CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PLATAFORMA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE REDES
ELETRICAS E CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Jordana Alves Barbosa
Frederico de Almeida Angelo

Marcelo Henrique Ribeiro Bernardo



PLATAFORMA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE REDES
ELETRICAS E CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Trabalho apresentado como requisito parcial
para Conclusdo do Curso de Bacharelado em
Engenharia Elétrica do Centro Federal de

Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Me. italo Arthur Jodo Wilson Silva Meireles

Prof. Dr. Felipe de Souza Delgado

Prof. Me. Marcio Wladimir Santana

Nepomuceno, 21 de novembro de 2022.



Dedicamos este trabalho a Deus, sem ele nao teriamos
capacidade para desenvolvermos, aos nossos pais € amigos,
pelo incentivo e apoio durante todos os anos preparatorios
de nossa educagdo e aos nossos professores que nos
guiaram da melhor maneira possivel, nos passando todo o

conhecimento necessario.



AGRADECIMENTOS
Em primeiro lugar, a Deus, que fez com que os objetivos fossem alcangados, durante todos os
nossos anos de estudos.
Ao professor Italo A. J. W. S. Meireles, por ter sido nosso orientador e ter desempenhado tal
fun¢do com dedicagao ¢ amizade.
Aos professores, pelas corregdes e ensinamentos que nos permitiram apresentar um melhor
desempenho no processo de formagao profissional ao longo do curso.
Aos nossos colegas de curso, com quem tivemos convivio intenso durantes os ultimos anos,
pelo companheirismo e pela troca de experiéncias que nos permitiram crescer nao s6 como
pessoa, mas também como formandos.
A nossa familia, pela confianga e motivagao.
Aos amigos e colegas, pela forca e vibragdo em relagdo a esta jornada.
A professora Zélia, docente da disciplina de TCC II, que sempre nos incentivou a estudar mais

para dar maior qualidade a nossa monografia.



“Todo trabalho arduo traz lucro, mas
a mera conversa leva apenas a pobreza.”

(Provérbios 14:23)



RESUMO

O Brasil apresenta um Sistema Elétrico de grande complexidade, devido a sua extensao e
sua grande capacidade de geracdo, garante que a energia possa ser fornecida a maior parte da
populacdo nacional. Por ser um sistema amplo projetar, operar ou mesmo realizar manutengdes
neste, torna-se uma tarefa que demanda um alto padrdo de qualidade, confiabilidade e
continuidade de fornecimento. Para assegurar que tais padroes sejam seguidos faz-se necessario
a realizagdo de testes de confiabilidade do sistema. A proposta da pesquisa € aplicar o método
de Monte Carlo sequencial e ndo-sequencial para analise da confiabilidade na operagao de um
Sistema Elétrico de Poténcia, com a avaliagao dos fatores de desempenho e o calculo da
probabilidade de ocorréncia de erros. Dessa maneira, sera realizada uma abordagem sistematica
sobre o tema para estabelecimento de regras de direcionamento da pesquisa. A aplicagdo do
método de Monte Carlo devera revelar qual a probabilidade de ocorréncia de uma falha do
sistema. A pesquisa deverd entdo permitir avaliar através de testes quais sdo os fatores criticos
sobre a performance do SEP. A analise do fluxo de poténcia em redes elétricas consiste em
determinar o estado de operagcdo de um sistema de energia em regime permanente senoidal e
em consequéncia disso, o fluxo em sua rede. A principal atribuicdo de um sistema de energia ¢
fornecer as potencias ativas e reativas, que sdo necessarias as diversas cargas a qual sdo ligadas,
fazendo as potencias fluirem pela rede a fim de suprir a demandada. Nesse tipo de anélise, a
modelagem do sistema e da rede sdo representadas por um conjunto de equagdes e inequagdes
algébricas. A crescente evolugdo da tecnologia alinhada com métodos matriciais, tornou
possivel a resolucao de problemas associados com os sistemas elétricos de energia, tornando o
estudo mais otimizado e seguro. Sendo assim foi possivel realizar testes de operagdes do
sistema, situacdes de contingéncia, como a perda de um equipamento ou linha de transmissao
e melhorando o planejamento do sistema, relacionado a adicdo de novas cargas e demais

alteragdes.

Palavras-chave: Confiabilidade, Teste, Fluxo, Simulagao Monte Carlo.



ABSTRACT

Brazil has an Electric System of great complexity, due to its extension and its great generation
capacity, guaranteeing that energy can be supplied to most of the national population. As it is a
broad system to design, operate or even carry out maintenance on it, it becomes a task that
requires a high standard of quality, reliability and continuity of supply. To ensure that such
standards are followed, it is necessary to carry out system reliability tests. The research proposal
is to apply the sequential and non-sequential Monte Carlo method to analyze the reliability in
the operation of an Electric Power System, with the evaluation of performance factors and the
calculation of the probability of occurrence of errors. In this way, a systematic approach will
be carried out on the subject to establish rules for directing the research. The application of the
Monte Carlo method should reveal the probability of occurrence of a system failure. The
research must then allow to evaluate through testing which are the critical factors on the
performance of the SEP. An analysis of power flow in electrical networks consists of
determining the state of operation of a power system in sinusoidal steady state and, as a result,
the flow in its network. The main attribution of an energy system is to provide the active and
reactive powers, which are necessary for the various loads to which they are transmitted,
causing the powers to flow through the network in order to supply the demand. In this type of
analysis, the modeling of the system and the network are represented by a set of sadness and
algebraic inequalities. The increasing evolution of technology defined with matrix methods,
made it possible to solve problems associated with electrical energy systems, making the study
more optimized and safer. Thus, it was possible to simulate tests of system operations,
contingency situations, such as the loss of equipment or a transmission line and optimized

system planning, related to the addition of new loads and other changes.

Keywords: Reliability, Test, Flow, Monte Carlo Simulation.
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1. INTRODUCAO

A descoberta de como utilizar energia elétrica impactou de diversas maneiras as formas
de viver da humanidade, devido a essa descoberta vivemos em tempos no qual a energia
elétrica € imprescindivel para a sobrevivéncia e desenvolvimento da sociedade [1]. Todo esse
desenvolvimento moderno de hospitais, escolas, bancos e industrias tem a energia elétrica
como um importante pilar para seu funcionamento.

Essa demanda para abastecer todas essas organizacgdes criou a necessidade de um sistema
que suprisse tal consumo. O sistema elétrico de poténcia (SEP) pode ser definido como o
conjunto de sistemas que englobam a geracao, a transmissao e a distribui¢ao da energia elétrica
[2]. Dentre esses sistemas estao inclusos agrupamentos, como usinas geradoras, subestacdes
de transformacdo e interligacao, linhas e receptores de transmissao e sistemas de distribuigao,
que sdo todos interligados entre si.

Tradicionalmente, o sistema de energia operava como uma concessionaria verticalmente
integrada, onde apenas uma concessiondria lidava com todas as operagdes do sistema,
incluindo a geragdo, transmissao e distribui¢do dentro de uma determinada area geografica [3-
4]. O processo ¢ a organizagdo desses sistemas eram inicialmente bastante simples, uma vez
que todas as tarefas eram controladas por um operador do sistema. Os objetivos operacionais
eram fornecer qualidade de energia aos consumidores e, a0 mesmo tempo, manter sua
confiabilidade e seu custo global.

Devido a essa grande demanda, para que os objetivos operacionais de qualidade,
confiabilidade e custo, pudessem ser cumpridos, o sistema elétrico teve que passar por um
processo de reestruturagdo. Ao invés de operar como um sistema monopolizado por uma unica
empresa, passou a operar como um sistema de energia verticalmente integrado, funcionando
em uma situagdo liberalizada, onde cada parte do sistema de energia, geragdo, transmissao e
distribuicdo, ¢ comandada por diferentes empresas.

Em decorréncia do demasiado consumo elétrico, tornou-se necessario a criagdo de
multiplas matrizes elétricas. A matriz elétrica brasileira ¢ composta majoritariamente por fonte
hidraulica [5], isso porque grande parte da energia elétrica gerada no pais ¢ produzida em
usinas hidrelétricas, conforme mostra a Figura 1. A geragdo de energia ¢ feita com base nas

caracteristicas proprias de cada usina.
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Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte (%)
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OIEE 2021: 679,2 TWh - Renovaveis: 78,1%
OIEE 2022: 693,8 TWh - Renovaveis: 84,5%

Figura 1. Matriz Elétrica Brasileira 2022.
Fonte: epe.gov.br

Visando minimizar os efeitos das indeterminagdes relacionadas ao fornecimento de
energia necessaria para suprir a demanda dos consumidores de forma adequada, ¢ essencial
manter uma margem de geracao para o consumo previsto. Essa margem previamente mantida
¢ conhecida como reserva de capacidade de geracdo, podendo ser dividida em: reserva de
capacidade estatica, que se associa as analises do sistema a longo prazo para que a demanda
prevista futura seja atendida e a reserva de capacidade operativa, que atenda ao determinado
nivel de carga a ser suprido em um curto prazo.

Por se tratar de sistemas elétricos amplos, para a prestagao de servicos como projetar,
construir, montar, operar ¢ fazer manutencdes nos sistemas, as concessionarias de energia
elétrica no Brasil, tem tido cada vez mais exigéncias pelo 6rgdo regulador do governo
brasileiro, a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - para que exista um padrao de
qualidade, confiabilidade e continuidade no fornecimento, a ser seguido [6].

Contando com uma vasta extensdo territorial e possuindo um sistema elétrico interligado
(SIN - Sistema Interligado Nacional), o Brasil apresenta um sistema de grande complexidade
e, fornecer energia elétrica para todos torna-se uma tarefa dificil, a partir dai, surge a
necessidade de um controle de qualidade mais minucioso.

No cendrio da tecnologia atual, os engenheiros possuem grande responsabilidade no que
diz respeito ao planejamento, projeto e construcdo de produtos que possuem sistemas
complexos. Para assegurar a eficdcia desses sistemas € necessario que seja realizado um teste
de confiabilidade, que consiste na validacao das entradas, saidas e operagdes efetuadas em
relacdo aos requisitos previamente definidos.

As técnicas de confiabilidade estdo cada vez mais presentes em todo o processo fabril e

12



também no que remete a confiabilidade dos processos dos sistemas elétricos de poténcia.

O presente trabalho aborda sobre o desenvolvimento de uma plataforma computacional
que tem como intuito fomentar estudos visando o planejamento a médio e longo prazo da
capacidade de geragao de um Sistema Elétrico de Poténcia. Tem-se como objetivo avaliar o
desempenho do sistema em termos de geracdo, considerando diferentes niveis de demanda e
geracdo ao longo de cada periodo do ano. Os indices que servirdo como base para verificar a
confiabilidade do sistema serdo alcancados via Simulacdo do Método de Monte Carlo
(SMMC).

Além dos testes de confiabilidade que serdo realizados, o trabalho abordara em paralelo
uma analise do fluxo de poténcia, que visa determinar o estado de operagcdo de um sistema de
energia elétrica em regime permanente, e consequentemente, a distribui¢do de fluxos em sua

rede.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta se¢ao apresenta uma revisao bibliografica sobre os Métodos de Monte Carlo sequencial
e ndo sequencial, os indices de confiabilidade, a capacidade de geragdo estatica, o sistema
padrao IEEE-RTS, bem como toda a teoria estatistica que esteja vinculada a confiabilidade da
geragdo energia dos Sistemas Elétricos de Poténcia e ao fluxo de poténcia CC com perdas e

sem perdas.
2.1. Capacidade da reserva operativa de Sistema de Geracao

A capacidade da reserva de geracao esta vinculada a capacidade maxima de producao de
energia que um dado sistema elétrico ¢ capaz de fornecer. Conhecer tal parametro ¢ de extrema
importancia pois projetos de expansdo, por exemplo, devem indicar uma matriz de geracao
Otima, que minimize os custos do investimento e operagao futuros, sendo capaz de atender a
demanda de carga dentro dos critérios de confiabilidade. Vinculada a tal anélise de expansao
de sistemas, tem-se os requisitos de reserva de capacidade estatica, que esta relacionado ao
planejamento de longo prazo e refere-se a capacidade que deve ser planejada e estabelecida
para que o sistema seja capaz de atender a demanda futura prevista [7]. Este montante deve ser
suficiente para erros como: previsao de crescimento de demanda, onde este terd que operar
com uma carga superior ao que fora antes prevista e, deve-se atentar-se a isto na etapa de
projeto, implementacdo de programas de manuten¢do preventiva, perda inesperada de
equipamentos e falta de recursos energéticos.

O presente trabalho utilizara do conceito da capacidade de reserva estatica de geragao, pois
espera-se realizar uma analise do sistema a longo prazo. Porém, ha um outro requisito que pode
ser levado em considera¢do tratando-se de capacidade de reserva de geracdo, a reserva
operativa. Esta, por sua vez, relaciona-se a um planejamento de curto prazo e indica se a
quantidade de energia produzida pode ser sincronizada a tempo de repor a perda de unidades
em operacdo, também se destina a suprir o aumento de carga oriundos de erros na previsao de
carga a curto prazo. O que difere os dois tipos de reserva citados ¢ o periodo de tempo

considerado em cada analise [8].

2.2. Confiabilidade da Geracao

O atendimento dos requerimentos bésicos dos projetos de engenharia na presenca de

incertezas nao € uma tarefa simples. Esta necessidade levou-se a criagdo do conceito de projeto
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baseado em risco [2], o qual serd resumidamente apresentado nesta segao.

Uma vez que os parametros de interesse da engenharia possuem certo grau de incerteza ¢
conveniente considerd-los como variaveis aleatorias. Consequentemente, o desempenho
satisfatorio do sistema ndo podera ser absolutamente assegurado, mas podera ser expresso em
termos da probabilidade de que algum critério de desempenho seja atendido. Na terminologia
da engenharia esta probabilidade ¢ denominada de confiabilidade. O inverso de confiabilidade
¢ a probabilidade de falha (risco).

Confiabilidade ¢ definida, portanto, como a probabilidade relacionada a perfeita operagdo
(dentro dos limites especificados de projeto) de um determinado sistema durante um periodo
de tempo definido (conhecido como tempo de vida util) nas suas condigdes normais de
utilizacdo [9]. Esta defini¢@o requer a consideracdo dos seguintes fatores:

e definicdo das condigdes de operacdo em que o sistema deve funcionar;

e quantificagdo de confiabilidade em termos de probabilidade;

e definicdo de desempenho exigido ao sistema em fung¢do das condigdes de operagao;
e especificagdo do tempo de operacio exigido entre as falhas.

Para sistemas de geragdo e transmissdo as estimativas dos indices de perda de carga sdo
obtidas através de algoritmos de confiabilidade, os quais sdo baseados em duas representagoes
distintas: espacgo de estados e cronologica. Em geral, os algoritmos baseados na representacao
a espaco de estados sdo compostos de trés passos principais [3]:

(1) selecione um estado do sistema x* (nivel de carga, disponibilidade dos equipamentos,
etc.);

(i1) analise do desempenho do estado selecionado (verifique se a configuragao de geradores
e circuitos € capaz de atender a carga definida para este estado sem que sejam violados
os limites operativos; se necessario, acione medidas corretivas tais como redespacho de
geragao, correcao de tensoes, corte de carga, etc.);

(111)  estime indices de confiabilidade; se a precisdo dos estimadores ¢ aceitavel pare; sendo,
retorne ao passo (i).

A enumeracdo de estados e a simulacdo Monte Carlo nao-sequencial sao exemplos de
algoritmos baseados na representacdo a espacos de estados. Portanto, os estados sdo
selecionados e avaliados sem qualquer conexdo cronologica ou memoria [10].

Os passos necessarios a avaliagdo dos indices de confiabilidade considerando a
representacdo cronologica (simulacdo Monte Carlo Sequencial) sdo, a principio, os mesmos

utilizados pela representagdo a espago de estados [11]. A diferenca basica esta na forma como
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sdo gerados os estados de sistema, passo (i) do algoritmo. No caso cronologico, os estados sdo
selecionados sequencialmente no tempo, o que permite representar aspectos independente do
tempo, como diferentes padrdes cronoldgicos de carga por area ou barra do sistema. Entretanto,
na modelagem cronologica dois estados consecutivos do sistema diferem um do outro apenas
pelo estado de um de seus componentes, o que requer um esforco computacional

substancialmente maior que o necessario para as demais técnicas.

2.3. Representacio a Espacos de Estados

O espago de estados ¢ responsavel pela transformacao de uma equacdo de ordem n em um
sistema de n-equacdes diferenciais de primeira ordem. Essas representagdes no espaco de
estados, desenvolve-se no estado temporal.

Cada estado de um sistema de poténcia pode ser representado por um vetor de x =
(%1, X3, ..., X;m) onde x; € o estado do i-¢simo componente [10]. Cada componente de x deve
corresponder a um elemento do sistema (geradores) ou ao nivel momentaneo da carga. O espago
de estados, ou seja, todas as possiveis realizagcdes de x ¢ denotado por X. A cada estado x € X
¢ associada uma probabilidade de ocorréncia P(x). Se as falas de cada componente e as
transicdes de carga sdo estatisticamente independentes, P(x) fica igual ao produto das
probabilidades associadas como o estado de cada componente e da carga [11].

Estabelecidos os conceitos preliminares acima, os indices de confiabilidade sdo entdo
obtidos a partir do calculo do valor esperado de varias fungdes teste F(x):

E[F] = ) F() P() (D)

xeX

O objetivo destas fungdes teste ¢ verificar se, e/ou de que forma, uma determinada

configuracdo de geradores ¢ capaz de suprir uma dada carga.
2.4. Indices de Confiabilidade

A defini¢ao de confiabilidade pode ser expressa baseada no calculo de quatro pontos:
probabilidade, desempenho, tempo e condi¢des de operagao.

A probabilidade ¢ a métrica cldssica usada para avaliar a confiabilidade e fornece uma
primeira indicacdo da adequacdo de um sistema e seus requisitos. Nesse caso, o termo
confiabilidade ¢ usado coletivamente para descrever todas essas medidas no que diz respeito a

probabilidade.
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Exemplos tipicos dos indices [12]:

e Numero esperado de falhas que ocorrerdo em um periodo;

e Tempo médio entre as falhas;

e Tempo médio ou tempo fora de um sistema ou componente;

e Perda esperada em rendimentos devido a falha;

e Perda esperada de producdo devido a falha.

Os indices associados a perda de carga (Loss of Load Indices) sdo obtidos analisando
conjuntamente o modelo de carga e os modelos de geragdo no periodo e consideracao. Os
principais indices de perda de carga sdo [13]:

e EPNS (Expected Power Not Supplied) — Valor esperado de poténcia ndo suprida. Trata-
se de uma indicacao do valor médio da poténcia, usualmente em MW, nao fornecida
durante o periodo considerado, em decorréncia da indisponibilidade do sistema.

e EENS (Expected Energy Not Supplied) — Valor esperado de energia ndo suprida. E
obtida multiplicando o EPNS pelo numero de horas no ano. Usualmente ¢ dado em
MWh/ano.

ENS = EPNS X NH ., (2.1)
onde NH,,,, ¢ o numero de horas do ano, 8760 h/ano (365 dias) ou 8736 h/anos (364 dias).

o LOLF (Loss of Load Frequency) - Frequéncia média de perda de carga. Quantifica o
nimero médio de ocorréncias de ndo suprimento no periodo. Usualmente ¢ dado em
ocorréncias por ano (oc./ano).

e LOLP (Loss of Load Probability) — Probabilidade de perda de carga. E também
conhecido pela sigla PPC, Probabilidade de Perda de Carga.

e LOLD (Loos of Load Duration) - Duracdo média da perda de carga. Quantifica a
duracdo média da falha (geralmente em horas). Este indice pode ser obtido, como

demonstrado em [14] pela relagdo:
LOLD = —— (2.2)

e LOLE (Loss of load expectation) — Expectativa de perda de carga. E obtido
multiplicando o LOLP pelo ntimero de horas do ano (ou do periodo considerado) e
reflete o nimero médio de horas em que o sistema permanece em estados de falha:

EENS = EPNS X NHgp, (2.3)

17



2.4.1. Custo da perda de carga

Usando métodos baseados na representacdo por estado, ¢ possivel avaliar diretamente o
custo médio da interrupgao de carga no sistema sem a necessidade do calculo de outros fatores.
Neste caso, o custo aproximado segue a seguinte expressao [15]:

custo = EENS X UC (2.3.3)
onde UC, para o sistema teste IEE-RTS32, equivale a 1500,00 $/MWh.

2.5. Simulaciao de Monte Carlo nao-sequencial (SMCNS)

O método de Monte Carlo ¢ um método de amostragem artificial usado na resolugdo de
experimentos aleatorios onde as distribui¢des de probabilidade das variaveis envolvidas sdo
conhecidas [16]. Tem sido amplamente utilizado para determinar a confiabilidade de sistemas
operativos.

Quando se faz uma comparagdo direta entre a simulacdo de Monte Carlo sequencial e ndo
sequencial, a Giltima perde por ndo considerar diretamente a cronologia do processo estocastico,
ndo sendo capaz, desta forma, de obter distribui¢cdes empiricas de probabilidade associadas aos
indices do sistema [17].

Suas principais vantagens sao:

(1) habilidade de estimar todos os indices, incluindo os indices de frequéncia e duragao;
(1))  esfor¢o computacional significativamente menor que a simulagao sequencial.

Na SMCNS, a sele¢ao dos estados do sistema ¢ baseada nas distribuigdes de probabilidades
de seus componentes. Estas distribui¢des de probabilidade sdo acessadas por meio de
representacdes markovianas. Desta forma, o estado de cada componente ¢ determinado por um
numero amostrado de uma distribuicdo uniforme U[0,1], como mostra a Equacdo (2.4).
Determina-se, entdo, o vetor x, a sua probabilidade P(x) e as fungoes teste F(x) [18]:

P(x;))=U u=1,..,m (2.4)

Repetindo este processo N vezes, ¢ possivel calcular a estimativa de E[F] como a média

dos valores encontrados em cada x* amostrado:

NS

_ 1

E[F] = mz F(x%) (2.5)
k=1

Utilizando uma fungao teste adequada, qualquer indice de confiabilidade pode ser estimado

via equagio (2.5), cuja incerteza ¢ dada pela variancia do estimador E[F], que ¢ dada por [11]:
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i V(F
V(E[F]) = (T) (2.6)

O coeficiente de variagdo dado abaixo ¢ usualmente utilizado como um dos critérios para

interrupcao do processo de simulagao de Monte Carlo ndo-sequencial.

_VV(EIFD
B = TEIF] (2.7)

2.5.1. Indices de Probabilidade e Energia
Através da fungdo teste F;o.p € Fgpys, @ simulagdo nao-sequencial fornece estimativas nao

tendenciosas para os indices LOLP e ENS.

0, sexFeX
F xk — ’ sucesso 28
Lop () {1, se x* € Xraiha (28)
e
0, sexFeX
F (xk) — { ’ sucesso 2.9
EPNS APy, se x* € Xpqing (29

onde X = Xgycesso U Xraing € 0 conjunto de todas as possiveis realizagdes de x, dividido em
dois subespacos X, cesso (€stados de sucesso) € Xrqng (estados de falha); AP, € o corte de

poténcia aplicado no estado de falha x* e T é o periodo de analise [19].

2.5.2. Indices de Frequéncia e Duracio
Como na simulagdo ndo-sequencial ha a auséncia da analise cronoldgica do sistema, esta
pode fornecer estimativas nao-tendenciosas, para os indices LOLF e consequentemente LOLD.

Neste caso a funcao teste para a LOLF ¢ dada por [20]:

0, se xk € Xsucesso (2 10)
AXy, se x* € Xpaina |

Fropr(x*) = {
onde A, é a soma das taxas de transicdo de x* para todos os estados de sucesso que podem
ser alcancados mediante uma transicao.

A probabilidade de estar nos estados que determinam o sucesso total, o sucesso parcial e a
falha de operacao do sistema pode ser avaliada, tais técnicas permitem ainda avaliar o MTTF
(tempo médio de falhas) e o MTTR (tempo médio de reparo).

Para entender melhor o comportamento de sistemas com componentes reparaveis, e

necessario obter alguns indicadores adicionais referente a confiabilidade. Dentre eles,
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encontram-se os indices de frequéncia e duracdo, definidos por LOLD e LOLF. Estes
representam a frequéncia de se encontrar o estado do sistema e a duracdo média de residéncia
neste estado.

Para todo e qualquer sistema que tenha seus estados divididos entre falha e sucesso, a
frequéncia sera dita como frequéncia de falha que por sua vez ¢ igual a frequéncia de sucesso.
Se o comportamento de um sistema € descrito somente pelas probabilidades de seus estados,

havera a perda de informagdes importantes [21].
2.6. Representacio Cronologica

Os passos necessarios a avaliacdo de indices de confiabilidade dentro da representagdo
cronoldgica sdo, a principio, os mesmos apontados na representagcdo por espago de estados. A
diferenca basica estad na forma como sao gerados os estados do sistema. No caso cronoldgico ¢
necessario que os estados sejam gerados sequencialmente no tempo, o que implica em
diferencas conceituais na estimagdo dos indices. Devido a analise sequencial no tempo, a
avaliagdo dos indices de confiabilidade fica equivalente ao calculo da seguinte expressdo
[11][22]:

1 (T
E[G] = —f G(6) dt (2.11)
T J
sendo T o periodo da simulagdo e G (t) a fungdo teste que verifica em qualquer instante t se o
estado do sistema ¢, ou ndo, adequado. Tomando a LOLP como exemplo, G (t) = 1 se o estado
do sistema, no tempo t, ¢ de falha. Em caso contrario, G(t) = 0.

Através da simulagdo sequencial [3] é possivel representar caracteristicas complexas do

sistema, como por exemplo a curva cronologica da carga, a manutencao programada e as

politicas de operagao.
2.6.1. Simulacdo Monte Carlo Sequencial (SMC)

O calculo dos indices de confiabilidade vide Simulagdo Monte Carlo Sequencial pode ser

expresso por uma estimativa de E'(G), como segue a equagdo abaixo:

1 NY
E@) == > 60 (212)
k=1

onde: NY ¢ o nimero de simulagdes anuais;
Vi € a série sintética do sistema no ano k;

G (yy) ¢ a fungdo que estima os indices de confiabilidade do ano k.
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No caso da simulagdo sequencial, a funcdo teste G(y,) deve ser aplicada a uma
observagdo do sistema a uma série sintética anual y,. Para cada barra ou para todo o sistema,
tem-se as seguintes fungdes:

e LOLP - Gy orp(yi): tempo total de interrup¢do do fornecimento de energia dividido
pelo periodo de estudo;

o EENS - Ggpns(yi): total de energia interrompida;

o LOLF - Gy o.r(yx): nimero de interrupgdes do fornecimento de energia.

Geralmente, utiliza-se a fungao de distribuicdo exponencial para a reprodugao sintética dos
processos de falha e reparo dos equipamentos. Este processo ¢ feito por meio dos processos de
sorteios alternados dos respectivos tempos de permanéncia em cada estado [20]. Outras
distribui¢des também podem ser utilizadas.

A aplicagdo da funcio teste G(y,) é mais simples que o uso de F(x*) para o caso da
simulagdo ndo-sequencial. Para avaliar o LOLF, por exemplo, basta fazer G (y,) sendo igual ao
nimero de interrupg¢des do fornecimento de energia no sistema ou barra, durante a série anual
V-

A realizacdo da geragdo da série sintética anual dos estados do sistema, aplicando
sequencialmente os modelos estocasticos falha/reparo dos equipamentos, ¢ feita via sorteio
alternado dos respectivos tempos de permanéncia [23]. Usualmente, utiliza-se a fun¢do de
distribuicdo exponencial em ambas as situacdes, embora qualquer outra distribuicdo de
probabilidade possa ser utilizada.

Seja uma v.a x seguindo uma distribuigdo exponencial:

f(x) = 2e™* e FX)=1—e™

Fixi

10

Figura 2. Comportamento da distribui¢do exponencial.
Fonte: Monticelli, 1983.

Fazendo U = F(X) = 1 — e **, onde U é uma distribuico uniforme, tem-se:
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1 1
X = —zll’l(l - U) = _Z(U)
pois U e 1-U tém a mesma distribui¢ao

2.7. Sistema Teste IEEE-RTS

O sistema teste IEEE-RTS ¢ um modelo de carga no qual descreve os pardmetros de sistema
de geracdo e rede de transmissdo que pode ser usado para testar ou comparar métodos para
analise de confiabilidade de sistemas de energia. Esse modelo de teste, tem como objetivo,
definir um sistema suficientemente amplo que seja capaz de fornecer uma base para relatorios
sobre métodos de analise para confiabilidade combinada de geracao e transmissao [4].

A constante evolugdo da producao, transmissdo e consumo de eletricidade exigiram uma
atualizacdo do sistema teste de confiabilidade, que foi modernizado pela tltima vez em 1996.
A atualizagdo apresentada introduz um conjunto de geragdo mais representativo dos sistemas
de energia modernos, com a remoc¢do de varias unidades de geragdo nuclear e de petroleo e a
adi¢do de elementos de geragdo como o de gas natural, eolica, solar fotovoltaica, energia solar
concentrada e armazenamento de energia [24].

Diante disso, o RTS tem diversos sistemas aplicaveis para teste de confiabilidade, podendo
ser alterado a partir do nimero de geradores a serem considerados, as ligacdes e poténcia que
sdo fornecidas por esse sistema. O presente trabalho adotard como sistema teste base o IEEE-

RTS32 cujos parametros serdo elucidados na metodologia.
2.8. Fluxo de Poténcia

O calculo do fluxo de poténcia em uma rede elétrica consiste substancialmente na
determina¢do do estado desta, da distribui¢do dos fluxos e de outras grandezas relacionadas.
Nesse tipo de problema a modelagem do sistema € representada por um conjunto de equacdes
e inequagdes algébricas, que por sua vez pode ser considerada como uma modelagem estatica
[14].

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser classificados em dois grupos:
0s que estdo conectados entre um nd qualquer e o nd-terra, como € o caso de geradores, cargas,
reatores e capacitores; € os que estdo ligados entre dois nos quaisquer da rede, como ¢é o caso
de linhas de transmissdo, transformadores e defasadores. Os geradores e as cargas sao
considerados como a parte externa do sistema, e sao modelados através de injegcdes de poténcia
nos nos da rede [23].

As equagdes basicas do fluxo de carga sdo obtidas impondo-se a conservagao das poténcias
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ativa e reativa em cada no da rede, isto é, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das
poténcias que fluem pelos componentes internos que t€ém este nd com um de seus terminais,
como denota as Leis de Kirchhoff.

Na formulagdo mais simples do problema a cada barra da rede sdo associadas quatro
variaveis, sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como incognitas [19]:

Vi, — magnitude da tensdo nodal

0, — angulo da tensao nodal

P;, — geracado liquida (geracdo — carga) de poténcia ativ

Qy — injecao liquida de poténcia reativa

Dependendo de quais varidaveis nodais entram como dados e quais sdo consideradas como
incognitas, definem-se trés tipos de barras [20]:

PQ — sdo dados Py e Qy, e calculados Vj, e 0 nas barras em que os mesmo ndo foram
especificado. Sabe-se que existem (n-1) barras onde 6, aparece como variavel, e npg barras em
que V) ¢é variavel. Sabe-se ainda que em (n-1) barras P, é pré-especificado enquanto para Qy
isto ocorre em npq barras. Conclui-se que para este caso, tem-se um subsistema composto de
(n-1 + npq) equacdes algébricas nao lineares, com o mesmo numero de incognitas.

PV —sdo dados Py e Vy, e calculados Qy, e 0y,

SW (referéncia) — sao dados Vj, e 6, e calculados Py e Qy

As barras dos tipos PQ e PV sao utilizadas para representar, respectivamente, barras de
carga e barras de geracdo. A barra V8, ou barra de referéncia, tem uma dupla fun¢do: como o
proprio nome indica, fornece a poténcia angular do sistema; além disso, € utilizada para fechar
o balango de poténcia do sistema, levando em considera¢do as perdas de transmissdo nao
conhecidas antes de se ter a solucdo final do problema.

O sistema de equagdes para o problema do fluxo de poténcia consiste em duas equagdes
para cada barra, com cada uma delas representando as poténcias ativas e reativas injetadas em
uma barra serem iguais a soma dos fluxos que deixam a barra através das linhas de transmissao,
e demais equipamentos que constituem o sistema elétrico. Segundo retratado em [20] isso
ocorre em consonancia a Primeira Lei de Kirchhoff e pode ser expressa matematicamente da
seguinte forma:

P = Z Prm (Vie, Vi O, 01)

meQy

(2.13)
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O + Q) = " Quam( Vi Vi O O

meQy

em que
k =1,....NB, sendo NB o numero de barras da rede
Q) — conjunto de barras vizinhas da barra k
Vi, Vi — magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k — m
0y, 0,, — angulos das tensdes das barras terminais no ramo k — m
Py, — fluxo de poténcia ativa no ramo k — m
Qym - fluxo de poténcia reativa no ramo k — m

Sh _ componente da injegdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra k

Os estudos sobre fluxo de poténcia, sdo em grande parte, realizados em condi¢des de

equilibrio, razdo pela qual o estudo ¢ restringido a rede de sequéncia positiva. Ha diversas

formas de se calcular o fluxo, esses calculos sao desenvolvidos como métodos iterativos.

2.8.1. Modelagem de linhas de transmissao
A determinagao da matriz de admitancia nodal (Y) da rede tem grande importancia para os
calculos de rede elétrica em Sistemas de Poténcia. Esta relaciona as tensdes elétricas nodais
com as correntes elétricas injetadas ao sistema através de geradores. Tem-se pela Lei de
Kirchhoff das Correntes — LKC):
I=vy-v (2.14)
sendo:
- I o vetor de injecdo de corrente na rede por fontes independentes (N x 1);
- V o vetor de tensdo nodal, desconsiderando a barra de referéncia (N x 1);
- Y a matriz de admitincia nodal ou de admitancia de barra (N x N);
- N o niimero de barras ou de nds da rede.
Outra forma de relacionar as tensdes e corrente elétricas de uma rede ¢ através da matriz de
impedancia da rede:
V=2Z-1 (2.15)
sendoZ =Y 1
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Dado o diagrama unifilar de impedancia da Figura 3, a impedancia série do elemento ¢ dado

por:
|'r-- -‘thl 'f---ﬁ'
| ey 'krf')
| Zxm !
__km > —| l - [T'lk_
iBin j Bin

Figura 3. Modelo equivalente IT de uma linha de transmissao.
Fonte: Taranto.

Zxm = Tkm + JXkm
Tkm _ ] Xkm
2 2 2 2
rkm + ka rkm + ka

Yiem = Giem + Jbrm = Zigm =

ou seja, a condutancia série gy, € a susceptancia série by, sdo dados, respectivamente por

Tkm Xkm
Ikm = 3 T X2 ; bgm = — 2 1.2 (2.16)
rkm ka rkm ka

2.8.2. Fluxo de Poténcia CC

Sabe-se que o fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissdo ¢ aproximadamente
proporcional a abertura angular na linha, deslocando-se no sentido dos angulos maiores para os
angulos menores. A relacdo que existe entre os fluxos de poténcia ativa e as aberturas angulares
¢ similar a existente entre as correntes e as quedas de tensdo em um circuito de corrente
continua, como elucida a Lei de Ohm [20]. Esta propriedade possibilita o desenvolvimento de
um modelo aproximado, chamado de fluxo de carga CC, que permite determinar o estado de
operagdo de um sistema de energia elétrica em regime permanente, € consequentemente,
estimar, com baixo custo computacional e precisdo aceitdvel para muitas aplicacdes, a
distribuicao dos fluxos de poténcia ativa em uma rede de transmissao [21].

O fluxo de carga CC ¢ baseado no acoplamento entre as varidaveis P e 6 (poténcia

ativa/angulo) e apresenta resultados tanto melhores quanto mais elevado o nivel de tensao.
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PDl’

Figura 4. Representacdo da barra i e suas ligagdes.
Fonte: Meireles, 2022.

Para uma dada barra i, pode-se obter a equacdo do balanco de poténcia ativa:

n
Py =Ps —Pp; =V, z Vi (G cos Oy + Bij sin Oy)

k=1
onde:
P;; e Pp; —sdo respectivamente, poténcia ativada gerada e demandada na barra i;
0, = 0; — 0, (0; ¢ o angulo da tensao na barra 7);
G + JBjr — sdo elementos da matriz Y

ApOs as seguintes simplificagdes:

(1) Gjr = 0 (sem resisténcias, i.e. sem perdas ativas);
(i) V; = 1 (todas as tensdes iguais a 1 pu);

(ii1) sin 6;, = 6;, = 0; — 0 (em radianos e angulos pequenos)

tem-se
n n n n n
P = Z B O = Z Bk |0 — Z By 0ix = —B;;6;, — z By = —Z BBk
=1 =1 =1 =1 =i
k=i k=i k=i k=i
ou
P; = —Bj;10;1 — Bi20;; — Bisbiz ... —B;i0; — Bin0, (2.17)

Considerando todas as barras do sistema, i.e fazendo i variar de 1 até¢ n em (2.7.9), tem-se a
seguinte equacao matricial:
P =—B6 (2.18)
ou
P; + BO = Pp (2.19)
onde P; € o vetor de geragdao de poténcia ativa (nas barras do sistema), Pp ¢ o vetor de

demanda de poténcia e B ¢ a matriz ¥ obtida quando apenas as reatancias de LT’s e
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transformadores sdo consideradas.

O fluxo entre as barras i € k fica:

Py = =By 0y = By (0; — 0)) = Gi; ek,
ik
pois
Bix = —bj = =
Xik

2.8.2.1. Fluxo de Poténcia CC sem perdas

Como a matriz B ¢ singular, deve-se eliminar a linha e coluna da Equagdo (2.19),
correspondentes a barra SW (swing), a qual tem angulo nulo (barra de referéncia do sistema).
Entao, tem-se um novo sistema, ndo singular, de dimensao (n-1) por (n-1).

Para a solugdo do fluxo CC o sistema néo tem perdas (3i-; P; = 0). Entéo:

n

P==-) P (2.20)

k=1
k+i

A poténcia injetada na barra SW pode ser obtida através da Equagao (2.20).
2.8.2.2. Fluxo de Poténcia CC com perdas

As perdas correspondem a cargas distribuidas por todo o sistema, que ndo sao atendidas pela
barra de referéncia. Esse efeito das perdas, pode ser representado aproximadamente como
cargas adicionais obtidas, dividindo-se as perdas de cada linha do sistema entre suas barras
terminais. No modelo CC, as perdas de poténcia ativa sdo supridas pela barra SW. Quanto maior
o sistema, maior serdo as perdas. Com isso, 0 modelo CC apresenta fluxos de poténcia ativa,
nas proximidades da barra SW, diferentemente dos obtidos no modelo CA [21].

Considerando as perdas, o termo Y.3_; G, cosf;;, deve ser adicionado a Equagdo (2.17).

Contudo,
n n n n
Z Gik COS@ik = Gii + Z Gik COSGik = — Z Gik + Z Gik COSGik
k=1 k=1 k=1 k=1
k#1 k#1 k#1
n 1 n
= z(—l + cosOy) Gi = _EZ Gir O
k#1 k#1

2
Sendo cosf;;, =1 — 9”‘/ , para valores menores de 0;;,. Portanto:
ik 2> P ik
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2
k+1
ou
n n
P45 ) GuOk == ) Bucb
k=1 k=1
k#1

Tendo —G; 05 faz representacio as perdas ativas da linha de transmissdo ik no modelo
CC.
Matricialmente:
P; — P, — Pperdas = _p’'g (2.21)
Como ja era esperado, as perdas (PP¢74%5) implicario no aumento da geragio de poténcia

ativa.
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3. METODOLOGIA

A estrutura dos procedimentos metodologicos desenvolvida neste trabalho estd descrita

abaixo:
3.1. Visao geral da Proposta de Pesquisa

A proposta da pesquisa € aplicar o método de Monte Carlo sequencial e ndo-sequencial para
analise da confiabilidade na operagdo de um Sistema Elétrico de Poténcia, com a avaliagdo dos
fatores de desempenho e o calculo da probabilidade de ocorréncia de erros. Dessa maneira, sera
realizada uma abordagem sistematica sobre o tema para estabelecimento de regras de
direcionamento da pesquisa.

A aplicacdo do método de Monte Carlo devera revelar qual a probabilidade de ocorréncia
de uma falha do sistema e qual o custo das mesmas perante a falta de operacao do sistema. A
pesquisa devera entdo permitir avaliar quais sao os fatores criticos sobre a performance do SEP
e tomar agdes com objetivo de melhorar seus niveis de qualidade e mitigar a influéncia desses
fatores sobre a ocorréncia de falhas.

A analise do fluxo de poténcia em redes elétricas consiste em determinar o estado de
opera¢do de um sistema de energia em regime permanente senoidal e em consequéncia disso, 0
fluxo em sua rede. A principal atribuicdo de um sistema de energia ¢ fornecer as potencias
ativas e reativas, que sao necessarias as diversas cargas a qual sao ligadas, fazendo as potencias
fluirem pela rede a fim de suprir a demandada. Nesse tipo de analise, a modelagem do sistema
e da rede sdo representadas por um conjunto de equagdes e inequagoes algébricas.

A crescente evolucdo da tecnologia alinhada com métodos matriciais, tornou possivel a
resolucdo de problemas associados com os sistemas elétricos de energia, tornando o estudo mais
otimizado e seguro. Sendo assim foi possivel simular situacdes de operagdes do sistema,
situagdes de contingéncia, como a perda de um equipamento ou linha de transmissdo e
melhorando o planejamento do sistema, relacionado a adi¢do de novas cargas e demais

alteracoes

3.2. Levantamento de Dados

3.2.1. Sistema Teste

Os dados fornecidos para modelar o sistema como sua capacidade maxima de trabalho, seu

valor de pico anual de carga, que garante que os geradores possam suprir o valor da carga, as
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poténcias minimas ¢ maximas por gerador, dentre outros dados, foram retirados do sistema

padronizado IEEE-RTS32. Estes dados serdo a base para a simulagdo dos métodos de Monte

Carlo nao Sequencial e Monte Carlo Sequencial.

O presente grupamento possui 32 geradoras, distribuidas entre 14 usinas, perfazendo uma

capacidade total instalada de 3405 MW. O pico anual da carga equivale a 2850 MW.

A Tabela 1 mostra os dados referentes a cada grupo de unidades geradoras, indicando a

identificacdo da usina, o nimero de unidades instaladas em cada usina, a taxa de falha, o tempo

médio de reparo e a poténcia minima e maxima dessas unidades.

Tabela 1. Dados de Geragado do Sistema IEE-RTS 32

Pot. Ativa
Usina Num. y) MTTR MW)
geradores | (1/ano) | (horas)

Min Max
1 5 2,97959 60 6 12
2 2 19,4667 50 10 20
3 2 19,4667 50 10 20
4 2 4,46939 40 30 76
5 2 4,46939 40 30 76
6 3 7,30000 50 60 100
7 1 9,12500 40 80 155
8 1 9,12500 40 80 155
9 2 9,12500 40 80 155
10 3 9,22105 50 80 197
11 1 7,61739 100 150 350
12 1 7,96364 150 200 400
13 1 7,96364 150 200 400
14 6 4,42424 20 16 50
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3.2.1.1. Dados de Carga

Para a simulacdo do Método de Monte Carlo Sequencial ¢ necessaria a obtengao dos dados

de carga do sistema em analise, de modo que seja possivel realizar a comparagdo entre a geracao

e a demanda do sistema. Desta forma, tem-se ilustrado na Figura 5 o padrdo de comportamento

da carga em analise ao longo do ano (1 ano = 8760 h). A Figura 6 mostra a curva de carga diaria

referente as primeiras 24 horas.

Os dados

Capacidade (MW)

de carga estdo associados ao sistema teste padrao IEE-RTS32.

Curva da carga
3000 T T T T T

2500

e}
o
o
o

1000

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
horas (h)

Figura 5. Curva de carga anual para o sistema IEEE-RTS32.
Fonte: IEE-RTS32 (adaptado).

Curva da carga diaria
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Figura 6. Curva de Carga das primeiras 24 horas - sistema IEE-RTS32.

Fonte: IEE-RTS32 (adaptado).
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3.3. Fluxo de Poténcia CC

A Figura 7 mostra o sistema padrao de teste [IEE-RTS32, que serd utilizado como base para
o estudo do fluxo de carga CC.

Os dados de carga do barramento no momento do pico do sistema sao mostrados na Tabela
2. Para outros momentos que ndo correspondem ao pico anual do sistema, as cargas sdo
consideradas tendo uma relagdo proporcional aquelas que possuem condi¢ao de pico.

Os dados a serem utilizados para simulagdo do fluxo de poténcia com perdas e sem perdas

sd0 0s expressos em p.u (por unidade).
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230kV
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r' Y A
,k/;’:'___j
BUS 3 BUS 9 T BUS 10 BUS 6
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BUS 4
F
138kV BUS 5 BUS 8

cable

EXas

Figura 7. Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE.
Fonte: IEE-RTS32

BUS T
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Os dados de impedancia e classificacdo da linha de transmissdo estdo presentes na Tabela

3, os dados de linha de transmissao sdo definidos pela Figura 7.

Tabela 2. Dados de carga do barramento — [EE-RTS32.

Barra | Pc (pu) | Qc (pu) | Po(pu) | Qo (pu) | V(pu) |6 (°)
1 1,92 0,80 1,08 0,22 1 0
2 1,92 0,80 0,97 0,20 1 0
3 0,00 0,00 1,80 0,37 1 0
4 0,00 0,00 0,74 0,15 1 0
5 0,00 0,00 0,71 0,14 1 0
6 0,00 0,00 1,36 0,28 1 0
7 3,00 1,80 1,25 0,25 1 0
8 0,00 0,00 1,71 0,35 1 0
9 0,00 0,00 1,75 0,36 1 0
10 0,00 0,00 1,95 0,40 1 0
13 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0
14 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0
15 5,91 2,40 2,65 0,54 1 0
16 1,55 0,80 1,94 0,39 1 0
18 2,15 1,10 3,17 0,64 1 0
19 1,55 0,80 1,00 0,20 1 0

20 0,00 0,01 0,00 0,00 1 0
21 4,00 2,00 3,33 0,68 1 0
22 0,00 0,00 1,81 0,37 1 0
23 0,00 0,00 1,28 0,26 1 0
24 4,00 2,00 0,00 0,00 1 0
Tabela 3. Dados de linha de transmissao.

De | Para | R(pu) | X(pu) | Bshunt (pu) | Capacidade (pu)

1 2 0,003 0,014 0,461 1,75

1 3 0,055 0,211 0,057 1,75

1 5 0,022 0,022 0,023 1,75

2 4 0,033 0,127 0,034 1,75

2 6 0,050 0,192 0,052 1,75

3 9 0,031 0,119 0,032 1,75

3 24 0,002 0,084 0,00 4,00

4 9 0,027 0,104 0,028 1,75
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5 10 0,023 0,088 0,024 1,75
6 10 0,014 0,061 2,459 1,75
7 8 0,016 0,061 0,017 1,75
8 9 0,043 0,165 0,045 1,75
8 10 0,043 0,165 0,045 1,75
9 11 0,002 0,084 0,000 4,00
9 12 0,002 0,084 0,000 4,00
10 11 0,002 0,084 0,000 4,00
10 12 0,002 0,084 0,000 4,00
11 13 0,006 0,048 0,100 5,00
11 14 0,005 0,042 0,088 5,00
12 13 0,006 0,048 0,100 5,00
12 23 0,005 0,097 0,203 5,00
13 23 0,011 0,087 0,182 5,00
14 16 0,005 0,059 0,082 5,00
15 16 0,002 0,017 0,036 5,00
15 21 0,003 | 0,0245 0,206 10,0
15 24 0,007 0,052 0,109 5,00
16 17 0,003 0,026 0,055 5,00
16 19 0,003 0,023 0,049 5,00
17 18 0,002 0,014 0,030 5,00
17 22 0,014 | 0,0105 0,221 5,00
18 21 0,0015 | 0,013 0,110 10,0
19 20 0,0025 | 0,020 0,166 10,0
20 23 0,0015 | 0,011 0,092 10,0
21 22 0,009 0,068 0,142 5,00

Os dados fornecidos na Tabela 3 sdo suficientes para definir o fluxo de carga CC para os
sistemas de teste. No entanto, um fluxo de carga CA nao estd completamente definido. Dados
sobre a impedancia e cargas reativas sao fornecidas, mas as especificagdes completas para um
fluxo de carga CA requer suposi¢cdes adicionais em relagdo as tensdes em barramentos do

gerador e sobre a derivagao do transformador.
3.4. Implementacio computacional

O software computacional Matlab foi utilizado como guia para a implementagao do Método
de Monte Carlo e os demais equacionamentos necessarios para a auxiliar na analise de

confiabilidade, sendo este o veiculo responsavel por demonstrar os resultados finais de
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desempenho/criticos. A proposta nesta se¢do ¢ implementar uma plataforma que realize o
calculo dos indices de confiabilidade de acordo com as entradas que serdo fornecidas pelo
usuario.

Os passos basicos de um algoritmo de Simulagdo Monte Carlo ndo Sequencial sao

representados no fluxograma da Figura 8 a seguir.

LEITURA
DOS DADOS

SMCNS

¥

SORTEIO DO
ESTADO
INICIAL

F 3

b A

VERIFICA A
FUNCAO TESTE

SIM

0 NUMERO MAXIMO DE
BRACOES FOI ATINGIDO?

L A

ACUMULA CALCULODOS
FUNCAQ TESTE b INDICES DE NAC
CONFIABILIDADE
A 4
ANALISE DE
CONVERGENCIA

RESULTADO

Figura 8. Etapas para simulagdo Monte Carlo ndo sequencial.
Fonte: Autores.

Deve-se incialmente, realizar a leitura dos dados referentes ao sistema a ser analisado (dados
da Tabela 1). Define-se a tolerancia e o numero maximo de sorteios a serem realizados. Este
parametro comega com valor estipulado igual a zero (NS = 0). Em seguida, deve-se sortear um
vetor x pertencente a distribuicdo da fung¢do teste e atualizar o numero de sorteio (NS = NS+1).
Verifica-se a ocorréncia de corte de carga. Caso tenha ocorrido, avalia-se as fungdes teste para
o vetor amostrado x verificando se os limites operativos foram violados. Na ocorréncia de

violacdo acumula-se a fun¢ao teste e realiza-se o calculo dos indices de confiabilidade. Verifica-
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se em seguida a convergéncia do processo, caso o valor da variancia calculada, referente ao

indice BEPNS (variancia da energia esperada ndo suprida), tenha valor menor que a estipulada

LEITURA
DOS DADOS

SMCS

SORTEIO DO
ESTADO
INICIAL

v

TEMPODURACAO
DOESTADO

I

VERIFICAR
FUNCAO TESTE

F 3

h 4

O NUMERO MAXIMO DE

ACUMULO DOS ITERCOES FOI ATINGIDO?

INDICES

v
CALCULODOS
INDICES DE
CONFIABILIDADE

h 4

ANALISE DE
CONVERGENCIA

RESULTADO

Figura 9. Etapas para simulagao do Método de Monte Carlo sequencial.
Fonte: Autores.

inicialmente a simulacao retorna os valores encontrados dos indices de confiabilidade, se nao,
a simulagdo regressa ao sorteio de um outro estado inicial para o sistema (sorteio de um valor
x pertencente a P(X)).

De maneira analoga, tem-se na Figura 9 o fluxograma representando as etapas para a
simulagdo do Método de Monte Carlo Sequencial (SMCS).

As etapas iniciais referentes a leitura dos dados e o sorteio do estado inicial dos geradores
no Método de Monte Carlo sequencial sdo realizadas em conformidade com o nao sequencial.
Porém neste ¢ acrescido um outro sorteio, pertinente ao primeiro tempo de residéncia de cada

gerador. Utiliza-se A para tempo de operacdo e y para tempo de reparo.
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Em seguida, deve-se encontrar o gerador com menor tempo de residéncia do sistema (TG:).
Como a projecao do estudo serd anual, deve-se verificar se TG; > 8760 horas, caso; a inequagao
seja verdadeira deve-se fazer com que o tempo de residéncia assuma o valor de horas
correspondente a um ano, faz-se a atualizacdo das fungdes teste e calcula-se os indices de
confiabilidade correspondentes. Por fim realiza-se a analise da convergéncia, o indice a ser
empregado como critério de parada neste método foi o EENS (energia esperada ndo suprida).
Em caso de convergéncia tem-se como retorno os valores dos indices de confiabilidade, se ndo,
0 processo retorna a etapa de sorteio do estado inicial do gerador.

Para a implementacao do fluxo de poténcia CC, seguiu-se os passos conforme mostra o

fluxograma da Figura 10.

LEITURA
DOS DADOS

4

CALCULODA
MATRIZ
ADMITANCIA

4

INICIO DO
CALCULODO
FLUXOCCNALT

MATRIZES
il

COM PERDA SIM————> | ARES
NAO CALCULODO

L 4 e

MATRIZES !
AUXILIARES CALCULODO

Pperdas

»{ RESULTADO

Figura 10. Etapas para implementacdo do fluxo de poténcia CC.
Fonte: Autores.

Incialmente ¢ realizada a leitura dos dados do sistema (Tabela 2 e Tabela 3). Calcula-se a
matriz Y. Define-se se serd levado calculado o fluxo considerando as perdas ou ndo. Em
seguida, seleciona-se se o cdlculo do fluxo serd com perdas ou sem perdas. Para o primeiro
caso, obtém-se a solugdo do O: a matriz B ¢ obtida da matriz admitancia, calculada

anteriormente, a matriz P ¢é calculada através dos dados fornecidos do sistema. Desta forma,
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tem-se as matrizes auxiliares, sendo possivel calcular o valor de 8 pela equagdo (2.7.10)
O célculo do fluxo com perdas da-se de forma semelhante, porém ap6s obtencdo de uma
solucdo inicial ', calcula-se a matriz PP¢"%9% ¢ considera-se este para resolucdo final do 6,

como mostrado na equacao (2.7.13).

3.5. Plataforma

Utilizando o A4pp designer, ambiente integrado do Matlab que permite a criacdo de
aplicativos profissionais, foi possivel desenvolver uma interface grafica (GUI - Graphical User
Interface) de modo a facilitar e tornar-se intuitivo os estudos referentes a confiabilidade da
geragdo de energia elétrica e ao fluxo de poténcia CC.

A Figura 11 mostra a interface da tela inicial da plataforma computacional para Analise do

Sistema Elétrico de Poténcia.

SMCNS | smcs [ FLUXO SEM PERDAS ]; FLUXO COM PERDAS

@

CEFET-MG

PLATAFORMA COMPUTACIONAL
PARA ANALISE DO SEP

Frederico de Almeida
Jordana Alves Barbosa
Marcelo Ribeiro

Prof. italo A. M. J. W. Meireles

Figura 11. Interface da plataforma — iniciar.
Fonte: Autores.

Ap0s aberta a plataforma deve-se escolher entre uma das 4 abas disponiveis (SMCNS,
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SMCS, Fluxo sem perdas e fluxo com perdas).

Para obtencdo dos indices de confiabilidade do sistema elétrico deve-se escolher uma das
abas referentes ao método de Monte Carlo (SMCNS — Simulagdo Monte Carlo ndo Sequencial
ou SMCS — Simula¢io Monte Carlo Sequencial). E também possivel, executar uma aba e em
seguida executar as proximas, obtendo desta forma todos os parametros referentes a ambos os
métodos.

Da mesma forma, para o fluxo de poténcia CC, deve-se escolher entre as abas Fluxo CC

sem perdas e fluxo CC com perdas.

3.5.1. Simulaciao Método de Monte Carlo

As simulagdes realizadas dos métodos de Monte Carlo ndo sequencial e sequencial foram
implementadas junto aos comandos da plataforma.

A Figura 12 mostra a interface computacional para a SMCNS.

Tem-se a plataforma desenvolvida por:

1. Entrada de dados do sistema: pode ser realizada tanto por meio de um arquivo com extensao
(.xIsx) como manualmente. Tem-se na aba ao lado do botao procurar o diretorio do arquivo
de dado. O operador deve definir a poténcia maxima do sistema e o numero maximo de
iteracdes a serem realizadas.

2. Critério de parada — dado em porcentagem — corresponde a varidncia dos indices de
confiabilidade. BEPNS ¢ a variancia em analise na presente simulagao.

3. Botdo calcular, realiza o calculo dos indices de confiabilidade e gera o grafico.

4. Sao expostos os resultados dos indices de confiabilidade, o nimero de iteracdes realizadas
até que se atinja a conversao e o grafico da conversao do mesmo e o tempo de simulagao.

5. Para o método de Monte Carlo ndo sequencial, tem-se a geragdao da curva referente ao

nimero de iteracdes pela variacao do indice BPENS.
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Figura 12. Interface plataforma computacional -Monte Carlo ndo sequencial.
Fonte: Autores.

A Figura 13 mostra a interface computacional para a SMCS.

Tem-se a plataforma desenvolvida por:

Entrada de dados do sistema: pode ser realizada tanto por meio de um arquivo com extensao
(.xlsx) como manualmente. Tem-se na aba ao lado do botdo procurar o diretério do arquivo
de dado. O operador deve definir o nimero maximo de iteragdes a serem realizadas.
Critério de parada — dado em porcentagem — corresponde a varidncia dos indices de
confiabilidade. BEENS ¢ a variancia em anélise na presente simulagdo.

Botdo calcular, realiza o calculo dos indices de confiabilidade e gera o grafico.

Sao expostos os resultados dos indices de confiabilidade, o nimero de iteragdes realizadas
até que se atinja a convergéncia, o grafico da convergéncia do mesmo e o tempo de
simulagao decorrido.

Para o método de Monte Carlo sequencial, tem-se a geragao da curva referente ao nimero

de iteracdes pela variacao do indice BEENS.
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Figura 13. Interface plataforma computacional - Monte Carlo Sequencial.
Fonte: Autores.

.5.2. Fluxo de Poténcia CC

A Figura 14 mostra a interface grafica para o estudo de fluxo de poténcia sem perdas na LT.

A operacdo da plataforma para o fluxo de poténcia CC da-se por:

1.

Entrada de dados do sistema: pode ser realizada tanto por meio de um arquivo com extensao
(.xIsx) como manualmente.

Tem-se na aba ao lado do botdo procurar o diretério do arquivo de dado.

O operador deve definir se o célculo do fluxo serd com perdas ou sem perdas

Tem-se expostos nos resultados a matriz admitancia Y (composta apenas da susceptancia),
a matriz de fluxo por barras e, por fim, a matriz referente aos angulos encontrados para o
sistema.

Da mesma forma, tem-se a interface para o calculo do fluxo CC com perdas.

41



HOME | MCS | MCNS | FluxoCCsempendas  Piuno CCoomperdas |

@ PLATAFORMA COMPUTACIONAL - ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA
ENTRA}?&_UE DﬁN&
- - : - Diviof 0 S, - - - -
Hama PG fpu) 043 {pu) PD {pua) QD [pu) D= Fars R {pu] X (pis} Capacdade fpu)
|
I | Procurar | 2
Fluxo de potincia CC
‘% Sem pardas 3
4
Matriz Admitdncia Malriz Fiuxe CC Angida
! 2 3 4 O Fera Famn | Barrn Angulo M)
i W

Figura 14. Interface plataforma computacional — Fluxo CC sem perdas.
Fonte: Autores.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplica¢do da metodologia proposta ¢ ilustrada através de estudos utilizando o sistema
IEE-RTS (Reability Test System). Para anélise de adequacdo de cada estado amostrado sdao
utilizados os Métodos de Monte Carlo: sequencial e ndo sequencial e o modelo de fluxo de

poténcia linearizado (ou CC).
4.1. Método de Monte Carlo nao sequencial

A Figura 15 mostra a plataforma operando na Simulagdo do Método de Monte Carlo nao
sequencial. A entrada de dados foi realizada através de um arquivo contendo os dados referentes

ao sistema [EEE-RTS32.

HOME | mcs | MCNS Fluxo CC sem perdas Fluxo CC com perdas

@ PLATAFORMA COMPUTACIONAL RESULTADOS
ANALISE DA CONFIABILIDADE DO SEP )
CEFET-MG indices de Confiabilidade

Entrada de Dados LOLE | 01955 LOLF | 09994
. N'Usinas | N* Unidades | MTTR {horas} . L {1ana) | atencia [NW) 5 EPNS W| LoLD I:{)_igﬁﬁ

1 5 2.9798 60 12~
2 2 194667 50 20 -
3 5 194657 50 30 N¢ lteracbes realizadas |_ 3264 |
4 2. 4'4694. 40_ 2 Tempo de simulacio (s) 0.02289 |
5 2 44694 40 76 5
6 & T.3000 50 100 L
.> B .0 Critério de parudl_
C:\UsersimarceiOneDrive\Desk | | Procurar sall
Poténcia Mdx | 2780 %
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e e m g4t
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BLOLD(%) | 5 | BEPNS (%) | 5 | o
_— - 10
Metedo de Monte Carlo 500 1000 1500 00

Numero de lleragies

® Nao Sequencial

| Calcular |

Figura 15. Simulagao do Método de Monte Carlo ndo sequencial.
Fonte: Autores.

Foi estipulado que o sistema operasse com um nimero maximo de iteragdes igual a 5000.
Como critério de parada estipulou-se um desvio de 5% em torno da estimativa da poténcia
esperada nao suprida (BEPNS). Pode-se observar que a convergéncia do sistema para esta

configuragdo ocorreu na iteragdo 3264.
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A Figura 16 mostra o comportamento do indice energia esperada ndo suprida em relagdo ao
numero de iteragdes realizadas.
A Figura 17 mostra o comportamento de tal desvio em relacdo ao nimero de iteracdes

simuladas.

Convergéncia da poténcia esperada nao suprida

EPNS

1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
iteragoes
Figura 16. Convergéncia da EENS para a reserva de capacidade estatica.
Fonte: Autores.

Convergéncia do Critério de parada

100 T

90 1

80 1

50 1

BEPNS (%)

40 H 1

10 [ 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Numero de iteragbes

Figura 17. Convergéncia do critério de parada.
Fonte: Autores.

A Tabela 4 mostra as estimativas dos indices obtidos na plataforma computacional, junto a
variancia dos mesmos. Pode-se observar que o indice EPNS necessita de um niimero maior de

iteragdes para atingir a convergeéncia.
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Tabela 4. Indices estimados para MC nio sequencial.

Indice Valor B (%)
LOLP (horas/ano) 0,25505 | 3,4551
LOLF (ocorréncias/ano) | 0,99957 | 0,0430
EEPNS 48,4766 4,99
LOLD ** 0,25516 -

4.2. Método de Monte Carlo sequencial

Na Figura 18 tem-se a plataforma operando o Método de Monte Carlo sequencial, a entrada
de dados deu-se conforme mostrado anteriormente pelos dados de geracdo do sistema (Tabela
1). Para esta simulacao foram estipulados um niimero maximo de iteragdes igual a 5000. Como
critério de parada estipulou-se um desvio de 5% em torno da estimativa da energia esperada

ndo suprida (BEENS).

HOME | MCS MCNS | Fluzo CC sem perdas | Fluxo CC com perdas |

RESULTADOS
@ PLATAFORMA COMPUTACIONAL :
ANALISE DA CONFIABILIDADE DO SEP oo e T A
CEFET-MG I S —
Lote [ ooo10s7 | LOLF | 2033 |

Entrada de Dados

EPNS [ 1216 | o | 4s% |
N® Usinas N* Unidades MTTR sl | L{¥ano} Poténcia (MW 2
| 1' 5' | 50' 12 = EENS | 1115 | LOLE | 0259 |
2 2 19.4667 50 20
3 2 19 4667 50 20 -
4 2 4.4694 10 76 N® lteractes realizadas | 2132 |
5| 2 4464 AL 8 Tempo de simulacio () | 2.862 |
6 3 7.3000 50 100 =
7 1 91250 40 155
o &4 0 49R0 i nn. 4EE =
i . F
— - . Critério de parada
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BLOLD(%) 5 | BEPNS (%) 5
BLOLE(%) 5 BEENS (%) 5 20!

Metodo de Monte Carto

200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 16800 2000
i . Sequencial Numem de iteragbes

| Calcular |

Figura 18. Plataforma operando o Método de Monte Carlo sequencial.
Fonte: Autores.

A partir dos dados encontrados na plataforma computacional, montou-se a Tabela 5.

** O indice LOLD ndo possui o parametro B, uma vez que ndo possui fungao teste, seu calculo da-se pela equagdo
(2.2).
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Tabela 5. Indices de Confiabilidade obtidos- MC sequencial.

Indices de
Confiabilidade Valor B(%)
EENS (MWh/ano) 1114,6685 4,9932
EPNS 1215,6876 5,0414
LOLE (h/ano) 9,2591 0,002617
LOLF (ocorréncias/ano) 2,0333 2,9261
LOLP 0,00107 0,001558
*LOLD (h/ocorréncia) 4,5537 --

O indice utilizado como critério de parada e que obedeceu ao mesmo foi o EENS. Quando
este obteve uma variancia abaixo de 5% fez com que o programa fosse interrompido e os indices
da iteracdo equivalente fossem estimados e apontados na tela.

O sistema contou com uma energia esperada nao suprida de 1.114,6685 MWh/ano e a partir
desse indice € possivel calcular, utilizando a equagdo (2.3.3) qual o custo médio desta falta no

sistema.

$
custo = 1.500,00 <MWh

) x 1.114,6685(MWh) = $ 1.672.002,75

A poténcia esperada ndo suprida teve valor de 1215,6876 MW. A duragao média da perda
de carga foi de 4,55 horas por ocorréncia tendo uma expectativa de perda de carga para o
periodo em analise somada de 9,25 h ao ano. A frequéncia com que as falhas sucederam no

periodo em analise equivalem a 2,033 ocorréncias/ano.

4.2.1. Critério de Parada

Para a SMCS foi estipulado que o sistema atuasse com um numero maximo de iteragcdes
igual a 5000. Como critério de parada estipulou-se um desvio de 5% em torno da estimativa
da energia esperada nao suprida (BEENS).

A Figura 19 mostra o comportamento de tal desvio em relagdo ao nimero de iteragdes
simuladas, este varia de 100% até atingir os 5% estipulados como critério de parada.

A Figura 20 mostra a o comportamento da energia em relacdo as séries sintéticas anuais.
Pode-se relaciona-la com a Figura 19 obtida anteriormente. Vé-se que ambas possuem
comportamentos opostos, enquanto uma descresse e atinge a convergéncia, para o indice de
energia esperada ndo suprida, este cresce atinge um valor de pico proximo a 1400 MWh nos
primeiros 100 anos simulados e depois atinge sua convergéncia proximo a 1114 MWh em 2132

anos simulados.
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EENS (MWh)

Convergéncia da energia esperada nao suprida para a reserva de capacidade estatica
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Figura 19. Convergéncia do critério de parada.
Fonte: Autores.

| | l |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Anos simulados

Figura 20. Convergéncia da EENS para a reserva de capacidade estatica.
Fonte: Autores.

4.2.2. Reserva de capacidade estatica

A Figura 21 mostra o comportamento da reserva de capacidade estatica do sistema durante

uma série anual, referente aos dados simulados anteriormente.

Através da curva € possivel identificar os picos de maior e menor valor da reserva de

capacidade estatica, sendo respectivamente 3405 MW e 2358 MW.
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Comportamento da capacidade
T T
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Figura 21. Comportamento da reserva de capacidade estatica do sistema.
Fonte: Autores.

4.2.2. Tempo de Simulagio

De modo que se possa verificar o tempo de simulagao para cada método de Monte Carlo,

realizou-se testes com numeros maximos de iteragdes sendo acrescidos a cada etapa. Sabe-se,

por teoria, que o método de Monte Carlo Sequencial por ser mais robusto e contar com uma

andlise cronolodgica, possui um tempo de simulagdo maior que o Monte Carlo nao sequencial.

Isso se comprovou através dos dados aferidos via plataforma computacional, presentes na

Tabela 6.

Tabela 6. Teste 1 — tempo de simulago.

Simulacio de N° max Iteracoes até a Tempo (s)
Monte Carlo iteragoes convergéncia
5000 3264 0,02289
5700 3174 0,06478
Niao sequencial 8000 2959 0,04146
10000 3121 0,03146
20000 3588 0,05918
5000 2132 2,862
5700 2132 5,355
Sequencial 8000 2447 5,661
10000 2438 5,522
20000 2558 5,719

Através desta primeira abordagem realizada, percebeu-se que o nimero maximo de

iteracoes desejadas nao foram alcangadas, isso porque o desvio maximo estipulado para a

convergéncia era atingido antes que o nimero maximo de iteracdes fosse alcancado. Buscando
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sanar esse problema e fazer com que uma correta simulacao, levando em consideragdo o tempo,
fosse realizada, alterou-se os parametros B de 5% para um valor proximo a zero, sendo B =
0,00001. Desta forma, foi possivel obter os parametros conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Teste 2 — tempo de simulagao.

Simulacio de N° max Iteracoes até a Tempo (s)
Monte Carlo iteracoes convergéncia
5000 5000 0,01172
5700 5700 0,04798
Niao sequencial 8000 8000 0,04088
10000 10000 0,06479
20000 20000 0,107
5000 5000 7,95
5700 5700 8,63
Sequencial 8000 8000 11,83
10000 10000 14,89
20000 20000 28,07

A analise realizada levou em consideracdo o niimero de iteracdes para avaliar o tempo de
simulacdo, porém, na pratica o que faz com que este parametro seja elevado quanto a analise
sequencial ¢ o numero de usinas e barras presentes no sistema a ser analisado. Desta forma, a
busca por um tempo de simulacdo sequencial menor ¢ um fator que deve ser levado em
consideracao.

Para o presente trabalho a plataforma operou com um processador core 15, que possui 2
nucleos fisicos e 4 threads. As iteragdes estavam sendo realizadas de maneira serial, ou seja,
realizava-se uma por vez. Uma forma de otimizar o tempo de resposta da plataforma seria
utilizar-se de 3 threads para rodar as iteragcdes do Monte Carlo, de forma paralela, enquanto o
quarto estaria rodando o sistema operacional da maquina. Desta forma realizar a andlise de

sistemas mais amplos e ramificados seria algo praticavel com a plataforma desenvolvida.
4.3. Curva de carga e geracio

Para esta SMCS foi estipulado que o sistema atuasse com um niimero maximo de iteracoes
igual a 5000. Como critério de parada estipulou-se um desvio de 5% em torno da estimativa
da energia esperada ndo suprida (BEENS). A convergéncia do desvio deu-se com a realizagao
de 2545 iteragoes.

A Figura 22 (a) mostra a curva de carga junto a curva da reserva da capacidade estatica do
sistema. E possivel, através da andlise anual, visualizar o comportamento da demanda e da

geragdo referente aos dados do sistema IEEE. Os parametros encontrados via plataforma estao
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presentes na Tabela 8.

Tabela 8. Valores obtidos na plataforma.

Indices Valores B(%)
LOLE (h/ano) 8,7823 0,0028296
LOLP 0,0010025 1,5361
EPNS 1170,8908 5,038
LOLF (ocorréncias/ano) 1,9618 2,8334
EENS (MW/ano) 1069,6956 4,9986
LOLD (h/ocorréncia) 4,4766 --

Percebe-se, analisando a Figura 22 (a) que o sistema obteve um comportamento como o
esperado quanto a falha, pois viu-se pelo indice de confiabilidade LOLF que o mesmo apresenta
uma média de 1,9618 ocorréncias ao ano. Percebe-se que a demanda foi maior que a reserva
de geragdo estatica em um momento ao longo do ano (aproximadamente em 8299 h), como
mostra a Figura 22 (b). A capacidade de geragdo estatica para este horario estava em 2688 MW
enquanto a carga demandou uma poténcia superior, tendo pico de 2709,21 MW.

Por se tratar de uma analise anual, verifica-se que o sistema de poténcia em estudo apresenta
um bom desempenho quanto ao suprimento da demanda de carga exigida, apresentando uma
baixa média de falhas ao ano.

E possivel ainda verificar qual o custo que tal falha trouxe ao sistema utilizando o indice de

energia esperada ndo suprida, como mostrado a seguir:

custo MWh

3500

1.500,00 ( ) x 1.069,6956(MWh) = $ 1.604.543,40

3000
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1500!%' | k‘ . i

1000

Carga
Reserva da capacidade de geracéo
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Figura 22. (a) Capacidade estatica de geracdo e carga do sistema. (a)anual; (b) fallha.
Fonte: Autores.

4.4. Fluxo de Poténcia CC

O sistema elétrico IEE-RTS32 foi executado na plataforma computacional e o fluxo de
poténcia sem perdas foi resolvido utilizando o método linearizado cujo embasamento tedrico
foi apresentado anteriormente. A Figura 23 apresenta os dados da solugdo do sistema.

O objetivo desta implementacao foi verificar o desempenho da ferramenta computacional
frente ao sistema teste de 24 barras do IEEE.

A Figura 24 mostra a plataforma operando para o fluxo de poténcia CC com perdas.

Através dos dados obtidos via simulagdo, tem-se na Tabela 9, os valores referentes ao fluxo
de poténcia com perdas e sem perdas. Por meio destes foi possivel verificar qual o sentido do
fluxo entre as barras, conforme mostra a Figura 25. Ap6s apontado o caminho percorrido pelo
fluxo realizou-se uma analise de como estd sendo realizada a alimenta¢do do sistema e a

distribui¢ao da rede
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Figura 23. Plataforma operando o fluxo CC sem perdas.
Fonte: Autores.
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Figura 24. Plataforma operando o fluxo CC com perdas.
Fonte: Autores.
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Tabela 9. Parametros obtidos via plataforma — fluxo CC.

DE PARA Fluxo com Fluxo sem
perdas (pu) perdas (pu)
1 2 -2,66318 -2,26123
1 3 -1,6686 -1,44196
1 5 -1,92822 -1,47806
2 4 -1,10314 -0,88752
2 6 -0,61004 -0,46141
3 9 -0,14282 -0,13282
3 24 -3,32578 -3,19218
4 9 -1,84314 -1,68929
5 10 -2,63822 -2,28344
6 10 -1,97004 -1,85593
7 8 1,75 1,727077
8 9 -0,26632 -0,267
8 10 0,30632 0,257839
9 11 -1,95054 -1,89396
9 12 -2,05174 -1,99785
10 11 -3,07537 -2,9249
10 12 -3,17657 -3,02879
11 13 -2,60768 -2,55861
11 14 -2,41823 -2.308
12 13 -2,43059 -2,37679
12 23 -2,79771 -2,72785
13 23 -1,77827 -1,73006
14 16 -2,80823 -2,73199
15 16 0,247878 0,215657
15 21 -4,59366 -4,54619
15 24 3,325782 3,241258
16 17 -3,07634 -3,02201
16 19 1,065984 1,020355
17 18 -1,68458 -1,67183
17 22 -1,39176 -1,3803
18 21 -1,01458 -1,00537
19 20 -0,74402 -0,792
20 23 -2,02402 -2,0757
21 22 -1,60824 -1,59494

4.4.1. Analise do fluxo entre barras

Através da Figura 25, pode-se verificar o sentido do fluxo entre as barras. As informagdes
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fornecidas do tipo de geracdo por barras sdo disponibilizadas pelo IEEE de modo que este

sistema ¢ composto por termoelétricas, usinas nucleares e hidrelétricas.

é# B |

Figura 25. Sentido do fluxo entre barras.
Fonte: IEEE adaptado.

Na Tabela 9, sao apresentados os valores dos fluxos de uma barra para outra, sendo
considerado duas situagdes o fluxo sem perdas, que ¢ quando nao se € considerado as reatancias
da rede e entre as barras. J& o fluxo com perdas ¢ considerado esses fatores, embora os valores
proximos, existe essa perda entre os valores.

Logo, a partir da analise da Tabela 9, pode-se observar que nas situagdes de 7 para 8, 8 para
10, 15 para 16, 15 para 24 e 16 para 19, sdo todas de valores positivos, o que representa valores
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que entram de uma barra na outra, demonstrando assim valores gerados nas barras. Contudo,
nas demais distribuicdo da rede, os valores negativos representam o fluxo que sai de uma barra
para a outra, demonstram o fluxo de alimentacao da rede e assim sua distribui¢ao.

Por mais que as os valores da Tabela 9 representem grande parte o fluxo de valores
negativos, o sistema da rede, apresenta uma distribuicdo das cargas estd em equilibrio,
garantindo assim o bom funcionamento da rede e todo seu fluxo, sendo considerados as

situacdes de com perdas e sem perdes na rede.
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5. CONCLUSAO

Todo o trabalho foi desenvolvido com o intuito de fazer um estudo de todo um sistema
elétrico, contemplando sua etapa de geracao e estudo de rede, o que foi obtido através das
abordagens de fluxo CC e confiabilidade do sistema.

O estudo do fluxo de poténcia tem grande importancia no planejamento, na determinacao
das condigdes de operagao, no controle e supervisao de sistemas elétricos. A determinagao do
fluxo de poténcia, varia, conforme os elementos da matriz admitancia das barras do sistema.
Nesse contexto, o trabalho tornou possivel aprofundar os conhecimentos sobre a formulagao do
método do fluxo de poténcia linear e consequentemente na matriz admitancia e sua componente,
a matriz de susceptancia B, além da matriz B’, que foi utilizada no método linearizado de fluxo
de poténcia, tendo sido evidenciada a diferenca entre ambas as matrizes € 0S processos
decorridos para a obtencao.

Para que seja determinada a distribuicao dos fluxos de poténcia ativa pelos ramos de uma
rede elétrica, através do método do fluxo de poténcia linear, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional aplicada em um sistema elétrico de 24 barras, obtido pelo sistema IEEE, onde
ficou evidente o bom desempenho desta, frente a solu¢ao encontrada com os dados nominais
do sistema.

Espera-se que a plataforma computacional elaborada para analise de confiabilidade de
sistemas elétricos de poténcia fomente estudos visando o planejamento de médio e longo prazo
da sua capacidade de geracdo, evitando cenarios, por exemplo, em que a energia gerada ndo
atenda a expectativa de carga.

Adicionalmente, ndo se tem a pretensdo de fechamento do assunto em questdo neste
trabalho. Espera-se promover uma contribuicdo nesse tema que sirva como um trabalho
preliminar de investigacdo, capaz de instigar a continuidade dessa linha de pesquisa.

Uma proposta de andlise utilizando a plataforma computacional desenvolvida seria a de
realizar a andlise do despacho 6timo de geragdo de fontes de energia que despontam atualmente,
como fontes solares e de cogeracdo que estdo sendo inseridas gradativamente no cenario
energético, seria interessante analisar o comportamento dos indices de confiabilidade e dos
custos operativos e de interrup¢do destas. Assim, esse estudo pode contribuir para um
desenvolvimento sustentavel.

Do ponto de vista computacional, a implementacao paralela contribuiria para uma redugdo

significativa do tempo de processamento, tornando viavel a analise de sistemas de grande porte.
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Ainda sobre o ponto de vista computacional, o desenvolvimento de novos trabalhos na area de
fluxo de poténcia CA, como as metodologias de Newton-Raphson, podem ser considerados,
apresentado assim uma ferramenta computacional mais completa no que se refere ao estudo de

distribui¢ao de rede.
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