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RESUMO

A instabilidade de tensdo geralmente manifesta-se de duas
formas: insolubilidade das equagdes de fluxo de poténcia e
a perda de controlabilidade. Entretanto, o Gltimo mecanismo
ndo tem sido considerado na Analise Probabilistica da Esta-
bilidade de Tensdo (APET). O objetivo deste artigo é apre-
sentar um método para incluir a perda de controlabilidade e
a insolubilidade na APET. O método proposto se baseia na
combinacéo de trés técnicas: Método Monte Carlo (MMC),
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) n&o-linear e 0 Método da
Matriz D’ (MMD). Os resultados dos testes demonstraram
que a perda de controlabilidade é um mecanismo importante
na APET.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Tensdo, Método Monte
Carlo, Fluxo de Poténcia Otimo, Confiabilidade Composta,
Métodos Probabilisticos.

ABSTRACT

Probabilistic Assessment of Voltage Stability in Compos-
ite Generation and Transmission Systems

The voltage instability is usually characterized by two mech-
anisms: unsolvability of the power flow equations and con-
trollability loss. However, the last mechanism has not been
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considered in the voltage stability probabilistic assessment.
The objective of this paper is to present a method to include
controllability loss and unsolvability in the voltage stability
probabilistic assessment. The proposed method is based on
the combination of three techniques: Monte Carlo Simula-
tion Method, Nonlinear Optimal Power Flow and D* Matrix
Method. The test results demonstrated that the controllabil-
ity loss is an important mechanism in the voltage stability
probabilistic assessment.

KEYWORDS: Voltage Stability, Monte Carlo Method, Opti-
mal Power Flow, Composite Reliability, Probabilistic Meth-
ods.

1 INTRODUCAO

Atualmente, os sistemas de energia elétrica estdo operando
proximos de seus limites. Esta condicdo de operacéo é cau-
sada pelos seguintes fatores: crescimento natural da demanda
de energia elétrica e adiamento da expansao da transmissédo
devido a restricBes de roteamento e redugdes no orgamento
do setor elétrico resultantes de dificuldades econémicas. A
operacdo de linhas de transmissdo altamente carregadas tem
dado origem a problemas de instabilidade de tensdo nas re-
des elétricas. A estabilidade de tensdo é definida como a
capacidade de um sistema de energia elétrica para manter as
tensfes controldveis em todas as barras apds a ocorréncia de
distarbios tais como: flutuagdes de carga e contingéncias nos
equipamentos do sistema (Kundur 1994; Ajjarapu 2006). Es-
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tados de instabilidade de tenséo sdo causados principalmente
por dois mecanismos:

i) Auséncia de Solubilidade (Overbye 1994; Granville,
Mello, Melo 1996): ap6s a ocorréncia de um distarbio as
equacdes de fluxo de poténcia ndo tém solugdo real devido a
violacdo no limite de maxima transferéncia de poténcia para
as barras de carga. A distancia entre o ponto de carregamento
atual e o ponto de carregamento maximo é denominada Mar-
gem de Estabilidade de Tensdo (MET).

ii) Perda de Controlabilidade (Kundur 1994; Prada et
al. 2002): apds a ocorréncia de um distdrbio, as acbes de
controle, usadas para corrigir o perfil de tensdo, tém efeito
oposto ao esperado. Por exemplo, a reducdo da tensdo em
uma barra apds o chaveamento de um banco de capacitores.
Este efeito é devido ao valor negativo da relagéo de sensibi-
lidade QV na barra onde o capacitor foi chaveado.

E possivel identificar com precisio se um estado do sis-
tema tem problemas de instabilidade de tensdo, causados
pela perda de controlabilidade ou insolubilidade, usando-se
uma das seguintes técnicas: Analise Modal (Gao, Morison
& Kundur 1992), Fluxo de Poténcia Continuado (Ajjarapu &
Christy 1992), FPO (Granville, Mello & Melo 1996) e MMD
(Prada et al. 2002). Esta identificagdo pode ser realizada
porque os mecanismos de instabilidade de tensdo estéo asso-
ciados com a existéncia de solugdes reais para as equagdes
de fluxo de poténcia e com as relacdes de sensibilidade entre
variaveis de controle e estado. Entretanto, ndo é possivel pre-
ver o0 estado de operaco do sistema. Esta restri¢cdo é causada
pelo comportamento estocastico das flutuacGes de carga e fa-
Ihas nos equipamentos. Consequentemente, ha uma incer-
teza com relacdo a ocorréncia de estados de instabilidade de
tensdo. Portanto, é importante que a andlise de estabilidade
de tensdo também reconhega as incertezas associadas com a
natureza aleatoria dos distdrbios do sistema. Sob este ponto
de vista, os métodos mais adequados para modelar incerte-
zas, associadas com distdrbios no sistema, sdo os métodos
probabilisticos. A principal vantagem dos métodos probabi-
listicos é a sua capacidade para combinar severidade e proba-
bilidade para expressar de forma realistica o risco do sistema
(Billinton & Allan 1996; Billinton & Li 1994). Além disso,
varios distarbios causados por problemas de instabilidade de
tensdo tém sido relatados na literatura (Ajjarapu 2006; Prada
et al. 2002). Estes eventos motivaram o desenvolvimento de
ferramentas para quantificar o Risco de Instabilidade de Ten-
sdo (RIT). Este interesse em calcular o RIT resultou em di-
versos artigos sobre a APET (Melo, Mello & Granville 1997;
Billinton & Aboreshaid 1998; Li et al. 1998; Aboreshaid &
Billinton 1999; Leite da Silva et al. 2000; Wan, McCalley
& Vittal 2000; Huang & Nair 2002). Nestas publicacdes, a
APET foi realizada usando duas técnicas: o Método de Enu-
meracgdo de Estados e 0 MMC. Estas técnicas foram usadas

para modelar as seguintes incertezas associadas com os dis-
tarbios causadores da instabilidade de tenséo: erros de previ-
sdo do pico de carga e indisponibilidades dos equipamentos
(falhas em geradores, linhas e transformadores). A mode-
lagem destas incertezas possibilitou a estimacéo de indices
probabilisticos tais como: RIT das barras e do sistema, MET
das barras e do sistema e o corte de carga esperado devido
a problemas de instabilidade de tensdo. Estes indices foram
estimados considerando-se dois critérios para identificar os
estados instaveis: auséncia de solubilidade ou violagdo no
limite da MET. Em outras palavras, estados instaveis causa-
dos pela perda de controlabilidade ndo foram considerados
na APET. Apesar disso, problemas de perda de controlabi-
lidade foram relatados em diversos incidentes de instabili-
dade de tensdo, tais como o disturbio do sistema brasileiro
Sul-Sudeste ocorrido em 24 de abril de 1997 (Prada et al.
2002). Desta forma, o principal objetivo deste artigo é mo-
delar a perda de controlabilidade e a auséncia de solubilidade
na APET. Este modelo é baseado na combinagéo de trés téc-
nicas:

i) MMC (Billinton & Li 1994): para modelar incertezas
associadas com erros de previsdo de carga e indisponi-
bilidade dos equipamentos,

ii) MMD (Prada et al. 2002): para incluir problemas de
perda de controlabilidade nos indices probabilisticos as-
sociados com estados instaveis,

iii) FPO ndo-linear via Método de Pontos-Interiores (Gran-
ville, Mello & Melo 1996): para avaliar estados insta-
veis associados com a auséncia de solubilidade.

Neste ponto é importante mencionar que o0s estados instaveis
causados pela perda de controlabilidade também podem ser
identificados usando-se a Analise Modal (Gao, Morison &
Kundur 1992). Entretanto, a Analise Modal tem um custo
computacional superior aquele associado com 0 MMD. Esta
desvantagem da Analise Modal deve-se a necessidade de cal-
cular autovalores, autovetores e fatores de participacdo para
avaliar a estabilidade de tensdo de uma barra do sistema.
Por outro lado, o0 MMD exige somente solu¢Bes progressi-
vas/regressivas, com os fatores LU da matriz Jacobiana, para
realizar uma anéalise de estabilidade de tensdo nodal. O custo
computacional ¢ um aspecto critico na APET visto que se
deve avaliar um grande nimero de estados para estimar os
indices com uma precisao aceitavel.

A combinac¢do das trés técnicas citadas foi usada para ge-
rar os seguintes indices probabilisticos: RIT, probabilidade
dos estados de robustez (Fotuhi-Firuzabad & Billinton 1997;
Leite da Silva et al. 2008) e porcentagens das incertezas e
dos mecanismos de instabilidade com relagdo ao RIT. Estes
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indices foram calculados para trés sistemas-teste: dois sis-
temas equivalentes obtidos a partir do Sistema Interligado
Nacional (Alves 2007) e uma versdo modificada do sistema
IEEE para estudos de confiabilidade (Bertoldi, Salvaderi &
Scalcino 1988). Os resultados obtidos com os trés sistemas-
teste demonstraram que a perda de controlabilidade tem um
impacto significante nos indices probabilisticos associados
com estados instaveis.

2 DESCRICAO DO METODO

A anélise de estabilidade de tensdo de uma rede elétrica é
uma funcdo de pardmetros tais como: nivel de carga, padrdes
de geracéo e topologia da rede. Estes parametros estéo asso-
ciados com incertezas associadas com erros de previsdo de
carga e falhas dos componentes. Neste artigo, as incertezas
associadas com parametros séo incluidas na APET através do
MMC. O erro de previsdo de carga é modelado usando uma
distribuigdo normal (Billinton & Li 1994; Rodrigues & da
Silva 2007). Consequentemente, é possivel usar um gerador
de Box-Miiller (Billinton & Li 1994) para sortear o pico de
carga para cada estado do sistema selecionado pelo MMC:

. O'o
L’L — LO LO XﬂO’I”m 1
* (100) @

onde L é o pico de carga do sistema para o estado i, L° é 0
pico de carga do sistema para a condi¢do do caso-base, o°
é o erro de previsdo de carga (desvio padrdo) expresso como
uma porcentagem de L° e X™°™™ é um nUmero aleatério
com distribui¢cdo normal obtido através do gerador de Box-
Muiller. Por outro lado, a indisponibilidade dos equipamentos
foi modelada considerando que as falhas dos componentes
sdo independentes e representadas por um modelo de dois
estados. Consequentemente, a probabilidade de falha é igual
a indisponibilidade ndo-programada do equipamento. Desta
forma, o estado de um equipamento é amostrado da seguinte
forma:

i) Gerar um nimero aleat6rio X “"*/ com distribuig&o uni-
formeentre O e 1;

i) i) st = { 1 (estado operativo), se X"/ > U
J 0 (estado falhado),  se 0 < Xuni/ < U,

onde s;lé 0 estado do componente j no estado do sistema
i e U; é a indisponibilidade ndo programada do compo-
nente j. Os estados dos componentes € o nivel de carga
sdo combinados para definir um estado do sistema da
forma: s* = (s%,s4,...,si, L"), onde s’ € 0 i-ésimo
estado do sistema e NC é o nimero de componentes.

Os estados do sistema gerados pelo MMC podem apresentar
perda de conectividade da rede (ilhamento) devido a falhas

nos circuitos. Conseqiientemente, é necessario realizar um
processamento topoldgico para identificar se o grafo da rede
original foi particionado em subgrafos desconexos (ilhas).
Neste artigo o processamento topoldgico é realizado usando-
se técnicas de varredura de grafos tais como, a busca em pro-
fundidade e em superficie descritas por Preiss (1999).

A geracdo de cada ilha, identificada no processamento topo-
I6gico, deve ser despachada para satisfazer a sua carga. Em
sistemas térmicos, o despacho € obtido usando-se uma lista
de ordem de mérito dos custos incrementais de producgdo as-
sociados com os geradores. Por outro lado, em sistemas hi-
droelétricos ndo é possivel associar custos de produgdo com
os geradores. Uma alternativa para contornar esta dificuldade
é realizar o despacho através da minimizacao do quadrado da
distancia Euclidiana (desvio quadratico) entre a poténcia de
saida dos geradores e um padrdo de geracdo especificado.
Este padrdo de geracdo é determinado pelo planejamento da
operacdo de curto prazo para as usinas hidroelétricas (Oli-
veira, Secundino & Nepomuceno 2005). E também possivel
utilizar pesos relativos para as usinas no despacho de geragéo
baseado na minimizacdo do desvio quadratico. Estes pesos
definem o fator de participacdo de cada usina no despacho de
geracdo em sistemas hidroelétricos. Além do despacho, pode
ser necessario cortar carga para eliminar déficits de geracdo
em alguns estados do sistema.

Ap0s o despacho de carga/geragdo em cada ilha, é necessé-
rio compilar os dados necessarios para realizar uma analise
de fluxo de poténcia no estado amostrado. Esta compilagéo
esta associada com as seguintes tarefas: definicdo dos tipos
das barras (PQ, PV e V@), célculo dos limites MVAr em bar-
ras com geracdo de poténcia reativa, eliminacdo de barras
isoladas e ilhas infactiveis (ilhas sem carga e geragdo), etc.
E importante mencionar que a compilagio de dados para o
fluxo de poténcia define uma barra slack para cada subsis-
tema isolado (ilha). Desta forma, é possivel analisar um sis-
tema composto por diversas ilhas com uma Unica anélise de
fluxo de poténcia.

O fluxo de poténcia é o ponto de partida para a anlise de
estabilidade de tensdo de um estado amostrado. Se o algo-
ritmo de fluxo de poténcia converge para uma solucéo, entdo
0 MMD é usado para determinar se o estado atual tem proble-
mas de instabilidade de tensdo causados pela perda de con-
trolabilidade. Caso contrario, a Restauracdo da Solubilidade
das Equac@es de Fluxo de Poténcia (RESFLUP) é realizada
usando um fluxo de poténcia 6timo nédo-linear. Esta restau-
racéo é realizada para analisar a severidade dos estados de
instabilidade de tensdo associados com a auséncia de solubi-
lidade. Esta informacdo é muito importante para os opera-
dores do sistema, pois permite identificar se ha estados nos
quais a insolubilidade pode ser eliminada sem usar o corte de
carga.

340 Revista Controle & Automacao/Vol.21 no.4/Julho e Agosto 2010



A amostra de estados do sistema avaliada com 0 MMD e
pelo algoritmo de RESFLUP pode ser utilizada para estimar
indices probabilisticos. Estes indices sdo calculados através
da definicdo de média amostral:

- 1 NS )
E(F) = 575 2 F(s) @)

onde:

NS é o nimero de estados do sistema,

E(F) é a estimativa do valor esperado da fungao-teste.

F (s") é o valor da fungéo de teste associada com o indice F
no estado s*. Por exemplo, se o indice estimado € a proba-
bilidade de perda de carga, entdo F'(s*) = 1 quando s’ é um
estado de falha (se ha corte de carga no estado s?), e F(s*) =
0 caso contrario.

A incerteza da estimativa £(F') obtida com 0 MMC pode ser
avaliada através do coeficiente de variacdo (Billinton & Li
1994). Este coeficiente é dado por:

B(F) = ]‘;((?) ®)
onde:
5(F) = | Var(F) / NS
- 1 S _ . 2
Var(F) = 55— 2 [F (s) - E(F)}

Var(F) é a variancia amostral da funcéo-teste,
&(F) é o desvio padrdo amostral da fungio-teste.

Neste artigo, o coeficiente de variacdo é usado como regra de
parada para 0 MMC. Entretanto, 0 nimero méximo de simu-
lacGes é usado com um critério de retaguarda para evitar que
um namero excessivo de simulagdes seja realizado quando a
precisdo especificada é muito pequena.

3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TEN-
SAO DE UM ESTADO DO SISTEMA

3.1 MMD

Neste artigo 0 MMD (Prada et al. 2002) é usado para identi-
ficar se um estado tem problemas de instabilidade de tenséo
causados pela perda de controlabilidade. Este método se ba-

seia no seguinte sistema linearizado das equacdes de fluxo de
poténcia:

[ﬁg]:m {ﬁ@] @

Colocando-se as equaces referentes a barra 7 em analise na
parte inferior da equacéo (4) tem-se:

AP’ A’
AQ | [ A B ] AV’ 5)
AP, | | C D Ab;
AQ; AV;

onde as submatrizes A, B, C' e D sdo originadas a par-
tir da particdo da matriz Jacobiana completa [J]. Assu-
mindo uma variagdo incremental AP e AQ apenas na barra
i (AP’= AQ’=0), é possivel eliminar o acoplamento entre
[A6 AV] e [A#” AV’] através de uma reducdo de Kron.
Aplicando-se este procedimento na equacdo (5) tem-se:

BRI FI
onde [D'](2x2) = [D] - [CT*[A]~*[B]

A equacdo (6) expressa as relacGes de sensibilidade entre as
injecdes de poténcia e as tensdes na barra i considerando o
restante do sistema. A partir do determinante da matriz D’
pode-se concluir que (Prada et al. 2002):

i) det[D’] > 0: a barra i esta operando na regido estavel da
curva PV (metade superior);

ii) det[D’] < 0: abarra i estd operando na regido instavel da
curva PV (metade inferior), isto é, a barra i tem proble-
mas de perda de controlabilidade.

iii) det[D’'] = 0: a barra i estd operando no ponto de maximo
carregamento (ponta da curva).

3.2 FPO Nao-Linear

Neste artigo a RESFLUP ¢ realizada através da minimiza-
cao do corte de carga nas barras sujeita as seguintes restri-
¢Oes: equacdes de balango de poténcia ativa e reativa, limi-
tes sobre as geracdes de poténcia ativa e reativa e intervalos
especificados para as tensdes nas barras com geragdo de po-
téncia reativa. Neste problema de fluxo de poténcia 6timo
ndo-linear, as seguintes a¢des de controle tem sido usadas na
RESFLUP: redespacho de geracdo de poténcia ativa, ajustes
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nas tensdes terminais de barras com geracdo de poténcia re-
ativa e corte de carga (como ultimo recurso). O problema de
FPO associado com a RESFLUP foi resolvido usando o al-
goritmo de Pontos-Interiores proposto por Granville, Mello
& Melo (1996).

A principal vantagem de usar o FPO ndo-linear para realizar
a RESFLUP é a capacidade desta técnica para identificar se
é necessario realizar corte de carga para eliminar a insolubi-
lidade das equagdes de fluxo de poténcia. Esta identificacio
ndo é possivel quando a RESFLUP se baseia no Fluxo de Po-
téncia Continuado (Ajjarapu & Christy 1992), pois a carga e
a geracdo sdo simultaneamente reduzidas ou aumentadas em
cada passo previsor/corretor.

4 INDICES PROPOSTOS PARA A APET

O principal indice usado na APET é o RIT. O RIT expressa a
probabilidade de ocorréncia de estados do sistema com pro-
blemas de instabilidade de tensdo. Neste artigo um estado
instavel é definido como aquele onde as equac@es de fluxo
de poténcia ndo tem solugéo (auséncia de solubilidade) ou
AJ . < 0 (perda de controlabilidade), onde A’ é o va-
lor minimo de det[D’] para todas as barras PQ e PV no es-
tado j do sistema. Além do RIT, a APET proposta neste ar-
tigo também se baseia na probabilidade dos estados de ro-
bustez (Fotuhi-Firuzabad & Billinton 1997; Leite da Silva et
al. 2008). A analise de robustez tem como objetivo estabe-
lecer um elo entre a analise probabilistica e a operagdo de
sistemas de poténcia, que é tradicionalmente dominada por
critérios deterministicos tais como o N-1. Este elo se baseia
na definico de estados de robustez, que sdo similares aos
estados usados na andlise de seguranca de sistemas de potén-
cia. Neste artigo o critério utilizado para definir os estados
de robustez foi a ocorréncia de problemas de instabilidade de
tensdo. Este critério foi selecionado devido a sua utilizacéo
em estudos de seguranga de tensdo realizados pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (2007). Usando-se este critério
é possivel definir os seguintes estados de robustez:

i) Estado Saudavel: as equagdes de fluxo de poténcia tém
uma solugdo e AY . > 0;

if) Estado Marginal: as equag0es de fluxo de poténcia tém
uma solugdo e A? . < 0;

iii) Estado de Emergéncia: as equagdes de fluxo de potén-
cia ndo tém uma solucdo, mas é possivel realizar a RES-
FLUP sem usar corte de carga;

iv) Estado Colapso: as equacgdes de fluxo de poténcia néo
tém solugdo e s6 é possivel restaura-la com corte de
carga.

Figura 1: Estados de Robustez usados na APET

A partir das definices dos estados de robustez pode-se con-
cluir que:

i) Os problemas de instabilidade de tensdo associados com
a auséncia de solubilidade s&o considerados mais seve-
ros do que aqueles causados pela perda de controlabili-
dade.

ii) Os estados de robustez sdo definidos de acordo com a
severidade dos mecanismos causadores da instabilidade
de tensdo, isto é: auséncia de solubilidade e perda de
controlabilidade. Na Figura 1 mostra-se 0s estados de
robustez em ordem crescente de severidade.

Finalmente, o modelo proposto para a APET também foi
usado para estimar o valor esperado da MET nodal. Neste
artigo, o valor esperado da MET é calculado considerando-
se somente os estados onde as equacdes de fluxo de potén-
cia tém solucdo. Esta restricdo é devido aos estados insolU-
veis serem considerados mais severos do que 0s estados com
perda de controlabilidade. Devido a isto, ndo faz sentido cal-
cular o valor esperado da MET nodal incluindo estados com
auséncia de solubilidade.

5 RESULTADOS DOS TESTES

O método proposto para a APET foi testado nos seguintes
sistemas-teste: dois sistemas equivalentes obtidos a partir
do Sistema Interligado Nacional (Alves 2007) e uma verséo
modificada do sistema IEEE para estudos de confiabilidade
(Bertoldi, Salvaderi & Scalcino 1988). As principais carac-
teristicas dos sistemas teste sdo apresentadas na Tabela 1.
Nesta tabela, as siglas MRTS, STB-65 e STB-107 estdo as-
sociadas com os seguintes sistemas-teste: versao modificada
do sistema IEEE para estudos de confiabilidade, sistema bra-
sileiro de 65 barras e sistema brasileiro de 107 barras, respec-
tivamente. Os dados de confiabilidade dos sistemas STB-65
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e STB-107 foram obtidos de (Schilling, Stacchini de Souza
& Do Couto Filho 2008).

Tabela 1: Caracteristicas dos sistemas-teste

Caracteristica Sistemas STB
MRTS | STB-65 107
Capacidade instalada
(MW) 4304,0 | 17858,2 | 22080,2
Pico de carga (MW) | 3562,4 | 10102,1 | 12681,7
N° de barras 24 65 107
Ne de circuitos 31 141 230
N© de geradores 40 65 103
N© de usinas 10 14 23
N? de 1 4 5
compensadores

Os indices probabilisticos associados com 0s sistemas-teste
foram estimados considerando-se que:

i) O erro de previséo de carga (¢°) € 5,0%;

ii) A APET foi realizada considerando-se contingéncias
em circuitos, geradores e compensadores;

iii) A tolerancia pré-especificada para o coeficiente de vari-
acdo é 5,0%;

iv) O ndmero méximo de simula¢des é 100.000 para o sis-
tema MRTS e 50.000 para os sistemas brasileiros.

v) Os pesos relativos, usados no despacho de geragéo, de
todas as usinas dos sistemas brasileiros sdo unitarios.

vi) O coeficiente de variacéo foi usado para a convergéncia
de todos os indices estimados: RIT e probabilidades dos
estados de robustez.

O esforco computacional (nimero de simulagdes e tempo de
processamento) requerido para estimar os indices probabi-
listicos de acordo com as condicBes (i)-(v) é mostrado na
Tabela 2. Os resultados mostrados nesta tabela foram obti-
dos usando-se um PC com processador Intel Core Quad de
2,4 GHz e 3,25 GB de RAM. A partir da Tabela 2, pode-se
concluir que o nimero de simulaces, exigido para satisfazer
a tolerancia especificada (5%), ndo é dependente do tama-
nho do sistema. De fato, 0 nimero de simulagdes no MMC
dependente apenas dos seguintes parametros do indice es-
timado: variancia, valor esperado e tolerancia especificada
(Billinton & Li 1994).

O principal indice usado na APET é o RIT. Os valores do RIT
para os sistemas MRTS, STB-65 e STB-107 sdo iguais a:
26,3484%, 28,7540% e 26,2045%, respectivamente. Desta
forma, pode-se concluir que o RIT é bastante elevado para
0s trés sistemas-teste. Entretanto, as causas dos valores altos
do RIT s&o distintas para os trés sistemas. Este fato pode ser
demonstrado através do calculo das porcentagens das incer-
tezas no RIT. Estas sdo mostradas na Tabela 3. Nesta tabela
as siglas G, R, C e GR estdo associadas com 0s seguintes
eventos: falhas de geradores, contingéncias em ramos (linhas
e transformadores), flutuaces no pico de carga devido a er-
ros de previsdo (sem equipamentos fora de servigo) e falhas
simultaneas de geradores e ramos, respectivamente. A partir
da Tabela 3 pode-se concluir que:

i) Os estados instaveis dos sistemas MRTS e STB-107 sdo
causados principalmente por falhas nos geradores. Este
resultado pode ser um indicativo da existéncia de defi-
ciéncias na reserva de geracdo de poténcia reativa nos
sistemas MRTS e STB-107.

ii) No sistema STB-65, a principal causa de problemas de
instabilidade de tensdo é o erro de previsdo de carga.
Este efeito revela que o ponto de operagdo do STB-65 é
de carga pesada com a rede bem carregada.

iii) As porcentagens associadas com o erro de previsdo de
carga sdo significantes para os trés sistemas-teste. Por
exemplo, o valor minimo da porcentagem é 20,3056
para o sistema STB-107.

iv) O sistema onde as indisponibilidades dos circuitos tém
maior impacto no RIT é o STB-65. Desta forma, pode
ser necessario realizar reforcos na rede de transmissao
do STB-65.

Tabela 2: Esforco computacional para realizar a APET nos
sistemas teste

Tempo de
. Ne de
Sistema . ~ processamento
simulagdes .
(minutos)
MRTS 42.401 4,5036
STB-65 38.193 8,0242
STB-107 39.955 25,2453

A APET dos sistemas-teste também foi realizada usando-se
indices de robustez. Estes indices permitem realizar uma
analise da estabilidade de tensdo baseada nos mecanismos
causadores da instabilidade. As probabilidades dos estados
de robustez séo apresentadas na Tabela 4. As probabilidades
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mostradas nesta tabela também podem ser usadas para esti-
mar as porcentagens dos estados de robustez instaveis (mar-
ginal, emergéncia e colapso) no RIT. Estas porcentagens sdo

mostradas na Tabela 5.

Tabela 3: Porcentagem das incertezas no RIT

solucdo das equagdes de fluxo de poténcia na maioria
dos estados insolveis sem realizar corte de carga.

As probabilidades dos estados de robustez também permitem
avaliar a eficiéncia dos controles usados na RESFLUP. Esta
avaliacdo é realizada calculando-se as porcentagens das pro-

Incertezas MRTS STB-65 STB-107 babilidades dos estados de robustez insollveis (Emergéncia
G 69.8980 19.1950 42 0535 e Colapso) com relagdo a probabilidade de insolubilidade.
’ ’ . Estas porcentagens sdo mostradas na Tabela 6.
R 0,9846 24,2488 13,1614
GR 4,2338 9,7159 24,4795 o .
Tabela 6: Eficiéncia das a¢fes de controle usadas na RES-
C 24,8836 46,8403 20,3056 FLUP
Estado MRTS STB-65 STB-107
Emergéncia| 94,7471 % 78,2537 % 94,8774 %
Tabela 4: Probabilidades dos estados de robustez Colapso 5,2529 % 21,7463 % 5,1226 %
Estados MRTS STB-65 STB-107
Saudavel | 7,3652x107" | 7,1246x107" | 7,3796x107" A partir da Tabela 6. pod i d ho d
- - — - partir da Tabela 6, pode-se concluir que o redespacho da
Marginal 9‘3630”071 2’3986“072 9’9362“071 gerago e o ajuste das tensdes em barras PV e V6 foram al-
Emergéncia | 2,4077x107" | 3,7311x107" | 2,3919x10 tamente eficientes para eliminar problemas de insolubilidade
Colapso | 1,3349x1072 | 1,0368x1072 | 1,2915x1072 nos sistemas MRTS e STB-107. Por exemplo, o valor mi-

Tabela 5: Porcentagens dos estados de robustez com rela-
¢cdo ao RIT

Estados MRTS STB-65 STB-107
Marginal 3,5535 % 83,4183 % 3,7918 %
Emergéncia | 91,3802 % 12,9758 % 91,2798 %
Colapso 5,0662 % 3,6059 % 4,9284 %

A partir das Tabelas 4 e 5 pode-se concluir que:

i) O estado de emergéncia é o mais provéavel dos estados
nos sistemas MRTS e STB-107. Em outras palavras,
nestes sistemas a principal causa da instabilidade de ten-
sdo é a insolubilidade das equacdes de fluxo de poténcia.

ii) O valor maximo da probabilidade de ocorréncia do es-
tado marginal estd associado com o sistema STB-65.
Devido a isto, o maior valor da porcentagem do es-
tado marginal, com relacdo ao RIT, ocorre no STB-65
(83,4183%). Isto &, no sistema STB-65 os estados insta-
veis sdo causados principalmente pela perda de contro-
labilidade.

iii) As porcentagens do estado de colapso, com relagdo ao
RIT, sdo pequenas para os trés sistemas. Por exemplo,
o0 valor méximo desta porcentagem para os trés sistemas
é 5,0662%. Consequentemente, é possivel restaurar a

nimo da porcentagem associada com o estado de emergéncia
nestes sistemas € 94,7471%%. Isto é, a porcentagem ma-
xima de estados que exigem corte de carga na RESFLUP
é 5,2529%. Por outro lado, as agdes corretivas usadas na
RESFLUP obtiveram uma eficiéncia de apenas 78,2537% no
STB-65. Consequentemente, a auséncia de solubilidade é
mais severa naqueles sistemas.

Adicionalmente, deve-se mencionar que ha uma probabi-
lidade de ocorrer perda de controlabilidade apds a RES-
FLUP. Ou seja, a solucdo obtida pelo algoritmo de RES-
FLUP esta localizada na regido instavel (metade inferior) da
curva PV. As probabilidades de um estado ter problemas de
insolubilidade e perda de controlabilidade para os sistemas
MRTS, STB-65 e STB-107 sdo iguais a: 0,0684%, 4,5977%
e 4,5376%, respectivamente. Estes resultados demonstram
que a probabilidade de ocorréncia dos dois mecanismos cau-
sadores da instabilidade é mais significativa nos sistemas bra-
sileiros. Este fato é devido a auséncia de restricdes de esta-
bilidade de tens&o no algoritmo de FPO usado para realizar a
RESFLUP.

6 CONCLUSOES

Descreveu-se um método para incluir insolubilidade e perda
de controlabilidade na APET (Analise Probabilistica da Es-
tabilidade de Tensdo). Este método é baseado na com-
binacdo de trés técnicas: MMD (Método da Matriz D’),
FPO (Fluxo de Poténcia Otimo) n&o-linear e MMC (Método
Monte Carlo). Os resultados obtidos com a técnica proposta
nos sistemas-teste demonstraram que:
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i) Erros de previsdo de carga tem uma porcentagem signi-
ficante no RIT (Risco de Instabilidade de Tenso).

ii) Estados instaveis associados com a perda de controlabi-
lidade tém uma probabilidade de ocorréncia considera-
vel.

iii) A RESFLUP (Restauracdo da Solubilidade das Equa-
¢cdes de Fluxo de Poténcia) pode resultar em estados
com perda de controlabilidade.

iv) As acOes de controle usadas na RESFLUP foram bas-
tante eficientes na maioria dos sistemas-teste.

As principais contribuicdes do método de APET com rela-
¢do as técnicas existentes sdo: a modelagem dos dois me-
canismos causadores da instabilidade de tensdo (a perda de
controlabilidade e a insolubilidade) no célculo do RIT, a ava-
liacdo da severidade dos estados de instabilidade de tenséo
através da definicdo de indices de robustez e a modelagem
dos principais distarbios causadores de problemas de colapso
de tensdo (falhas nos equipamentos e flutuagdes no pico de
carga devido a erros de previsdo).
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