBASE FREQ STAT Tl( s ) T2( s ) R( pu ) X( pu ) B( pu ) A(pu/pu) ANGD
1i

Fault.con = [

%NUMB SBASE VBASE FREQ Tf( s ) Tc( s ) RE( pu ) Xf( pu)

1i

Syn.con = [

$NUMB SBASE VBASE FQ MOD X1 (pu) Ra (pu) Xd(pu) Xld(pu) X1ld(pu) Tldo(s) Tlldo(s) Xg(pu) Xlq(pu) Xllg(pu) Tlgo(s) Tllgo(s) ( H ) D( pu )
(Rw) Kp (Yr) (Yq) (Taa)

1 3120. 1.00 60 5.2 0.000 0.0000 .23750 .095000 0.070000 4.700 0.06 .17750 0.00 0.0000 0.0 0.11 54.0 0.00
0.00 0 1.00 1.00 0.000;

5 300. 1.00 60 3 0.000 0.0000 0.950 0.380 0.00 4.700 0.00 0.71 0.00 0.0000 0.0 0.11 9.0 0.00

0.00 0 1.00 1.00 0.000];

Tg.con = [
$NUMG TIPTURB WREF (pu) R(pu/pu) TMAX(pu) TMIN(pu) Ts-TP1/T2-TP2(s) Tc-TP1/T1-TP2(s) T3-TP1(s) T4-TP1l(s) T5-TP1(s)
1i

Exc.con = [

%NUMG TP Vrmax Vrmin Ka(pu) Ta( s ) Kf(pu) T£( s ) NUSE Te( s ) Tr( s ) ( Ae ) ( Be )
1 2 10.30 -10.9 40.0 0.050 0.06 0.5000 0 0.410 0.001 0.0000 0.000;
2 2 10.30 -10.9 6.20 0.050 0.06 0.5000 0 0.410 0.001 0.0000 0.0001;

Pss.con = [

$NPSS MOD EPSS Vs_max Vs_min Kw(pu) Tw( s ) Tl( s ) T2( s ) T3( s ) T4( s ) Ka(pu) Ta( s ) Kp(pu) Kv(pu) Va_max Va_min Vs_max Vs_min Ethr (pu)
Wehr (pu) S2

1i

Varname.bus = { .
"ALFA '; 'INTERMED1 '; 'GAMMA '; 'DELTA '; 'BETA A "}
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C.2  Arquivo de Dados de Saida

Na anélise com incertezas apenas em cendrios, as saidas do programa sao compostas de

quatro arquivos da seguinte forma:

C.2.1 Arquivo de Saida com Dados Deterministicos Lidos

2

E um arquivo com extensdo .det com todos os dados da rede elétrica, maquinas e

controladores lidos.

ko kR ok ok ko kK kK ok kK ko kK kR ok ok ko kK ko ko ko ko kK ko ko ko kK ko kK kK ok ko

CASO BASE : %

a0

Sistema Teste ADRIANO 5 Barras

% 5 Barras e 2 Geradores - Cenario 1

% Somente com AVR - Sem RV e Sem PSS
O
O
ok Kk KK KK KK KK KK KK KKK KKK KKK KKK %% DADOS DETERMINISTICOS LIDOS % %k ko k% ok k%

T T T

DADOS DE BARRAS

Barra Nome da barra V Inic Ang Inic Pger Omax Omin  Pcarga Qcarga Vmax Vmin Area
(pu) (grau) (MW)  (Mvar) (MVAr) (MW)  (MVAr) (pu) (pu)
1 ALFA 1.050 0.00 2650.13 1642.4 -1642.4 0.00 0.00 1.050 0.900 1
11 INTERMED1 1.000 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 1
GAMMA 1.000 0.00 0.00 0.0 0.0 1899.99 499.98 1.050 0.950 1
4 DELTA 1.000 0.00 SWING 9999.6 -9999.6 0.00 0.00 1.050 0.900 1
5 BETA 1.050 0.00 249.91 154.88 -154.88 749.99 0.00 1.050 0.900 1
DADOS DE LINHAS
(De) (Pa) (Cirec) ( R ) ( X ) ( B ) (Tap) (Imn) (Tmx) ( Phs ) (Bc) (Pmax) (Smax)
(perc) (perc) (MVAr)  (pu) (pu) (pu) (graus) (M)  (MVA)
1 11 1 0.0000 7.0000 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.0 0.0
11 3 1 0.0000 3.0000 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.0 0.0
3 4 1 0.0000 1200.00 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.0 0.0
3 5 1 0.0000 150.00 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.0 0.0
DADOS DE MAQUINAS
Barra (Base) MO ( X1 ) ( Ra ) ( Xd ) ( X1d) (X1ld) Tldo Tlldo ( Xg ) ( Xlg) (Xllg) Tlgo Tllgo ( H ) ( D) (Kw) (Kp) (Yr) (Yq) (Taa)
(MVA) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)  (seg) (seg) (pu) (pu) (pu) (seg) (seq) (pu)

1 3120 5 0.0000 0.0000 0.2375 0.0950 0.0700 4.700 0.060 0.1775 0.0000 0.0000 0.000 0.110 54.0 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.000
5 300 3 0.0000 0.0000 0.9500 0.3800 0.0000 4.700 0.000 0.7100 0.0000 0.0000 0.000 0.110 9.0 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.000

= DADOS DE REGULADORES DE TENSAO

NUMG TP Vrmax Vrmin Ka(pu) Ta( s ) Kf(pu) Tf( s ) NUSE Te( s ) Tr( s ) ( Re ) ( Be )

1 2 10.30 -10.9 40.000 0.050 0.060 0.500 0.00 0.410 0.0010 0.0000 0.0000
2 210.30 -10.9 6.200 0.050 0.060 0.500 0.00 0.410 0.0010 0.0000 0.0000

DADOS DO SINAL ADICIONAL DE ESTABILIZACAO

NPSS MOD EPSS Vs_max Vs_min Kw(pu) Tw( s ) TL( s ) T2( s ) T3( s ) T4( s ) Ka(pu) Ta( s ) Kp(pu) Kv(pu) Va_max Va_min Vs_max Vs_min Ethr (pu)
Wthr (pu) S2

B T T

KK KA A KKK K AR KRR KRR k% DTAGNOSTICO DE DADOS DETERMINISTICOS *%% %%k %k k k& kk ko k& & ok k k& &

B T T
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DADOS DE BARRAS

Total de Barras do Sistema 5
Total de Barras PV 12
Total de Barras PQ 2
Total de Barras Swing 1

DADOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO
Total de Linhas de Transmissao do Sistema : 4

DADOS DE MAQUINAS

Total de Maquinas do Sistema : 2

DADOS DE REGULADORES DE TENSAO
Total de Reguladores de Tensao do Sistema : 2

= DADOS DO SINAL ADICIONAL DE ESTABILIZACAO

Total do Sinal Adicional de Estabilizacao : 0

o

C.2.2 Arquivo de Saida com Dados Probabilisticos Lidos

E um arquivo com extensio .prob com todos os dados probabilisticos lidos.

ko kR ko ko ko kK ok ok ko kK kK ko kK ko kK kK ko Rk ok
KAk Kk KK kKk*kk  DADOS PROBABILISTICOS LIDOS E DIAGNOSTICQ **** ks
ko kR ok ok ko ko kK ok ok ko kK kK ok kK ko ko kK ko R K kR
ko ko kR ok ok ko ko kK ok ok ko kK kK Kk ko kK kK ko R kR
KAk Kk K kKkKk*kk TNICIO DADOS DE INCERTEZAS EM CENARIQS ** %%k koo skk

ko kR ok ok ko ko kK ok kK ko Rk kK kK ko kK ko kKR kR kR

DADOS DE INCERTEZAS NOS INTERCAMBIOS

No. Cenario Probabilidade Intercambio Caracteristica Intercambio

(pu)
1 0.10000 AREALEXP
2 0.90000 AREA2EXP

DADOS DE INCERTEZAS NOS PATAMARES DE CARGA =:

No. Patamar Probabilidade do Patamar Caracteristica do Patamar

(pu)

**x%% MENSAGEM : NAO EXISTEM INCERTEZAS NOS PATAMARES DE CARGA *****

DADOS DE INCERTEZAS EM TOPOLOGIAS

Frxxkkxxk MENSAGEM : NAO EXISTEM INCERTEZAS NAS TOPOLOGIAS *******xx

B R R L R R L L L L T T
*kkkxA*A*A*A*Ax 4% FIM DADOS DE INCERTEZAS EM CENARIQS **%#% 4% 4%+ %45+

B R R L R L L L L L T T

B e L e R R LR L s
Kok kAR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A% NICIO DADOS DE RUTDOS * %4 %4 %k %k kkk k%4 kA kA %A %A%k
B R R L R R L s
B R L L E L s
Kk kAR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A x4 [NICTO DADOS DE SORTELQ * %4 %4 %4 k4 k4 k4 %k kA kA kA KA K A
kR KK KK KK KK KK KK KR KK KR KK KK KK KK KK KR KR KK KR KR KR KR KR KR KRR KR KR KR KK KK KKK KKK KK KK
Xkxkx AR AR AR ARk * MENSAGEM : NAO EXISTEM DADOS DE SORTETQ *** %% %% %% %% %% %% %% %%
ok Rk KK KK KR KK KK KK KK KK KK KK KR KR KR KK KK KR KK KR KR KK KR KK KR KR KR KR KR KR KK KR KK KKK KKK KKK
KKKk KKK KKK KKK AKX AKX AKX FIM DADOS DE SORTETQ ** %% %k %k k& k& k& k& k& k& k& k&K A XK

B I I I O T T T

RUIDO SOMENTE NAS CARGAS

FH kKKK kkk*kk MENSAGEM : NAO EXISTEM RUIDOS NAS BARRAS E AREAS *** %k

Sk ko kR ok ko ko ko kK kR ok kK ko kR Kk ko ko kK ko ko kK kR kR K kK Rk
Ak ko k ok kK ok kAR kA kKK kA Kk Kk kA Rk Ak * FTIM DADOS DE RUTDOS * %k ko k ko ok ko ok ko ko k

ko kR ok ko kK ko kK kK ok ko ko kR Kk ok ko kK ko Rk ko kR kR K kK Rk
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KRR KKK KRR KR KRR KRR
*kxk Xk XK * KA KA * %% DIAGNOSTICO DE DADOS PROBABILISTICOS *** ik xstsx sk
KRR AR R KKK KKK KKK KRR K
KRR R KX KKK KKK KRR KR
Sk kXK AR A KA R xk* % TNTCTO INCERTEZAS EM CENARTOS *% %% &%kt 4k 4k ko ko
KRR AR R KKK KR KKK KRR KK
KRR AR KKK KKK KKK KKK KR

Kok ko k kR kK k KAk kA kK kR Ak k% CENARIOS COM INCERTEZAS *% %% %4k kkk ko ko k ko k%

ko ko ko ko ko kK kK ok kK ko ko kK kK ko ko kK ko Rk kR

Cenarios de Intercambios com Incertezas

AREA1EXP
AREA2EXP

Total de Intercambios com incertezas i 2

Patamares de Carga com Incertezas

Total de Patamares de Carga com Incertezas : 0

Topologias com Incertezas

No. Topologia Barrade Barrapara Circuito Topologia

**%* MENSAGEM NAO EXISTEM INCERTEZAS NA TOPOLOGIA DA REDE ****

Mensagem : Nao Existem Incertezas na Topologia N-1

Mensagem : Nao Existem Incertezas na Topologia N-2

R I O T T T
Kk kKA RAKKK R KK KR A% FIM INCERTEZAS EM CENARIOS *% %% %%k %% &4k k& & &%k
R I T T T T
R I O T T T T
Kk KKFAAKKK A KRR R, [NTCTO INCERTEZAS EM RUTIDOS %% %% %4k %k &k ko k k& &k %
R I O T T T
R I T T T T e
RUIDO NAS BARRAS
ko ko kK kK ko ok ko kK kK ko ko kK ko kK kK ok Rk ok ko kK kK Rk kR
ko ko kK ko Rk kK ok kK kR ok kK kK kR kK kK ok ko ko kK kK R kR

Kk kkk kR kkk kA Rk Ak K kR k FIM INCERTEZAS EM RUTIDOS * %k ko kkk ok ko ok ko k&

ko ko kR ok kK ko ko kK kK kR ok kK Rk Kk K ok ok ko kK kK R kR

C.2.3 Arquivo de Saida com Dados do Espaco Probabilistico de

Cenarios

E um arquivo com extensdo .cena com todos os dados

cenarios.

CASO BASE
% Sistema Teste ADRIANO 5 Barras
% 5 Barras e 2 Geradores - Cenario 2

% Somente com AVR - Sem RV e Sem PSS

do espaco probabilistico

Espaco Probabilistico de Cenarios

Cenario Intercambio P.Carga Barde Barpar Circ Topologia Probabilidade Load Flow  Violacao Nome Arquivo
1 AREA1EXP PESADA - - - N 1.00000e-001 Viavel Tensao sap_ld_n.m
2 AREA2EXP PESADA - - - N 9.00000e-001 Viavel Tensao sap_2d_n.m

Violacoes de Tensao Obtidas em Cada Barra do Cenario do Espaco Probablistico de Cenarios

Cenario Barramento Violacao de Tensao Nome Arquivo
1 1 Sem Violacao sap_ld_n.m
1 11 Violacao Vmax
1 3 Sem Violacao
1 4 Sem Violacao
1 5 Sem Violacao
2 1 Sem Violacao sap_2d_n.m
2 11 Violacao Vmax
2 3 Sem Violacao
2 4 Sem Violacao
2 5 Sem Violacao
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Dimensao do Espaco Probabilistico de Cenarios

Dimensao do Espaco Probabilistico de Cenarios : 2

Estados de Cenarios Retirados da Estatistica

Total de Estados Retirados da Estatistica : 0
Probabilidade Total de Estados Retirados da Estatistica : 0.00000 (pu)

Estatistica dos Estados de Cenarios

Total de Estados Viaveis H 2
Total de Estados Inviaveis : 0
Probabilidade Total de Estados Viaveis H 1.00000 (pu)
Probabilidade Total de Estados Inviaveis : 0.00000 (pu)

C.2.4 Arquivo de Saida com os Indicadores Obtidos

2

E um arquivo com extensao .smc com todos os indicadores obtidos na andlise com

incertezas apenas em cendrios € sem atuagdo nas medidas corretivas.

FEEFEH AR R R R R A R R R R R R R R R R R R R
TRATAMENTO ESTATISTICO DE RESULTADOS GLOBAIS DE CENARIOS
**% SEM MEDIDAS CORRETIVAS ***
lddddassadsasaisassasasisssasstssasississssisassasisisssasissss

B T T

% CASO ESTUDADO : COM TRATAMENTO DA CONVEXIDADE

o

o

SISTEMA TESTE DE 5 BARRAS - TESE DO ADRIANO

SOMENTE COM AVR - SEM RV E SEM PSS

INCERTEZAS SOMENTE EM CENARIOS

SEM MEDIDAS CORRETIVAS

INCERTEZAS : CENARIOS DE INTERCAMBIOS : 2

ko ko kR ko ko ko kR Rk ok ko ko kK ok ok ko kK kK kK
FEEFEH R AR R R R A R R R R R R R R R R R R R
B RESULTADOS OBTIDOS - AUTOVALORES FhESEEEES
FEEFEH R AR R R R A R R R R R R R R R R R R R

o op

o oe

NUMERO AUTOVALORES AMORT (%) FREQ (Hz)
Estado : 1
1 -1000.00000 +j 0.00000 100.00000 0.00000
2 -1000.00000 +j 0.00000 100.00000 0.00000
3 -12.71360 3 12.29290 71.89012 1.95650
4 -17.31580 +j 0.00000 100.00000 0.00000
5 -14.05830 +j 0.00000 100.00000 0.00000
6 -0.00190 #j 7.46390 0.02546 1.18790
7 -8.59120 +j 0.00000 100.00000 0.00000
8 -6.05120 +j 0.00000 100.00000 0.00000
9 -0.85884 +j 1.59490 47.41202 0.25383
10 0.00071 +j 0.40607 -0.17485 0.06463
11 -0.70193 #j 0.46445 83.39664 0.07392
Estado : 2
1 -1000.0000 +3 0.00000 100.00000 0.00000
2 -999.9999 +j 0.00000 100.00000 0.00000
3 -12.56160 +j 12.27060 71.53440 1.95290
4 -17.92460 +j 0.00000 100.00000 0.00000
5 -17.40650 +j 0.00000 100.00000 0.00000
6 —-8.94880 *j 3.97510 91.38928 0.63265
7 5.80430 +j 0.00000 -100.0000 0.00000
8 -6.98850 +j 0.00000 100.0000 0.00000
9 1.32130 +3 0.00000 -100.0000 0.00000
10 -1.66090 +j 0.00000 100.0000 0.00000
11 0.02879 %3 0.27578 -10.38306 0.04389
12 -0.67061 +j 0.82760 62.95657 0.13172

FEEFEH R E AR R R R R R R R R R R R R R R R
##44#44#4 RESULTADOS OBTIDOS - AUTOVALORES CRITICOS LR
FHEERE AR R R A R R R R R R R R R R

ESTADO AUTOVALORES CRITICOS AMORTECIMENTOS CRITICOS (%)
1 0.00071 +j 0.40607 -0.17485
2 5.80430 *j 0.00000 -100.000
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#EHEFFEEEE R EEE R REEE R AR REF AR RAS
##### RESULTADOS OBTIDOS - INDICADORES PROBABILISTICOS #####
#EEEHHHEEEE R EEE R REEE R EF AR A S

B N L

*%%%%% PROBABILIDADE DAS FAIXAS DE AMORTECIMENTO — PAM *****x*

T L

Prob Amort < 0  ————m————m—e > 1.00000 (pu)
0 <= Prob Amort =< 0.00000 (pu)
5 < Prob Amort =< 0.00000 (pu)
10 < Prob Amort =< 0.00000 (pu)
15 < Prob Amort =< 0.00000 (pu)

Prob Amort > 20 0.00000 (pu)

ko ko kR ok ko kK kR ok ko kK kR ok ko kK kK kK

F ¥ k%% PROBABILIDADE DAS FAIXAS DE FREQUENCIA - PFE *****¥x%

Kk kKKK KKK KK KKK KKK KKK KK R KKK KK KKK R KKK KK

0.0 <= Prob Frequencia < 0.1 Hz ——> 1.00000 (pu)

0.1 <= Prob Frequencia =< 0.6 Hz ——> 1.00000 (pu)
( MODOS INTER-AREAS)

0.6 < Prob Frequencia =< 2.0 Hz ——> 1.00000 (pu)
( MODOS LOCAIS)

2.0 < Prob Frequencia =< 3.0 Hz --> 0.00000 (pu)
( MODOS INTRA-PLANTA)

Prob Frequencia > 3.0 Hz > 0.00000 (pu)

ko kR ko ko ko kK kR ok Kk ko kR Kk ko Kk ko kK kK ko kK

**%*%%% PROBABILIDADE DE ESTABILIDADE E INSTABILIDADE ******%

ko ko Rk ok ko kK kR ok ok ko kK kK ok Kk ko kK Rk ok ko

Prob de Estabilidade - POE -—-——- > 0.00000 (pu)
Prob de Instabilidade - POI -—---—- > 1.00000 (pu)

R I I T
KKK KRR AR KKK ARk EXPECTANCTIAS * %% %% %%k k k& &Kk k% & &Kk k k& Ak K

R I I T

Exp Preal Autoval Criticos - EMC -> 5.223941
Exp Amortecimentos Criticos - EFA -> -90.017485 (%)

ko ko Kk ok kK Rk ko ko ko kK Kk Kk Kk ko kK Rk ko ko

MEDIA DA PARTE REAL DOS AUTOVALORES E AMORTECIMENTOS CRITICOS

ek ko kK ko ko ko kK Kk Kk ok ko kK ok Kk Kk ko kK kK kK ko

Media Preal Autoval Crit - MAM ---> 2.902505
Media Amortecimentos Crit - MAC —-—-> -50.087423 (%)

R I I T

MEDIANA DA PARTE REAL DOS AUTOVALORES E AMORTEC. CRITICOS *

R I I T

Mediana Preal Autoval Crit - MDM —> 2.902505
Mediana Amortecimentos Crit - MDA -> -50.087423 (%)

ek ko ko Rk ko ok ko kK R ko ko ko kK Kk Kk Kk ko kK kK kK ke

* NUMERO DE ESTADOS DE INSUCESSO, SUCESSO PARCIAL E TOTAL *

ko ko kK ko ko ko kKR Kk Kk ko kK Kk Kk Kk ko kK kK ko ko ko

Numero de Estados de Insucesso > 2
Numero de Estados de Sucesso Parcial -—> 0
Numero de Estados de Sucesso Total > 0

T,

* PROBABILIDADE DOS ESTADOS DE INSUCESSO, SUCESSO PARCIAL E TOTAL *

N I T,

Probabilidade dos Estados de Insucesso -—> 1.00000 (pu)
Probabilidade dos Sucesso Parcial > 0.00000 (pu)
Probabilidade dos Estados de Sucesso Total --> 0.00000 (pu)

Por outro lado, na andlise considerando incertezas apenas em ruidos, além dos arquivos
de saida com os dados deterministicos e probabilisticos lidos, idénticos aos obtidos na
andlise com incertezas apenas em cendrios, € gerado mais um arquivo de saida com
extensao .rui. Este arquivo apresenta todas as amostras de sorteio, assim como os dados

do histograma das varidveis aleatérias média da parte real dos autovalores, da parte real
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dos autovalores, da parte real dos autovalores criticos, da média dos amortecimentos,
dos amortecimentos e dos amortecimentos criticos. Serdo também gerados 6
histogramas e 6 graficos, num total de 12 arquivos do tipo .grf. Esses histogramas
referem-se as varidveis aleatdrias anteriormente mencionadas e os graficos referem-se

aos coeficientes de variagdo 3 dessas varidveis.

Na andlise considerando a combina¢do de incertezas em cendrios e ruidos sdo gerados
apenas 6 arquivos do tipo .grf . Nestes arquivos sdo plotados os histogramas das

mesmas varidveis aleatdrias anteriormente mencionadas para ruidos.
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Anexo D

Validacao PSAT vs ANAREDE & PACDYN

Neste anexo registra-se uma avaliacdo de resultados de fluxo de poténcia e pequenas
perturbacdes para validacdo do programa PSAT perante os programas ANAREDE e
PACDYN. Para isso, foi utilizado o sistema New England (Vide Anexo A).

Os resultados obtidos na andlise de fluxo de poténcia foram praticamente 0os mesmos,
considerando-se o uso do programa PSAT versdo 1.3.4 e o programa ANAREDE versdo
08/03/05. A diferenca nos niveis de tensdo encontrados nas barras 1, 10, 12 e 25, cerca

de 0.05%, é irrelevante.

A Figura D-1 mostra os valores de niveis de tensdo nos barramentos.

BPSAT_V1.34 OANAREDE

1,06

L4 4i0-------------"-"-"-"---------4 Ean (e (N I IR 4 -1
o2-4il---—-----0---"-"-"-"--- IR 1B IR B IR IR IR 1R
e -1 - L SR IR IR 1 It (¥ I IH 5 [
0,98 -
0,96 -
0,94 - ‘
: B Q
@ A ;
=)
= =

T T T T T T
R EEE R E R E R R EE R
%%% %mwmmww 7N T 7, N7 N7 T 7 S 7 T 7
2 = = mDDDDDD 22 =2 2 =2 =2 =2 =2
== -~ T~ - T -~ N -~ -] =~~~ T~ R - - - - -

Figura D-1 — Resultados dos Programas PSAT e ANAREDE — Niveis de Tensao nas
Barras em p.u
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Nos dois programas (ANAREDE e PSAT) a convergéncia € alcancada em 3 iteracgoes.

Foi também efetuada uma andlise de pequenas perturbagdes utilizando os programas
PSAT e PACDYN versdo 6.3. A Figura D-2 mostra o mapeamento dos p6los obtidos
utilizando os programas PSAT e PACDYN respectivamente.

|+ PACDYN = PSAT_V1.3.4]

’ | | | | | -
‘0
7 't
| | | | | O
:
5 —
| | | | | |
T T T T T T T
! | | | | | ]
i . \ \ \ —
i | | | | | | |
-3 -
| | | | | -
-5 i
| | | | | ok
L]
7 :f
| | | | | -
9 ”
7 -6 -5 -4 3 2 -1 0 1

Figura D-2 — Resultados dos Programas PSAT e PACDYN — Autovalores do Sistema

Os resultados obtidos apresentados na Figura D-2 mostram claramente que nao ha
diferenca significativa entre os dois programas. Considera-se entdo como validado o
processamento de cdlculo utilizado pelo programa PSAT (Nota: a proposta conceitual

desta Tese independe de eventuais diferencas entre os programas PSAT e PACDYN).

Cabe destacar que na andlise de pequenas perturbacdes os resultados sdo bem préximos
entre os programas PSAT e PACDYN, desde que no programa PSAT se considere a

reatancia de dispersao igual a zero (xp = 0.0).
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Anexo E

APPS: Programa Fonte Executavel

O programa fonte e o médulo executavel do aplicativo APPS 1.0 encontram-se no CD

€m apenso.

Instrucdes de uso e instalacdo:

Instalar MATLAB, Versdo 7.1. Para outras versoes, o APPS nao foi testado.

Criar um diretério com o nome APPSVI.0 ou outro nome a critério do

usudrio.

Copiar todos os arquivos dos programas PSAT 2.0 e APPS 1.0 para o

diretdrio criado no passo anterior (vide referéncia [91]).

Criar arquivos de dados probabilisticos e deterministicos e gravar no diretdrio

criado no passo anterior.

Dar um “duplo click” no icone do programa MATLAB e abrir. Em seguida
levar o “mouse” no campo superior direito da tela e direcionar para o diretdrio

criado no passo anterior.

Para processar o programa APPS deve-se digitar no console do MATLAB o

mnemonico “am_apps’’ e dar comando ENTER.
O programa APPS solicita o nome do arquivo de dados probabilisticos.

Ao final de processamento sdo gerados arquivos de saida e graficos, conforme

a analise efetuada.
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