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Conclusoes
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Problema Investigado

O desenvolvimento de modelos, técnicas e algoritmos computacionais para
realizar uma APET (Analise Probabilistica da Estabilidade de Tensao) em sistemas
de energia elétrica foi abordado nas seg¢oes precedentes. Os procedimentos usados
para implementar estes modelos se baseiam em quatro técnicas: Enumeragao,
SMC (Simulagdo Monte Carlo), MMD (Método da Matriz D’) e o MPI (Método dos
Pontos-Interiores). A utilizagdo destas quatro técnicas permitiu realizar uma APET

através dos seguintes indices:
i) RIT (Risco de Instabilidade de Tens&o);

i) Indices de Robustez: probabilidade de o sistema ser encontrado nos estados

saudavel, marginal, emergéncia e colapso;
iii) Valor esperado da MET (Margem de Estabilidade de Tensao) Nodal;

iv) Valor esperado do indice de Influéncia.

7.2

Principais Realizagoes e Contribuicoes

As principais contribuicdes desta tese para a APET podem ser resumidas da

seguinte forma:

e Calculo de indices de Estabilidade de Tensio Probabilisticos para barras
PV
O MMD é a unica técnica existente capaz de calcular margens de estabilidade
para barras PV [Prada, 2002], [Franca, 2003]. Nesta tese o MMD foi utilizado
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para estimar os valores esperados da margem de estabilidade e do indice de
influéncia para as barras do sistema. Estes indices permitem avaliar o impacto
de incertezas, associados com parametros da rede elétrica, nas areas e barras
da mesma. Além disso, deve ser mencionado que diversas barras de geragao,
do sistema brasileiro Sul/Sudeste, apresentaram problemas de perda de
controlabilidade poucas horas antes do afundamento de tensdo no sistema
brasileiro Sul-Sudeste em abril de 1997 [Prada, 2002]. Este fato reforgca a

importancia de se estimar indices para as barras de geragdo na APET.

Contabilizagdo dos dois mecanismos causadores da instabilidade de

tensao no RIT

Na literatura existente sobre APET ndo ha registro de um método que considere
simultaneamente a auséncia de solubilidade e a perda de controlabilidade no
calculo do RIT. Além disso, apenas em [Rios, 2008] foram incluidos problemas
de instabilidade de tensdo causados pela perda de controlabilidade na APET.
Contudo, esta referéncia ndo considera incertezas associadas com
indisponibilidade dos equipamentos. Entretanto, muitos distarbios de
instabilidade de tens&o ocorridos em sistemas reais sao causados por falhas nos
equipamentos [Prada, 1992], [Prada, 2002], [Taylor, 2004]. E importante
mencionar que a ocorréncia de problemas de instabilidade de tensdo, causados
pela perda de controlabilidade, tem sido relatada em diversos eventos, tais como
os disturbios ocorridos na Francga [Prada, 1992] e no Brasil [José da Silva, 2006],
[Prada, 2002] em janeiro de 1979 e em abril de 1997, respectivamente. Nesta
tese, o calculo do RIT é realizado considerando-se estados instaveis causados
pela perda de controlabilidade e pela auséncia de solubilidade. A contabilizagdo
destes estados no calculo do RIT foi realizada considerando-se incertezas
resultantes de erros de previsdo de carga e contingéncias nos equipamentos.
Consequentemente, os indices calculados pelo método proposto nesta tese
refletem de forma mais precisa os cenarios de instabilidade de tensao que tem

ocorrido em diversas partes do mundo.

Quantificagdo da severidade dos estados de instabilidade de tensao
O principal indice usado na APET é o RIT. Este indice é suficiente para realizar

uma APET quando os estados de instabilidade de tensédo sdo causados apenas
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por um mecanismo. Entretanto, quando a instabilidade é causada por mais de
um mecanismo, o RIT ndo é suficiente para quantificar adequadamente a
severidade dos problemas de instabilidade de tensdo. Por exemplo, estados de
instabilidade causados pela perda de controlabilidade sdo considerados menos
severos do que aqueles causados pela auséncia de solubilidade [Moura, 2005].
Além disso, cenarios onde a RESFLUP (Restauragdo da Solubilidade das
Equacdes de Fluxo de Poténcia) é realizada sem corte de carga séao
considerados menos severos do que aqueles onde a insolubilidade foi eliminada
com corte de carga. Devido a estes aspectos, € necessario definir indices que
possam diferenciar os estados de instabilidade de acordo com a sua severidade.
Nesta tese, a analise de robustez foi usada para avaliar a severidade dos
estados de instabilidade de tensdo. Esta avaliagdo foi realizada definindo-se
estados do sistema baseados nos critérios tradicionalmente usados pelos
operadores. Desta forma, os operadores podem interpretar facilmente os indices

probabilisticos fornecidos pela analise de robustez.

7.3

Aplicagoes Praticas

A aplicagao dos conceitos e técnicas propostos para a APET foi apresentada
no Capitulo 5. Estas aplicagdes praticas foram realizadas através de estudos em
trés sistemas-teste: IEEE-MRTS (Versao Modificada do sistema IEEE-RTS), EQV-
65 e EQV-107 (sistemas equivalentes de 65 e 107 barras, respectivamente,
derivados do sistema interligado nacional). Nestes sistemas, o impacto das
incertezas na estabilidade de tensao foi analisado através dos seguintes indices
probabilisticos: RIT, probabilidades dos estados de robustez e valores esperados da
MET e do indice de influéncia nodal. Os resultados da APET também foram
utilizados para identificar a causa raiz dos problemas de instabilidade de tensao e
analisar a eficiéncia das agdes de controle na RESFLUP. As principais conclusodes

obtidas com os testes podem ser resumidas da seguinte forma:

i) Os erros de previsao de carga tém um fator de participagéo significativo no RIT.
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As falhas nos geradores e compensadores sdo os principais disturbios
causadores de problemas de instabilidade de tensdo nos sistemas IEEE-MRTS
e EQV-107. Este efeito pode ser devido a existéncia de uma deficiéncia nas

reservas de geragao de poténcia reativa.

A principal causa de problemas de instabilidade de tensdo no sistema EQV-65
sdo as flutuagbes no pico de carga devido aos erros de previsdo. Isto € um
indicativo de que o sistema EQV-65 esta operando préximo ao ponto de maximo

carregamento da rede elétrica.

As redugdes na MET nodal estimadas pelo indice de influéncia podem ser
usadas para identificar barras e areas vulneraveis a problemas de instabilidade
de tensdo. O calculo dos indices de influéncia esperados para o sistema EQV-
107 revelou que as areas deste sistema mais susceptiveis a problemas de
estabilidade de tensdo sao a Sudeste e a de Mato Grosso. Estas areas foram
identificadas como criticas nos estudos realizados em [Prada, 2002] e [Granville,
1996]. Desta forma, o método proposto nesta tese mostra coeréncia com

resultados previamente publicados na literatura técnica.

Existe uma probabilidade consideravel de ocorréncia de estados de instabilidade
de tensao no sistema EQV-65, causados pela perda de controlabilidade, mesmo

quando apenas as barras PV s&o usadas no controle de tensio.

As técnicas de enumeragdo de estados e SMC produziram resultados
semelhantes na APET realizada no sistema |IEEE-MRTS. Contudo, o custo
computacional da enumeracao de estados é consideravelmente mais alto que o
da SMC. Este mesmo padrdao de desempenho computacional da enumeragao
com relacdo a SMC também tem sido relatado em estudos de confiabilidade no
NH2 [Pereira, 1992], [Billinton, 1994], [Rei, 2008]. Portanto, os resultados
obtidos nesta tese confirmam que a SMC é a técnica mais adequada para a
APET no NH2.

vii) A principal causa da instabilidade de tensdo nos sistemas IEEE-MRTS e EQV-

107 é a auséncia de solubilidade. Todavia, estes problemas de insolubilidade

podem ser eliminados sem corte de carga.
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viii) Existe uma probabilidade significativa de ocorrer uma persisténcia do problema

de instabilidade de tensdo apés a RESFLUP nos sistemas EQV-65 e EQV-107.

ix) E possivel estimar os parametros do sistema equivalente de duas barras,

7.4

associado com a matriz D', sem violar as restricbes de solubilidade das
equacgdes de fluxo de poténcia. O algoritmo de estimagdo do equivalente foi
testado em todos os estados selecionados via SMC para os sistemas IEEE-
MRTS, EQV-65 e EQV-107. Os resultados destes testes mostraram que nao
ocorreu nenhum caso de n&o-convergéncia associado com o algoritmo de

estimacgao do equivalente.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

O tema principal desta tese foi a Analise Probabilistica da Estabilidade de

Tensdo. O futuro da pesquisa neste assunto concentra-se no desenvolvimento de

modelos e técnicas computacionais para fornecer novos indices probabilisticos e

simular de forma mais precisa a operagdao e o comportamento da rede elétrica.

Desta forma, algumas sugestdes para trabalhos futuros séo:

Modelagem da carga

As cargas das barras estdo associadas com uma agregacao de diferentes tipos
de dispositivos, tais como: lampadas fluorescentes e incandescentes, fornos de
arco, equipamentos de refrigeragdo e aquecimento, motores de inducgédo, etc.
Estes dispositivos exibem caracteristicas de poténcia de saida distintas quando
submetidos as mesmas variagdes de tensao. Desta forma, a representacao das
cargas por injegdes de poténcia constantes ndo corresponde ao comportamento
real do sistema. Uma alternativa para contornar este problema é usar um

modelo polinomial para representar a carga do sistema:
Pd, = (a +b/V, +c[V} )Pn,

Qd, =(a? +b2V, + eV Jan,
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onde:

al (a?

F(a?), b’ (b?) e cf(c’) sdo os fatores de participagdo na poténcia ativa
(reativa) para as cargas do tipo poténcia, corrente e impedancia,

respectivamente.

Pd; (Qd)) é carga ativa (reativa) na barra i

Pn; (Qn;) é carga ativa (reativa) nominal na barra i
a’ +b] +cf =1

a’+b? +c? =1

Desta forma, a carga de uma barra é representada pela combinagdo dos

modelos: poténcia constante (a =a’ =1), corrente constante (b =b? =1) e

impedancia constante (¢ =c¢” =1). Os fatores de participagdo destes modelos
na composigéo da carga do sistema podem aumentar ou reduzir o risco de
instabilidade de tensédo na rede elétrica. Os algoritmos de fluxo de poténcia e
FPO usados nesta tese devem ser estendidos para incluir na APET o modelo de
carga descrito. Além disso, pode-se considerar que as incertezas associadas
com os coeficientes do modelo polinomial sdo modeladas por uma distribui¢cao
normal [Wu, 2009].

Inclusdo de novas estratégias de controle de tensao

Os estados de instabilidade de tensao, causados pela perda de controlabilidade,
sao caracterizados pelo efeito oposto das agdes de controle durante a correcéo
do perfil de tensdo. Neste caso, acbes de controle adicionais aumentam a
deterioragao do perfil de tenséao, pois o sistema esta operando na regido instavel
da curva PV. No sistema EQV-65, a probabilidade dos estados de perda de
controlabilidade foi bastante significativa, apesar do controle de tensdo ser
realizado apenas pelas barras PV. Consequentemente, é necessario investigar o
impacto de outras estratégias de corregao do perfil de tensao (ajustes de taps de
transformadores e controle de tensdo em barras remotas) nos indices propostos
para a APET.
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Modelagem de variag6es cronoldgicas na carga

A SMC nao-seqliencial € capaz de modelar flutuagdes na carga causadas por
erros de previsdo. Entretanto, as flutuagbes na carga sdao também causadas
pela variagdo na demanda ao longo de um periodo especificado. As variagdes
temporais na carga podem ser incluidas na APET usando-se a SMC Sequencial
[Billinton, 1992], [Li, 2005]. Adicionalmente, esta técnica permite modelar
diversos aspectos cronolégicos na APET, tais como: manutengdes
programadas, séries temporais de disponibilidade de poténcia em usinas
hidroelétricas e variagbes sazonais na poténcia de saida de usinas que usam
fontes alternativas de energia (edlica, solar e maremotriz). Desta forma, o
método proposto nesta tese pode ser expandido para modelar variagdes
temporais na carga através da aplicagcao da SMC Sequencial. Esta expansao
possibilitara uma avaliagdo da evolugao temporal dos indices probabilisticos de
estabilidade de tensdo para um certo horizonte de tempo. Além disso, a SMC
Sequiencial é capaz de estimar facilmente indices de freqliéncia e duracdo
associados com estados instaveis. E importante lembrar que a APET, com
representacao cronolégica das incertezas, tem um custo computacional elevado.
Contudo, esta dificuldade pode ser minimizada usando-se técnicas de
processamento paralelo. Estas técnicas tém sido aplicadas em estudos de
confiabilidade composta para reduzir o esforco computacional da SMC
sequencial [Borges, 2001].

Customizagcao do Método de Enumeragao de Estados

A principal restricdo com relagdo a aplicagdo do método de enumeragado de
estados, em estudos probabilisticos no NH2, € o seu alto custo computacional.
Este custo € devido a necessidade de modelar contingéncias de alta ordem para
obter uma cobertura aceitavel do espago amostral. Esta desvantagem nao
diminuiu o interesse pelo método de enumeracao de estados, pois ele € uma
extensao direta do critério N-1 usado em muitas empresas de energia elétrica.
Além disso, o método de enumeracéo € flexivel para incorporar a experiéncia do
usuario na definicdo da lista de contingéncias. Estas caracteristicas atrativas
motivaram o desenvolvimento de diversas melhorias no método de enumeragao,

por exemplo: ordenagao de contingéncias conforme a sua severidade [Billinton,
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1989], [Yang, 2007]; classificagdo dos estados em ordem descendente de
probabilidade [Liu, 2008] e o agrupamento de componentes idénticos [Billinton,
1987], [Billinton, 1988]. Desta forma, € importante avaliar as redugdées nos
custos computacionais obtidas com a introducdo destas caracteristicas

intrinsecas ao problema no método de enumeracéo.
Analise de sensibilidade do RIT com relagao ao despacho de geragao

Nesta tese, o despacho de geragdo em sistemas hidroelétricos é realizado
através da minimizagao da distancia Euclidiana entre a poténcia de saida das
usinas e um padrao de geracgao especificado. Este tipo de despacho é fungao de
diversos parametros definidos pelo usuario, tais como: ponto de operacao
especificado e pesos das usinas. Desta forma, é importante avaliar o efeito das
variacbes nestes parametros no RIT. Por exemplo, é possivel definir os pesos
relativos das usinas com base nas suas energias asseguradas. As energias
asseguradas sao usadas como fatores de participagédo para a alocagéo de carga
entre as usinas no programa NODAL [ANEEL, 2005]. Este programa & usado
pelo EPE (Empresa de Pesquisa Energética) para calcular as tarifas de uso do
sistema de transmissao. Além disso, € importante considerar a minimizagédo do
desvio quadratico com relagdo a outras variaveis do sistema tais como os fluxos
nos intercambios entre areas. Este tipo de despacho pode ter grande impacto no
RIT, pois problemas de instabilidade de tensdo estdo associados com
transferéncias de poténcia excessivas nas interligagdes da rede elétrica.
Consequentemente, a minimizacdo das transferéncias de poténcia nos

intercambios pode causar uma reducao no RIT.
Inclusdo de Restrigoes de Perda de Controlabilidade na RESFLUP

Nesta tese a RESFLUP foi realizada através da solugao de um problema de
fluxo de poténcia 6timo nao-linear. Este problema tem como objetivo minimizar o
corte de carga sujeito as seguintes restricoes: equagdes de balango de poténcia
ativa e reativa, limites nas injecdes de poténcia e faixas de operagdo para as
tensbes nas barras PV e V6. Estas restricdes sdo suficientes para eliminar
estados instaveis causados pela auséncia de solubilidade. Contudo, podem

ocorrer problemas de instabilidade de tensdo associados com a perda de
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controlabilidade apés a RESFLUP. Por exemplo, o valor minimo da
probabilidade de um estado ter problemas de perda de controlabilidade, apds a
RESFLUP, nos sistemas-teste brasileiros é 4.5376%. Desta forma, € importante
expandir os modelos de FPO usados na RESFLUP para incluir restricoes de
estabilidade de tensdo associadas com a perda de controlabilidade. A incluséo
destas restricbes eliminaria a ocorréncia simultdnea dos dois mecanismos

causadores da instabilidade de tensao.

APET considerando a insergao de geracgao edlica

Recentemente, foram aprovadas regras para participagao de geragao eolica no
mercado de energia elétrica nacional [EPE, 2009], [MME, 2009]. O
desenvolvimento destas regras foi motivado pelos seguintes fatores: tendéncia
mundial para a utilizagdo de fontes de energia renovaveis, diversificagdo da
matriz energética nacional e grande potencial da regido nordeste para a geragao
de energia edlica. A participacdo de geracao edlica no mercado de energia
elétrica pode causar mudancas significativas nas condi¢cdes de seguranga de
tensdo da rede elétrica. Além disso, a produgcdo de energia neste tipo de
geracdo é de natureza aleatéria devido ao comportamento estocastico da
velocidade do vento. Desta forma, é oportuno realizar uma APET considerando

a penetracao de geragio edlica na rede elétrica.
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