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Este trabalho apresenta uma metodologia para a inclusdo da avaliagdo de seguranga nos
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ranga ¢é feita através da Andlise da Estabilidade Transitéria de eventuais disturbios no sis-
tema. A avaliacdo da confiabilidade composta ¢ realizada através de Simulagdo Monte
Carlo Seqiiencial, permitindo uma maior flexibilidade na modelagem dos componentes e
respeitando a cronologia dos eventos. Os estados de operagdo pré-falta sdo obtidos através
da analise de um Fluxo de Poténcia Otimo ndo-linear pelo método dos pontos interiores.
Para as andlises de estabilidade transitdria utiliza-se 0 método SLEP Iterativo através do
programa SLEPM. Sdo utilizados os sistemas IEEE-RTS79 (Reliability Test System - 79)
¢ o IEEE-RTS96 para a avaliagdo da metodologia proposta. Os resultados obtidos de-
monstram que a analise deterministica da estabilidade transitoria nem sempre corresponde,
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nos tempos computacionais.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 - Consideracdes Gerais

A confiabilidade de Sistemas de Energia Elétrica (SEE) pode ser avaliada através
de indices de desempenho relacionados a dois aspectos: adequaco e seguranga. Na andlise
de adequagdo ¢ avaliado se os consumidores estdo sendo atendidos de acordo com os pe-
drdes de qualidade adotados e se os componentes do sistema estdo operando dentro de seus
limites. Na andlise de seguranga estuda-se a capacidade de o sistema em continuar operan-

do mesmo apods a ocorréncia de disturbios [19, 26].

Atualmente, a maioria das propostas de metodologias de avaliagdo da confiabili-
dade composta de SEE tem levado em consideragdo apenas os aspectos relacionados com a
andlise de adequagdo [12, 14, 17, 38]. Neste tipo de anélise considera-se que, ap6s a falha
de qualquer um dos componentes, o sistema sempre alcangard um novo ponto de operagio,
0 que ndo necessariamente ocorrerd devido a uma eventual perda de estabilidade durante a

transi¢do entre estados.

A avaliagdo de seguranga envolve dois aspectos distintos: o primeiro diz respeito
ao comportamento transitorio do sistema frente a um distirbio, ou seja, sob este aspecto a
andlise de seguranga determinara a capacidade de o sistema se manter estavel quando na
presenga de falhas. O segundo aspecto esté relacionado a melhoria da seguranga e, nestes
estudos, objetiva-se a determinag@o de a¢des preventivas que eliminem ou diminuam as
probabilidades do SEE tornar-se instdvel para um conjunto selecionado de contingéncias
[27].

Tipicamente, a analise do comportamento dindmico frente a grandes perturbagdes,
que inclui basicamente a Andlise da Estabilidade Transitéria (AET), é realizada apds a

analise de adequagdo e utilizando-se métodos deterministicos.
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A anidlise deterministica, contudo, considera apenas um conjunto muito pequeno
de estados € ignora outros igualmente importantes, tanto do ponto de vista da probabilidade
de ocorréncia, quanto do impacto causado ao sistema. E importante destacar que os méto-
dos deterministicos apresentam caracteristicas conservativas em certos aspectos, como
considerar somente faltas causadas por curtos-circuitos trifasicos, e otimistas em outros,

como considerar a operagdo de todos os geradores dos sistema.

O presente trabalho apresenta uma metodologia que utiliza a AET para a avalia-
¢do da seguranga nos estudos de confiabilidade. Para medida do desempenho dos sistemas
utilizou-se dois indices: tempo médio para instabilidade e probabilidade de ocorréncia de
instabilidade. A avaliagdo da confiabilidade composta ¢ realizada utilizando-se Simulagdo
Monte Carlo Segiiencial. Para diminuir o tempo computacional necessario a convergéncia
do processo e permitir a aplicagdo da metodologia em sistemas reais de grande porte, H-

ram utilizadas técnicas de processamento paralelo.

1.2 - Revisio Bibliografica

A aplicagdo da confiabilidade composta em sistemas de poténcia é realizada, atu-
almente, considerando-se somente os aspectos de adequagdo. Para a inclusdo da analise de
seguranga, em particular a AET, na avaliac@o da confiabilidade composta varios aspectos

devem ser ainda tratados para permitir a aplicagdo a sistemas reais de grande porte.

O primeiro trabalho a realizar a AET por modelos probabilisticos, apresentado por
Billinton € Kuruganty em 1980 [3], propde como mérito de desempenho o indice de Pro-
babilidade de Estabilidade. O indice, determinado por métodos analiticos, considera varios
aspectos probabilisticos associados as linhas de transmiss@o e que influenciam a AET, en-
tre eles o tipo e localizagdo da falta e a operagdo do sistemas de protegdo. A metodologia é
aplicada a um sistema simples consistindo apenas de uma maquina ligada & uma barra infi-
nita ¢ a AET ¢ realizada pelo método de é4reas iguais e considera-se o gerador sempre em
operagdo. Os autores apresentam ainda [4] os aspectos da modelagem do sistema de prote-

¢do na determinagdo probabilistica da estabilidade transitéria.

Em outro artigo [5S] os mesmos autores determinam o indice de “Probalidade de
Estabilidade” para um pequeno sistema multimaquina aplicando-se a mesma metodologia,

porém as AET sdo realizadas através de simulacdo dindmica no tempo. S3o obtidos indices



CAPITULO 1 - Introducio 3

para cada uma das linhas de transmiss@o do sistema e um indice global é calculado ponde-
rando-se os indices individuais pelas respectivas taxas de falha das linhas. Contudo, a ne-
todologia utilizada ndo considera os aspectos estocasticos associados aos geradores e
cargas do sistema o que caracteriza uma analise otimista do sistema. Por utilizar métodos
analiticos, a metodologia torna-se invidvel computacionalmente para analises de sistemas

de grande porte.

As referéncias [6] e [7] apresentam uma modelagem probabilistica de distirbios
em sistemas de poténcia. O modelo estocastico dos disturbios inclui variagdes de geragao,
tipo e localizagdo das faltas e elaborados esquemas de protec¢do. Os distirbios sdo selecio-

nados através de simula¢do Monte Carlo e sdo analisados através de métodos diretos.

A avaliag8o conjunta dos problemas de adequag8o e seguranga, com aplicagdo em
um sistema real, sdo, pela primeira vez, abordados por Dodu e Merlin [9]. Neste trabalho, .
classificam-se os cortes de carga em estaticos e dindmicos. Os cortes de carga sdo determi-
nados pelas regras adotadas pelo controle da opera¢do do sistema e ndo incluem regras de

atuacgdo para estabilidade transitoria.

Um estudo de estabilidade transitdria probabilistica € proposto por Hsu e Chang.
O estudo considera a modelagem probabilistica da carga e também da falta (tipo e locali-
zagdo). O indice “Probabilidade de Instabilidade” é calculado para uma determinada confi-
guragdo de rede com base na distribui¢do do tempo critico de eliminagdo da falta, que ¢
obtida apos a analise de todos os casos possiveis. A metodologia, que utiliza uma metodo-

logia analitica, foi aplicada a um sistema real de pequeno porte.

Em Porreta et al. [15] é realizado um estudo integrado de adequagdo e seguranga
baseado em um lista de contingéncias pré-definidas, para as quais s@o determinados limites

de seguranga. A metodologia € , entdo, aplicada ao sistema IEEE RTS79.

Leite da Silva et al. [19] propdem, para os elementos série do sistema, modelos de
Markov a multiplos estados que consideram aspectos probabilisticos que afetam a estabili-
dade transitéria. A confiabilidade dos SEE € determinada através dos indices usuais utili-
zados nos estudo de adequagdo (LOLP, etc.), porém, separando-se os cortes de carga
causados por problemas estaticos € dindmicos. Dois outros indices sdo também utilizados:
primeiro impacto e tempo médio para instabilidade. Os estados a serem avaliados sdo sek-
cionados por enumeragdo das contingéncias simples e os célculos dos indices sdo obtidos

por métodos analiticos o que dificulta a aplicagdo em sistemas de grande porte.
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As referéncias [34] e [40] apresentam uma metodologia para avaliagdo estatica e
dindmica da confiabilidade de SEE. Indices relacionados 4 adequagio e seguranga sio de-
terminados de forma integrada utilizando-se Simulagdo Monte Carlo Seqiiencial e os no-
delos de estados propostos por Leite da Silva et al. O indices tradicionalmente utilizados
em estudos de confiabilidade s3o separados para os problemas estaticos € dindmicos. S3o
calculados ainda o tempo.médio para instabilidade (MTTI — Mean Time To Instability) e a
Probabilidade de Instabilidade. Os indices relacionados a dindmica dos sistemas apresenta-
ram convergéncia bem mais lenta comparados com os indices de adequagdo, como a avali-
aclo dos indices é realizada de forma integrada isto elevou consideravelmente o tempo

necessario para convergéncia das simulagdes.

1.3 - Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢ composto por seis capitulos, os quais sdo descritos, em linhas ge-

rais, a seguir.

No presente capitulo ¢ realizada uma breve abordagem dos aspectos relacionados
a adequacgdo e seguranga nos estudos de confiabilidade composta. Neste mesmo capitulo €
apresentado também uma descrigdo sucinta dos principais trabalhos relativos a analise de

seguranca nos estudos de confiabilidade.

No Capitulo 2 s&o descritos os aspectos principais da avaliagdo da confiabilidade
composta em sistemas de poténcia, considerando a analise de adequagdo e de seguranca.
Para a andlise de adequagdo sdo abordados as diferentes modelagens utilizadas tais como:
representagdo por espago de estados e cronoldgica. A representacdo por espaco de estados
inclui os seguintes métodos de selecdo de estados: enumerag@o e simulagdo Monte Carlo
ndo-seqiiencial. A representagdo cronolédgica inclui a simulagdo Monte Carlo seqiiencial.
Para a anélise de seguranga apresentam-se os principais aspectos probabilisticos que influ-

enciam a AET, bem como, modelos e indices de confiabilidade associados.

O Capitulo 3 aborda a metodologia desenvolvida neste trabalho para inclusdo da
AET nos estudos de confiabilidade composta. A metodologia utiliza uma representagdo
cronoldgica através da Simulagdo Monte Carlo Seqiiencial. Os algoritmos e fluxogramas

utilizados para a simulagdo e andlise dos estados sdo apresentados. Descreve-se também os
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modelos e simplificagdes adotadas para os elementos do sistema. A metodologia é, entdo,

aplicada ao sistema IEEE RTS79.

No Capitulo 4 encontram-se descritos os aspectos relacionados a implementagdo
da metodologia desenvolvida utilizando-se técnicas de processamento paralelo. O capitulo
apresenta uma sucinta descri¢do do sistema PVM (Parallel Virtual Machine) utilizado no
desenvolvimento e execugdo do programa paralelo. O paradigma da computagdo paraleia e
o modelo de programagao utilizados sfo descritos, incluindo-se os ﬂuxogramas utilizados.
O capitulo aborda, ainda, as técnicas utilizadas para balanceamento da carga de processa-

mento € o problema da distribui¢@o de numeros aleatdrios entre os processadores.

Os resultados da aplicagdo da metodologia a trés SEE s#o apresentados no Capi-
tulo 5. Sdo utilizados dois sistemas teste do IEEE RTS79 e RTS96, e de um sistema equi-
valente da regido Sul do Brasil (SUL92). Apresenta-se também, neste capitulo, os

resultados de desempenho e eficiéncia do programa paralelo implementado.

No sexto e ultimo capitulo sdo descritas as principais conclusdes relacionadas a

este trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros na continuidade desta linha de pesquisa.

Nos apéndices A, B e C apresentam-se os dados referentes aos sistemas teste utili-

zados neste trabalho.
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Avaliacdo da Confiabilidade Composta de SEE

2.1 - Introducio

A avaliagdo da confiabilidade composta de SEE compreende a andlise do sistema
segundo dois aspectos: adequagdo e seguranga. Na analise de adequagdo é avaliado se o
suprimento de energia elétrica requerida pelos consumidores esti sendo realizado, se esta
dentro dos padrdes de qualidade adotados e se os componentes do sistema estdo operando
dentro de seus limites. Na andlise de seguran¢a estuda-se a habilidade do sistema em su-
portar distirbios como por exemplo a perda de um dos componentes do sistema devido a

ocorréncia de um curto-circuito.

Os estudos de adequagdo fazem uso basicamente de analises de regime perma-
nente para a determinag@o de indices de desempenho do sistema. Para a analise de segu-
ranga, entretanto, necessita-se estudar também o comportamento dindmico do sistema para
que se possa avaliar a capacidade deste sistema em suportar disturbios. A seguir serdo
apresentados os conceitos € técnicas bdasicas utilizadas nas anélises de adequagdo e segu-
ranga que compdem a avaliagdo da confiabilidade de sistemas compostos por geragdo e

transmissao.

2.2 - Andlise de Adequacio

Um sistema de poténcia é formado por varios componentes, sendo que os princi-
pais tipos de componentes sdo: geradores, linhas de transmissdo, transformadores e carga.
A caracterizagdo do estado operativo de um sistema € dada pelos estados operativos de
cada componente do sistema. A avaliagdo da confiabilidade composta sob o aspecto da
adequagdo determina indices de desempenho (indices de confiabilidade) que medem a ca-

pacidade do sistema, em seus varios estados operativos, atender a carga dos consumidores.
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Estes indices de confiabilidade composta sdo usualmente calculados utilizando
duas representagdes distintas: espago de estados e cronoldgica. Na primeira representagéo
os estados avaliados ndo poésuem nenhuma relagdo de cronologia entre si, ou seja, um es-
tado analisado ndo mantém nenhuma relagdo com os estados previamente avaliados ou que
ainda serdio avaliados [22]. Na representacdo cronoldgica, entretanto, os estados sdo avali-
ados seqiiencialmente no tempo, simulando, desta forma, um historico da operagdo do sis-

tema [22].

2.2.1 - Representagdo por Espaco de Estados

Um estado do sistema pode ser representado por x = (x;, X, ..., X, ..., ¥m), onde X
representa o estado do i-ésimo componente e m é o total de componentes do sistema. Cada
componente do sistema € usualmente representado por modelos de Markov. Para uma linha
de transmissdo, por exemplo, pode-se representa-la por um modelo de Markov a dois esta-
dos visto que este componente pode estar em operagdo normal ou encontrar-se desligado
devido, possivelmente, & ocorréncia de alguma falha (curto-circuito, falha mecanicas na

estrutura, filha humana, etc.).

O modelo de Markov a dois estados pode ser visualizado na Figura 2.1, onde A e
U representam, respectivamente, as taxas de falha e de reparo do componente e sdo calcu-

lados a partir dos tempos de residéncia do componente em cada estado.

uP

DOWN

Figura 2.1 — Modelo de Markov a dois estados

Com o objetivo de aprimorar a modelagem dos componentes pode-se, também,

utilizar uma modelagem multiestados. Para unidades geradoras esta modelagem possibilita
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definir estados intermedidrios entre a geragdo minima e maxima deixando os modelos,
principalmente de usinas térmicas, mais proximos da realidade. Também para a carga esta
modelagem traz significativa melhoria permitindo a representacdo de varios patamares de

carga.

O conjunto de todos os possiveis estados de um sistema, que ¢ formado pela com-
binagdo de todos os estados dos componentes, ¢ chamado de espago de estados do sistema
e ¢ denotado por X. Para cada estado x do sistema pode-se calcular a sua probabilidade de

ocorréncia P(x) a partir das probabilidades de ocorréncia de cada componente P(x;).

A avaliagdo de desempenho de cada estado x é feita através de fungdes teste F(x).

Como x € um vetor aleatoério, F(x) também sera aleatorio e seu valor esperado é dado por:

E(F)= ) F(x)-P(x) 2.1)

xe X

Para um indice de confiabilidade como por exemplo a Probabilidade de Corte de

Carga (LOLP — Loss Of Load Probability) pode-se definir uma fungdo F(x) tal que:

Fx) 1 , sex éum estado de falha (h4 corte de carga) (2.2)
x) =
0 , sex éum estado de sucesso (ndo ha corte de carga)

Os indices de adequagdo sdo determinados a partir de uma escolha conveniente

para F(x) e utilizando-se a equagdo acima para calcular o seu valor esperado.

De uma forma geral, a avaliag@o da confiabilidade composta de SEE pode ser re-
alizada seguindo as seguintes etapas:

1. Selegdo do estado do sistema;

2. Andlise do estado selecionado;

3. Calculo dos indices de desempenho;

4. Verificagdo da convergéncia — Precisdo da estimativa.

As metodologias atualmente existentes para a avaliagdo da confiabilidade com-

posta diferem basic amente no método de selegdo dos estados a serem analisados € em con-

seqiiéncia disto nos calculos dos indices de desempenho. Na representagdo por espago de
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estados a sele¢do dos estados pode ser feita seguindo duas metodologias: enumeragdo e

simulag@o Monte Carlo nio-seqiiencial.

2.2.1.1 - Selecao de Estados por Enumeragio

O processo de selegd@o de estados por enumeragéo consiste em avaliar cada estado
x pertencente a X. Deve-se ressaltar, entretanto, que o nimero de estados do espago de es-
tados X cresce exponencialmente com o numero de componentes do vetor x. Para um sis-
tema com 50 componentes ¢ utilizando-se o modelo de Markov a dois estados, o espago de
estados X é formado por 2°° estados. Para sistemas reais de grande porte o niimero de esta-
dos a serem avaliados ¢ extremamente elevado o que inviabiliza, do ponto de vista com-

putacional, a utilizagdo desta metodologia de selegdo de estados.

Analisando a equag@o (2.1) observa-se que estados com pouca probabilidade de
ocorréncia terdo pouca influéncia no célculo das estimativas. Desta forma, para viabilizar a
utilizagdo desta metodologia em sistemas de grande porte, pode-se reduzir o espago de
estados a ser avaliado de forma que este espago contenha os estados com as maiores pro-
babilidades de ocorréncia. Avaliando-se um subespago X’ que estd contido em X pode-se

calcular os limites minimos e méximos das estimativas através das equagdes (2.3) e (2.4).

E(F)pin = 3, F(X)-P(x) +Fpyp (x 2 X') @.3)
xeX'

E(F) pax = 9, F(X) - P(x) + Fppp (x & X) 2.4
xe X'

A diferenga entre o limite maximo e minimo para uma estimativa representa a in-
certeza desta estimativa. Se esta incerteza for pequena isto significa que os estados x per-
tencentes a X’ possuem grandes probabilidades de ocorréncia. Se X’ possui poucos estados

pode-se obter boas estimativas a partir de esfor¢os computacionais aceitaveis.

Particularmente, quando se faz a avaliagdo isolada da confiabilidade de sistemas
de transmissdo, o método de enumeragdo se torna bastante atrativo pois elementos de
transmissdo possuem, normalmente, taxas de indisponibilidade baixas, bem como baixas

probabilidades de ocorréncia de contingéncias multiplas. Assim, analisando apenas as con-
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tingéncias de primeira ordem, é possivel obter boas estimativas para os indices de desem-

penho.

Por outro lado, as unidades geradoras, geralmente, ndo possuem taxas de ndispo-
nibilidade tdo baixas quanto as dos elementos de transmissdo, nem sdo t3o raras as ocor-
réncias de contingéncias multiplas. Desta forma, o método de sele¢do de estados por enu-
meragdo torna-se pouco atrativo quando se realiza a avaliagdo da confiabilidade composta

de sistemas de energia elétrica (SEE).

2.2.1.2 - Sele¢do de Estados por Simula¢io Monte Carlo Nio-seqiiencial

Na simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial o processo de selegdo de estados é rea-
lizado por sorteios. Os estados sdo sorteados de acordo com suas fungdes de Distribuigdo
de Probabilidade P(x). A avaliagdo da confiabilidade composta utilizando-se a simulagdo

Monte Carlo ndo-seqiiencial pode ser realizada seguindo os seguintes passos [22]:

1. Inicialize o nimero de estados NS=1;
2. Sorteie um vetor x € X a partir de sua distribui¢do de probabilidade P(x);
3. Calcule F(x) para o estado sorteado;

4. Facga a estimagdo de E(F) como a média dos valores encontrados utilizando a
equagdo abaixo:
~ 1 Ns (2.5)
EF)=— > F(x.);
() NS;’ (%;)

5. Verifique a convergéncia do processo. Em caso de convergéncia a simulago
estara terminada. Caso contrario, atualize o nimero de estados analisados,

NS=NS+1, ¢ volte ao passo (2).
O critério de convergéncia do processo ¢ baseado na variincia do estimador

~ 2.6
vER) -2, (2.0
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onde V(F) ¢ a varidncia da fung@o teste F(x) que pode ser estimada por:

~ | 2.7
V(F) = Z(F( )-E®)? 0

NS - J"‘l
A incerteza do estimador ¢ usualmente representada como o coeficiente de varia-

¢do que pode ser calculada pela equagdo:

) @8)

b= E(F)

A partir das equagdes (2.6) € (2.8) pode-se obter a equagdo (2.9) que fornece uma

estimativa do nimero de estados a serem sorteados para uma dada incerteza §.

V(F) 2.9)

NS = oo
[E(F)B]®

A equagdo (2.9) mostra que o esforgo computacional, dado pelo niimero de esta-
dos sorteados NS, € inversamente proporcional ao quadrado da precisdo desejada [, ou
seja, o tamanho da amostra deve quadruplicar para reduzir f pela metade. Observa-se,
também, que para uma mesma incerteza relativa 8 o esforgo computacional tende a ser

menor para estimar um valor elevado de um indice de desempenho.

2.2.2 - Representagao Cronologica

Na representagdo cronoldgica os estados do sistemas sdo analisados de forma se-
qliencial no tempo. Em decorréncia disso, estados consecutivos do sistema diferem entre si
apenas no estado de um dos componentes do sistema, ou seja, a representagdo cronoldgica

faz uma simulag@o de um histérico da operagdo do sistema elétrico.

Deve-se ressaltar que a principal diferenca desta representagdo em relagdo a repre-
sentacdo por espago de estado reside na forma de selegdo dos estados a serem analisados e,

em virtude disso, na forma em que os indices de desempenho s@o estimados.
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Para a representagdo cronolégica a estimativa de um indice de desempenho pode

ser calculada por:
E(G)=%E@H@)}@ﬁ¢ by =ao 2 w@ @ g@'lg) l=¢ al «

Sendo T o periodo de simulagdo e G(t) a fungdo teste que avalia em cada instante ¢

o desempenho do sistema.

A forma mais usual de implementagdo da representagdo cronoldgica é a denomi-
nada Simulagdo Monte Carlo Seqiiencial (SMCS). Nesta metodologia, simula-se o pro-
cesso estocdstico da operagdo do sistema através da analise de séries (seqiiéncias) sintéticas
de estados que, por sua vez, sdo determinadas a partir das probabilidades das duragdes de

cada componente € da curva de carga.

Adotando-se o periodo anual como base para o calculo dos indices de confiabili-
dade pode-se dividir o periodo de analise T em NA anos. Desta forma, pode-se gerar NA

séries anuais € a equagdo ( .10) pode ser rescrita como:

1

- NA A1
B(G) = >.60) .
k=1

N

onde:
NA é o numero de séries anuais;
yk € a série sintética de estados no ano k;
G(y) € a fungdo para calculo dos indices anuais da seqiiéncia y.

A func¢do de calculo G(yk) € determinada analisando-se cada estado da seqiiéncia
anual y . Embora ndo exista nenhuma restri¢do ao uso de periodos diferentes do anual,
bases de tempo menores podem comprometer o célculo dos indices devido ao truncamento
ao final de cada periodo, e bases de tempo maiores podem onerar desnecessariamente a

determinag¢do dos indices.

De forma resumida, a SMCS pode ser realizada através dos seguintes passos [ 3]
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1. Gere uma série sintética anual dos estados do sistema (yk);

2. Analise cronologicamente cada estado x da seqii€ncia y € acumule os resul-

tados;
3. Calcule G(w) a partir dos valores acumulados no passo anterior;
4. Estime o valor esperado dos indices anuais pela equagéo (2.11);

5. Verifique a convergéncia do processo. Se a precisdo da estimativa for satis-

fatoria pare, caso contrario, volte ao primeiro passo.

Para gerar uma seqiiéncia anual dos estados do sistema (passo 1) € necessério que
se conhega o tempo de residéncia de cada componente em um determinado estado opera-

tivo.

Modelos de Markov utilizam taxas de transi¢@o constantes o que implica em fun-
¢oes de distribui¢do de probabilidade exponenciais. Sendo assim, para um determinado
componente i do sistema, sua respectiva funcio de distribui¢do de probabilidade de falha

F(t) pode ser determinada por:
F(t)=1-e™ (2.12)
onde: A; ¢ a taxa de falha do componente i.

A fun¢do de distribuigdo de probabilidade de o componente estar operando R(t)

pode ser obtida por:
R(t) =1-F(t) (2.13)
logo,
R(t)=e™ (2.14)
Colocando ¢ em evidéncia, temos:

t=_%MR(t) 2.15)

1
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Desta forma, dado um valor para a probabilidade do componente estar em opera-
¢d0 podemos determinar o tempo que o componente residird neste estado (UP). O valor
desta probabilidade pode, entdo, pode ser um numero aleatorio obtido a partir de uma fun-
¢do de distribui¢do uniforme. Desta forma, podemos determinar o tempo de residéncia de

um componente em seu estado de operagdo por:

2.16)

tUP =

1
. —(-hU
i }»i( )

onde U é um nimero amostrado de uma distribui¢do uniforme [0,1].

Analogamente, podemos definir o tempo de residéncia em que o componente

permanecera em falha através da equag@o:

(o 1wy @.17)

1

onde: W; € a taxa de reparo do componente i;

Aplicando-se alternadamente as equagdes (2.16) e (2.17) pode-se determinar a se-
qiiéncia de operagdo de cada componente num dado periodo. Ressalta-se que a representa-
¢do cronoldgica permite o uso também de tempos de residéncia ndo exponenciais, bem
como modelos de Markov multiestados para os componentes, 0 que representa uma maior

flexibilidade na modelagem em relagfio a representagdo por espago de estados.

Na determinagdo de uma série sintética, além dos tempos de residéncia dos esta-
dos dos componentes, ¢ necessario que se especifique também a curva de carga do sistema.
Uma das vantagens da simulagdo seqiiencial € que esta permite a utilizagdo de qualquer
modelo cronolégico de carga. O modelo da curva de carga pode ter, entdo, discretizag@o

mensal, semanal, diaria ou horéria e ainda representagao por sistema, area ou barra.

Para obter o histérico da operagdo do sistema € necessario agregar os historicos
individuais de todos os componentes e o modelo cronologico da carga. Esta tarefa pode ser

realizada seguindo as etapas listadas a seguir:

1. Inicializar o tempo de simulagdo t=0 e o nimero de estados do sistema n=1;
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2. Definir o estado inicial do sistema xo (através, por exemplo, de simulag@o
ndo-seqiiencial), sortear os tempos de residéncia Tj, i=1,2,..m de todos os

componentes do estado X e determinar o instante T;, de transi¢@o da carga;

3. Determinar o instante da transi¢do do estado n, que corresponde ao minimo

entre os tempos de residéncia dos componentes e da transigdo da carga;
4. Calcular a duragao do estado x,;
5. Avangar o tempo de simulagdo t = ty;

6. Se a transi¢do em f, for devido a um componente i do sistema, sorteic um
novo tempo de residéncia para este componente, de acordo com seu novo es-
tado operativo. Caso a transi¢@o seja devido a carga, atualizar T;, com a pro-

Xima transi¢do do modelo cronoldgico da carga;

7. Se o tempo de simula¢do atingiu o final do ano, esta série estd terminada.

Caso contrério incremente o contador de estados n=n+1 ¢ volte ao passo (3).

O critério de convergéncia da SMCS ¢ obtido da mesma forma que na simula¢do
ndo-seqiiencial, ou seja, ele € baseado na incerteza relativa do estimador que pode ser cal-

culado por:

’V(E(G)) (2.18)

)

2.2.3 - Indices de Confiabilidade

Nos estudos de adequagdo os indices devem refletir a capacidade do sistema em
atender a carga dos consumidores. Os principais indices de adequagdo utilizados atual-

mente sdo:

Probabilidade de Corte de Carga (Loss of Load Probability — LOLP);

Valor Esperado da Freqiiéncia de Corte de Carga (Loss of Load Frequency — LOLF);
Valor Esperado da Duragéo dos Cortes de Carga (Loss of Load Duration — LOLD);
Valor Esperado da Poténcia Nao Suprida (Expected Power Not Supplied — EPNS);

L 4 * <& * <

Valor Esperado da Energia Ndo Suprida (Expected Energy Not Supplied — EENS).
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Os indices de adequacdo sdo determinados a partir de uma escolha conveniente
para F(x) e utilizando-se uma das metodologias descritas anteriormente para o calculo de

seu valor esperado. Para o indice EPNS, por exemplo, define-se F(x) da seguinte forma:

Pc , sex éum estado de falha (ha corte de carga) (2.19)
0 , sexéum estado de sucesso (ndo ha corte de carga)

F(x)={

onde Pc € o total de carga ativa cortado par o estado x.

2.2.4 - Avaliacio dos Estados

A analise de cada estado, nos estudos de adequagdo, é realizada através do calculo
de fluxo de poténcia do sistema. O célculo de fluxo de poténcia podem ser realizados utili-
zando-se uma modelagem linear para o sistema (fluxo DC) ou uma modelagem ndo-linear
(fluxo ndo-linear). A principal vantagem da modelagem linearizada é que esta é bem mais
rapida computacionalmente e simples em comparagdo a modelagem nio-linear, entretanto,
sua principal desvantagem ¢ ndo permitir a avaliagdo do perfil de tensdo e dos fluxos de

poténcias reativas do sistema.

Concluido o calculo do fluxo de poténcia deve-se verificar se ha a violagdo de al-
guma restri¢do operativa do sistema. Em caso afirmativo deve-se determinar medidas cor-
retivas para se eliminar a violagdo. A modelagem das medidas corretivas deve ser baseada
em algoritmos de otimizag@o e deve realizar o redespacho de poténcia dos geradores, ajus-
tes dos taps dos transformadores e, como ultima alternativa, efetuar corte de carga. Para os
casos em que se faz necesséario o corte de carga o estado é dito um estado de falha e é a
partir da contabilizagdo desses estados que se determina os indices de adequagdo do sis-
tema. Para os estados de falha, o algoritmo de medidas corretivas deve determinar também
0 montante minimo de carga a ser cortado para que se possa determinar indices como a

EPNS e EENS.

2.3 - Analise de Seguranca

A andlise de seguranga verifica a capacidade do sistema em suportar disturbios.

Esta andlise envolve dois aspectos distintos. O primeiro diz respeito ao comportamento
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transitorio do sistema frente a um distirbio, ou seja, sob este aspecto a analise de segu-
ranca determinara a capacidade do sistema em se manter estavel quando falhas ocorrerem.
O segundo aspecto diz respeito as reservas de transmissdo e geragdo do sistema. Sob este
aspecto deseja-se determinar se a quantidade e o tempo de resposta das reservas do sistema
sdo suficientes para evitar conseqiiéncias indesejaveis, como o corte excessivo de carga,

ap0s a ocorréncia de uma falha.

Observando-se os dois aspectos mencionados acima pode-se concluir que a prin-
cipal diferenca entre a analise de seguranca e a andlise de adequag@o estd em que a segu-
ran¢a depende do comportamento dindmico do sistema e adequagéo se restringe ao com-
portamento estatico do sistema. Nos estudos de adequagéo determina-se a condi¢do de ope-
ragdo em regime permanente apos a ocorréncia de uma falta, nos estudos de seguranca, por
outro lado, verifica-se se € possivel atingir, apés um disturbio, este estado de operagdo em

regime permanente.

As técnicas e modelos a serem utilizados na andlise de seguranga ainda ndo estdo
completamente definidas, contudo, recentes trabalhos apresentam algumas propostas para a
inclusdo da analise de seguranga na avalia¢@o da confiabilidade composta [19, 34 ¢ 40]. O
presente trabalho abordara somente os aspectos referentes ao comportamento dindmico dos
sistemas frente a grandes perturbagdes, que inclui basicamente a andlise da estabilidade

transitéria (AET).

2.3.1 - Analise Probabilistica da Estabilidade Transitéria

A analise deterministica da estabilidade transitoria considera um conjunto de es-
tados reduzidos, desconsiderando estados com probabilidades elevadas pois admite que os
geradores do sistema estdo sempre em operagdo. Ao fazer tal consideragdo obtém-se uma
situagdo pouco real. Portanto, a inclusdo de aspectos probabilisticos na AET para os estu-

dos de planejamento de SEE ¢ de suma importéncia.

Uma pequena revisdo dos trabalhos publicados referentes a analise probabilistica
da estabilidade transitoria é apresentado em PB0]. Os principais aspectos probabilisticos

que influenciam na AET séo [3]:
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Tipo de falta;
Localizagdo da falta;

Processo de eliminagdo da falta;

* & & o

Condi¢des de operagdo do sistema (estado pré-falta).

Deve-se ressaltar que entende-se como falta em um equipamento ou elemento do
sistema a ocorréncia de um curto-circuito no mesmo, diferentemente de falha, que repre-
senta a indisponibilidade de um elemento por quaisquer motivos, inclusive por ocorréncia

de curto-circuito.

Os principais tipos de falta que afetam a estabilidade transitoria podem ser dividi-

dos em quatro categorias:

¢ Falta trifasica;
¢ Falta bifasica;
¢ Falta bifasica-terra;

¢ Falta fase-terra.

A maioria dos estudos de estabilidade transitoria levam em consideragdo apenas
as faltas trifasicas pois estas ocasionam, no sistema, um impacto maior do que os demais
tipos de falta, entretanto, as faltas trifasicas possuem probabilidades de ocorréncia bem me-
nores do que os demais tipos de faltas e existe ainda o fato de que algumas falhas, mesmo

sem a ocorréncia de curto-circuito, podem levar o sistema a instabilidade.

As faltas localizadas mais proximas as fontes geradoras tendem a ser mais severas
do ponto de vista da estabilidade transitéria. O conhecimento da correta localizagdo da
falta terd maior influéncia quando as faltas ocorrerem ao longo de uma linha de transmis-

sdo, principalmente se esta for longa.

O processo de eliminagdo da falta tem bastante influéncia em estudos de estabili-
dade transitdria pois este determinard o tempo para a eliminagdo da falta e sabe-se que
quanto maior este tempo pior para a estabilidade do sistema. O processo de eliminagdo da
falta ¢ determinado pelo esquema de prote¢@o adotado para o elemento em falta e os as-
pectos probabilisticos relacionados a estes esquemas sdo influenciados pela confiabilidade

dos dispositivos de protecdo primaria, secundéria e de religamento automatico.
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As condigdes de operagdo do sistema antes da ocorréncia da falta afetam sobre-
maneira a estabilidade dos SEE . Pardmetros como o carregamento dos geradores e os an-

gulos das tensdes nas barras afetam sensivelmente a estabilidade dos sistemas.

Desta forma, assim como nos estudos de adequacdo, deve-se, entdo, escolher uma
metodologia para sele¢do dos estados do sistema a serem analisados. Para estudos de esta-
bilidade transitéria, entretanto, o conhecimento da seqiiéncia cronoldgica dos estados ope-
rativos € de suma importéncia o que inviabiliza a utilizagdo da representacéo por espago de

estados e coloca a SMCS como a melhor opgao.

2.3.2 - Modelagem dos Componentes

Ao contréario da analise de adequag@o a andlise de seguranca esta interessada no
comportamento do sistema durante a transi¢do de estados, particularmente nas transi¢oes
caracterizadas por falhas nos componentes. Na adequacdo avalia-se o sistema nos estados
anteriores € posteriores a ocorréncia das transi¢ées e geralmente utiliza-se o modelo de
Markov a dois estados, conforme Figura 2.1, para representar os componentes dos sistema.
Para a andlise de seguranca, contudo, esta modelagem impossibilitard a representacdo de
aspectos que influenciam na AET como, por exemplo, o tipo da falta e o processo de eli-

minagdo da falta.

O principal pardmetro para a andlise da estabilidade transitéria de SEE € o tempo
critico para eliminagdo da falta (Critical Clearing T ime>— CCT). Se a falta for eliminada
em um tempo superior ao CCT entdo o sistema ird perder a estabilidade. Baseado no valor
do CCT, Leite da Silva et al. [19] propuseram uma modificagdo na modelagem a dois esta-
dos de forma a poder diferenciar os estados de falha do componente que afetam ou ndo a

estabilidade do sistema.

Neste modelo (Figura 2.2), existem dois estados de falha, um em que a falha cau-
sa instabilidade (Down Unstable - DU) e outro onde a estabilidade estd garantida Qown
Stable - DS). A caracterizagdo dos estados de falha dependerd do conhecimento do valor
do CCT.
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UP

gA pA

CT<=CCT DS DU CT>CCT

Figura 2.2 — Modelo a trés estados

O tempo de eliminagdo da falta (fault clearing time — CT) é uma varidvel aleatdria
cuja fungdo de distribuicdo, Fcr(t), depende das distribui¢Ges de probabilidades dos tempos
de atuagdo do sistema de protegdo para o elemento em falta. A partir da funcdo de distri-
buigdo Fcr(t), pode-se determinar a probabilidade de sucesso (q) ou falha (p =1 - q) na eli-
minagdo da falta através da equacdo (2.20). Deve-se ressaltar que apesar de normalmente a
literatura usar a letra g para representar a probabilidade de falha e a letra p para a probabi-
lidade de sucesso, este trabalho usa essa notagdo de forma inversa para ficar coerente com

a nota¢do usada na referéncia 19.
q =F., (CCT) =P[CT < CCT] (2.20)

Como mencionado, outro fator de influéncia na analise da estabilidade transitoria
€ o tipo de falta que pode ocasionar a falha do elemento do sistema. Diferentes taxas de
falha e reparo podem ser obtidas para os diferentes tipos de falta e desta forma o modelo

representado na Figura 2.2 pode ser ampliado para a inclusdo deste aspecto.

UP  fee—— oo

Yy 2 Hn
Ha Ay Py
QM PA; QA P,
A A A y Y
DS, DU, DS, DU, DS, DU,
CT.<=CCT, = CT>CCT, CT<=CCT, CTCCT,  CTy<=CCT, CT>CCT,

Figura 2.3 — Modelo para N tipos de falta
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A Figura 2.3 apresenta, entdo, o modelo que permite a representagdo dos varios
tipos de faltas. Entretanto, deve-se lembrar que quanto maior a complexidade dos modelos
a serem utilizados maior sera o esfor¢o computacional requerido na avaliagdo da confiabi-

lidade.

2.3.3 - Indices de Confiabilidade

Para a determinac¢do de indices de confiabilidade relacionados & analise de segu-
ranc¢a pode-se utilizar as mesmas etapas basicas usadas nos estudos de adequagdo, quais

sejam:

1. Selegdo do estado do sistema;
2. Analise do estado selecionado;
3. Calculo dos indices de desempenho;

4. Verificagdo da convergéncia - Precisdo da estimativa.

Conforme mencionado, a representagdo cronoldgica dos estados a serem analisa-
dos apresenta-se como a melhor alternativa em relagdo a representagdo por espago de esta-
dos tendo em vista a influéncia da seqiiéncia dos eventos para os estudos de estabilidade

transitoria.

A avaliacdo dos estados na analise de seguranca ¢é, na verdade, a avaliagdo das
transi¢des entre os estados e € realizada utilizando-se algoritmos de anélise de estabilidade
transitoria. Entretanto, para se determinar corretamente o ponto de operagdo anterior ao
disturbio, ou seja, caracterizar o estado de operagdo pré-falta € necessério utilizar um algo-

ritmo de fluxo de poténcia ndo-linear.

A AET, que determinard o CCT, pode ser realizada através de algoritmos de si-
mulag@o no tempo (métodos de integracdo numérica) ou através de métodos de fungdo

energia.

Na andlise de adequag@o observa-se que os principais indices calculados estdo re-
lacionados ao montante de carga a ser cortado nos estados de falha (inadequados). O corte

de carga deve ser utilizado sempre como ultima alternativa dentro das opg¢des de agdes



CAPITULO 2 - Avaliacdo da Confiabilidade Composta de SEE 22

corretivas disponiveis € o montante de carga a ser cortado devera ser o menor possivel de
modo a propiciar resultados confidveis. Na analise de seguranga, por sua vez, nos estados
onde ha instabilidade (estados de falha), ainda ndo se dispde de uma metodologia eficiente
que determine o minimo corte de carga necessario para restaurar o sistema, comprome-

tendo, assim, a determinag@o de indices como LOLP nas analises de seguranga.

Entretanto, outros indices, que ndo dependem do montante de carga a ser cortada

para os estados de falha, podem ser determinados, como por exemplo:
e Probabilidade de Ocorréncia de Instabilidade (Probability of Instability — POI);

e Tempo Médio Entre Ocorréncias de Instabilidade (Mean Time To Instability —
MTTI).

Estes s@o os indices utilizados neste trabalho e a metodologia para determinagéo

desses indices sdo apresentada no proximo capitulo.

2.4 - Conclusdes

Atualmente, existem varias metodologias utilizadas pelas empresas na avaliagdo
da confiabilidade composta de SEE, entretanto, a maioria destas metodologias considera
somente a andlise de adequag@o dos sistemas. A andlise da seguranca é geralmente reali-
zada apds a andlise de adequacdo e utilizando-se métodos deterministicos. Os métodos
deterministicos, contudo, apresentam caracteristicas conservativas em certos aspectos,
como no tipo de falta a serem analisadas, e otimistas, como em relagdo a operagdo de todos

os geradores dos sistema.

As metodologias de anélise de adequacdo diferem entre si principalmente na for-
ma de sele¢@o dos estados a serem analisados. Existem duas formas distintas de repre-
sentac¢do: por espago de estados e cronoldgica. A representacdo por espago de estados pode
ser implementada através da sele¢do dos componentes por enumeragdo ou por simulagdo
Monte Carlo ndo-seqiiencial, enquanto a representagdo cronoldgica tem como principal

implementacdo a Simula¢8o Monte Carlo Seqiiencial (SMCS).



CAPITULO 2 - Avaliacdo da Confiabilidade Composta de SEE 23

A representacdo por espago de estados analisa os estados como se estes fossem
“fotografias™ da operagdo do sistema, ou seja, os estados analisados ndo tem qualquer de-

pendéncia de ordem cronolégica entre si.

O processo de selegdo de estados por enumeragdo € conceitualmente atrativo pois
se apresenta como uma extensdo direta da analise de contingéncias deterministica, ou crité-
rio “N-1”, que tem sido vastamente utilizado pelas empresas de energia elétrica. Entre-
tanto, a utilizagdo do processo de enumerag@o torna-se inviavel do ponto de vista computa-
cional quando utilizado na avaliagdo conjunta das falhas de transmissdo e geragdo devido
ao grande numero de estados a serem analisados. Por outro lado, na SMCS o numero de
sorteios necessarios para a convergéncia do processo ndo depende do espago de estados a
ser analisado, entretanto, hd uma grande dependéncia entre a precisdo desejada e o esforgo

computacional necessario.

A SMCS tem como principal vantagem a representagdo cronolégica da operagao
do sistema, além da flexibilidade de modelagem dos componentes e maior abrangéncia
para avaliagfio das caracteristicas do sistema. Todavia, a SMCS implica num esfor¢o com-
putacional substancialmente maior do que em outras metodologias pois a simulagdo cro-
nolédgica requer que os estados amostrados consecutivamente variem apenas em um dos

seus componentes, 0 que torna a convergéncia dos indices mais lenta.

As avaliagGes da confiabilidade composta envolvendo andlises de seguranga exi-
gem uma representagdo mais detalhada na modelagem dos componentes, além do fato da
cronologia dos eventos ser crucial para a andlise do desempenho dindmico dos estados.
Desta forma, a SMCS apresenta-se como a melhor opgdo para a andlise de seguranga, ape-

sar do esfor¢o computacional maior desta metodologia.

A inclusdo de andlises dos impactos dos disturbios sobre o comportamento dina-
mico dos sistemas exigem alteragdes nos algoritrhos utilizados nas analise de adequagdo.
Os algoritmos utilizados neste trabalho, bem como as simplifica¢des adotadas devido a alta

complexidade do problema, serdo apresentados no proximo capitulo.



CAPITULO 3

Confiabilidade Composta Considerando Aspectos Dinamicos

3.1 - Introducéo

Neste trabalho, para a determinag@o de indices de confiabilidade composta, consi-
derando a AET, utilizam-se as mesmas etapas basicas usadas nos estudos tradicionais de

adequagdo:

Sele¢do de estados;

Analise dos estados selecionados;

Cilculo dos indices de desempenho;

Verificagdo da convergéncia.

Contudo, a inclusdo da andlise da AET no processo de simulagdo requer a imple-
mentagdo de algoritmos € modelos que levem em consideragdo certas caracteristicas (des-
critas no capitulo anterior) desprezadas nos estudos de adequagdo. As subsegdes seguintes
descrevem os algoritmos e modelos, para cada etapa da avaliagdo da confiabilidade com-

posta, utilizados neste trabalho.

3.2 - Sele¢do dos Estados

Tendo em vista a influéncia da seqliéncia de eventos para a AET, a Simulagdo
Monte Carlo Seqiencial (SMCS), que é uma forma de implementacdo da representagdo
cronolégica, apresenta-se como o melhor método para sele¢do dos estados. Uma outra
vantagem da SMCS ¢ a sua flexibilidade na nodelagem dos componentes e maior abran-

géncia para avaliagdo das caracteristicas do SEE.
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Na SMCS, simula-se o processo estocastico da opera¢do do SEE através da ana-
lise de séries (seqiiéncias) sintéticas de estados que, por sua vez, sdo determinadas a partir

das probabilidades das durag¢des dos estados de cada componente € da curva de carga.

As principais etapas para a implementag¢do da SMCS, ja descritas no capitulo an-

terior, s30 novamente apresentadas a seguir:

1. Gere uma série sintética anual dos estados do sistema;

2. Analise cronologicamente cada estado da seqiliéncia gerada no passo anterior e

acumule os resultados;

3. Determine o valor para a fungio de célculo dos indices anuais a partir dos valo-

res acumulados no passo anterior;
4. Estime o valor esperado dos indices anuais;

5. Verifique a convergéncia do processo. Se a precisdo da estimativa for satisfato-

ria pare, caso contrario, volte ao primeiro passo.

3.3 - Modelagem dos Componentes

Para incluir os aspectos probabilisticos que influenciam a AET, algumas altera-
¢Oes nos modelos dos componentes devem ser efetuadas em relagdo aos modelos usados na
avaliagdo de adequacdo. Essas alteragdes, descritas no capitulo anterior, sdo aplicadas aos
componentes do SEE. Esta subsecdo descreve os modelos e simplificagdes utilizados neste

trabalho.

3.3.1 - Geradores

Considera-se que as falhas nos geradores ndo resultam em instabilidade nos SEE.
Isto porque a probabilidade de ocorréncia de falhas em gerador que causam instabilidade é
baixa devido, principalmente, ao fato dessas falhas, na maioria das vezes, ndo serem ocasi-
onadas por ocorréncias de curto-circuito € ndo resultarem em disturbios no sistema. Desta

forma, para os geradores, pode-se utilizar o modelo de Markov a dois estados, conforme

Figura 3.1.
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Deve-se destacar, que a metodologia desenvolvida ndo faz nenhuma restrigdo
quanto ao uso de modelos de Markov multiestados para os geradores, entretanto somente o
modelo a dois estados ¢é utilizado para simplificar a metodologia e reduzir os tempos com-

putacionais requeridos para a simulagéo.

Up L " Down
n

Figura 3.1 — Modelo de Markov a dois estados

3.3.2- Carga

A carga sera considerada constante em seu valor de pico durante todo o periodo
de estudo do SEE. Desta forma, estd se caracterizando a carga de forma pessimista € para
estudos mais realisticos deve-se utilizar modelos mais detalhados. Novamenté, a metodo-
logia ndo faz qualquer restricdo a esse detalhamento, sendo este ponto, inclusive, uma das

vantagens da SMCS.

3.3.3 - Linhas de Transmissao e Transformadores

Nesta metodologia, a AET ¢ realizada quando ocorrerem faltas nestes componen-
tes, isto €, quando estes componentes sdo submetidos a curtos-circuitos. Desta forma, para
incluir os aspectos mencionados no capitulo anterior sdo utilizados trés modelos diferentes
para estes componentes. Os modelos utilizados sdo baseados na modelagem apresentada no

capitulo anterior e que foram propostos por Leite da Silva et al. [19]

No primeiro modelo utilizado (Figura 3.2) existem dois estados de fatha: um em
que a falha causa instabilidade (DU) e outro onde a estabilidade estd garantida (DS). Neste
modelo considera-se que todas as falhas sdo ocasionadas por curtos-circuitos trifasicos. O
tempo de eliminagdo da falta (fault clearing time — CT) é uma varidvel aleatoria cuja fun-
¢do de distribuigdo, Fcr(t), depende das distribuigdes de probabilidades para os tempos de

atuagdo do sistema de prote¢do do elemento em falta. A partir da fungdo de distribui¢do
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Fer(t), pode-se determinar a probabilidade de sucesso (q) ou falha (p =1 - ) na eliminagéo

da falta.

Conforme mencionado anteriormente, as faltas trifdsicas tém menor probabilidade
de ocorréncia dos que os demais tipos de faltas. Sendo assim, os dois outros modelos utili-

zados fazem uma diferenciag@o entre os tipos de falta.

CT <=CCT
gr

Ox

CT>CCT

()

Figura 3.2 — Modelo 1 para elementos da rede

O segundo modelo (Figura 3.3) separa as faltas trifasicas das demais, proporcio-
nando trés estados de falha. Para as faltas trifasicas, existem dois estados de falha possi-
veis: DS quando o sistema ndo perde a estabilidade e DU; quando perde. Neste modelo
admite-se que somente as faltas trifisicas podem ocasionar a instabilidade do SEE. Sendo
assim, a transi¢do para os estados de falha ocasionados por estes tipos de falta (DS0) ndo

levam o sistema a instabilidade.

Falta 3¢

o
Falta ndo 3¢

Figura 3.3 — Modelo 2 para elementos da rede

No Modelo 3 (Figura 3.4) também se separa as faltas entre dois tipos: trifasicas e

ndo-trifasicas. Contudo, neste modelo considera-se que também as faltas ndo-trifasicas po-
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dem levar o SEE 2 instabilidade. Para essas faltas a AET considera a ocorréncia de um

curto-circuito monofasico.

Faita 3¢

Falta ndo 3¢ CT, > CCT,

Figura 3.4 — Modelo 3 para elementos da rede

Dos trés modelos utilizados, o primeiro apresenta-se com 0 mais pessimista pois,
para qualquer falha nos componentes da rede considera-se como causa da mesma um cur-
to-circuito trifasico. O Modelo 2 procura diferenciar as causas da falha em curtos-circuitos
trifasicos e ndo-trifdsicos. Este modelo, entretanto, ndo considera a possibilidade de um
curto-circuito ndo-trifasico levar o SEE a instabilidade. Por outro lado, o Modelo 3 consi-
dera esta possibilidade e realiza a AET para as faltas ndo-trifdsicas assumindo a ocorréncia

de curto-circuito monofasico.

3.3.4 - Sistema de Protecio

A metodologia adotada permite a modelagem do sistema de prote¢do consideran-
do seus aspectos estocasticos. Para uma correta modelagem deste sistema deve-se conside-
rar os aspectos relacionados ao tempo de atuagdo da protegdo local e remota dos
equipamentos, entretanto, para simplificar sdo utilizados neste trabalho apenas um sistema
de protegdo local € com tempo de atuagdo deterministico, ou seja, atuagdo em um tempo

fixo.
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3.4 - Analise dos Estados

A andlise dos estados nos estudos de seguranga é, na verdade, uma anilise das
transigles entre os estados e que é realizada utilizando-se algoritmos de AET. Entretanto,
para se determinar o ponto de operagdo pré-falta € necessario utilizar um algoritmo de flu-

xo de poténcia ndo-linear. As andlise das transi¢cGes entre os estados, utilizando-se os trés

modelos citados anteriormente, estdo representados nos fluxogramas que se seguem.

O ponto de operagio pré-falta é obtido através de um Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO) ndo-linear de modo a garantir que o mesmo atenda os requisitos de adequagdo (li-
mites operativos respeitados). Para a solug@o do FPO utiliza-se a fungfo correspondente do

programa NH2 do CEPEL que utiliza a metodologia de pontos interiores [38].

estado "i"

estado "i"

transigao i=i

+1 |
3
estado estével)

NAO Agbes de Controle
+

Restauragao

estado instavel

Agbes de Controle
+

Restauragao

estado instavel

@) (b)

Figura 3.5 — Analise das Transi¢Ges - (a) Modelo 1, (b) Modelo 2

Nos fluxogramas apresentados, deve-se ressaltar, que as andlises de FPO serdo re-
alizadas somente para os estados em que forem realizados o estudo de estabilidade. Com

isso evita-se a execugdo desnecessaria de FPO, reduzindo o tempo computacional. Nos



CAPITULOQ 3 - Confiabilidade Composta Considerando Aspectos Dindmicos 30

fluxogramas a execugdo do FPO é colocada antes da transi¢éo para ficar bem caracterizado
que esta operagdo serd realizada para o estado anterior a transicdo. Na implementagdo
computacional, entretanto, primeiro determina-se qual a transigdo sera efetuada e se sera
necessaria uma analise de estabilidade, em caso positivo realiza-se o FPO e s6 entdo efe-

tua-se a transi¢do do elemento. Com este artificio de implementaggo, consegue-se reduzir o

namero de FPO realizados.

Para a AET utiliza-se o programa SLEP que usa o método SLEP Iterativo [8]. O
método SLEP Iterativo ¢ um método hibrido, baseado na associa¢do do segundo método de
Liapunov e Conjuntos Invariantes, que fornece tempos criticos e margens de energia de
sistemas multimdquinas. Especificamente, € utilizado o modelo dindmico classico, preser-
vando a estrutura da rede elétrica, a Fun¢do Energia Transitéria como fungdo de Liapunov,

e o conceito de Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP).

Tendo em vista que o programa SLEP fornece tempos criticos aproximados de-
vido a utilizagdo da modelagem classica para maquinas sincronas, o presente trabalho con-
sidera um sistema de prote¢do com tempo de atuagdo fixo, desprezando-se, assim, os as-

pectos estocasticos da protecdo.

v+'
-

estado estavel

@

SIM NAO

NAO

estado instavel

Acoes de Controle
+
Restauragao

Figura 3.6 — Analise das Transi¢des - Modelo 3
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Em relagdo a localizagdo da falta, analisam-se as situagdes mais severas, conside-
rando-se, entdo, que os curtos-circuitos tenham ocorrido nas barras terminais das linhas de

transmissdo e transformadores.

Para os estados em que ocorre instabilidade, deve-se proceder ao uso de agdes de
controle que visem eliminar a instabilidade e, em seguida, restaurar o sistema. Atualmente,
ainda nfo se dispde de uma metodologia eficiente que otimize essas agdes de controle e

restauracdo. Nesta aplicagdo, estas a¢gdes de controle ndo foram consideradas.

Neste trabalho, todavia, os indices de confiabilidade utilizados néo necessitam do
conhecimento das a¢des de controle a serem tomadas, portanto, utiliza-se como medida
para restaurar o sistema apenas a reparacdo do elemento em falta baseando-se em seu tem-

po médio para reparo.

3.5 - Geracao e Andlise das Séries Sintéticas

Para que se possa contemplar a utilizagdo de medidas corretivas e de restauragdo
na SMCS ¢é necessario que se realize a geragdo das séries sintéticas em conjunto com as
analises dos estados pois essas medidas terdo influéncia direta na operagdo dos compo-
nentes dos sistema. Para a gerag@o das séries sintéticas anuais é necessario agregar os esta-
dos de operagdo dos componentes do sistema. Os tempos de residéncia dos estados opera-
tivos de cada componente do sistema sdo determinados de acordo com os modelo adota-
dos. O algoritmo descrito a seguir apresenta um maior detalhamento para considerar os trés

modelos para os elementos da rede e considera-se carga constante durante todo o periodo.

1. Inicializar o tempo de simulagdo t=0 e o numero de estados do sistema n=1;

2. Definir o estado inicial do sistema % (através de simulagdo Monte Carlo Nao-seqtien-
cial),
3. Determinar os tempos de residéncia T, i=1,2,..m de todos os componentes do estado

Xo de acordo com os seguintes critérios:

3.1. Para os geradores (modelo a dois estados), caso o seu estado operativo seja UP ou

DOWN, utilize as equagdes 3.1 e 3.2, respectivamente:



CAPITULO 3 - Confiabilidade Composta Considerando Aspectos Dindmicos 32

3.2

3.3.

tF =i(——ln U) SR
A;
PN =L(—an) 3.2)
onde:
Al é a taxa de falha do componente i;
ui é a taxa de reparo do componente i;
U é um numero amostrado de uma distribui¢do uniforme [0, 1].
Componente da rede em Falha
3.3)

=L (hu)

Componente da rede em Operagéo (UP)

Para determinar o tempo que o componente i ficard em operag@o deve-se saber se o
seu proximo estado de falha serd causado por falta trifasica ou ndo. Para tanto sor-
teia-se um numero pseudo-aleatério a partir de uma distribui¢@o uniforme [0, 1] e
compara-se esse nimero com a probabilidade de ocorréncia de falta trifasica; Se P
for maior ou igual a U o proximo estado de falha sera causado por falta trifasica,

caso contrario a falta sera ndo-trifasica.

3.3.1. Se a proxima falha for devido a falta trifasica

3.4
t" =—1—(-]n U) (3.4
P-A,
onde: P é a probabilidade de ocorréncia de falta trifésica;
3.3.2. Se a proxima falha for devido a falta ndo-trifasica
(3.9)

w__ 1
b —a—Pyxf n0)
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4. Determinar o instante da transigdo t, do estado n, que corresponde a0 minimo entre os

tempos de residéncia dos componentes;

5. Realizar a avaliagdo da transi¢do do estado n para n+1 segundo os fluxogramas apre-

sentados nas figuras 3.5 e 3.6;

6. Calcular a duracdo do estado Xj,:

dp=ty-t (3.6)

7. Avangar o tempo de simulagfo t = t;;

8. Se a transi¢do em t, for devido a um componente i do sistema sorteie um novo tempo
de residéncia para este componente de acordo com seu novo estado operativo e utili-

zando os mesmos critérios descritos no passo (3);

9. Se o tempo de simulag@o atingiu o final da série anual, a gerag@o e andlise desta série

terminou. Caso contrario incremente o contador de estados n=n+1 € volte ao passo (4).

3.6 - Indices de Desempenho

Os indices utilizados neste trabalho sdo:
e Probabilidade de Ocorréncia de Instabilidade (Probability of Instability — POI);

e Tempo Médio para Instabilidade (Mean Time To Instability - MTTI).

A fungdo para calculo do POI, para cada série anual é:

1 N (3.7)

POIY =175y 2F(®)

onde,
NT(y)= nimero de transi¢des para a série yk ;

tri = j-ésima transi¢do da seqiiéncia y ;

' Biblioteca Universitana
UFSC
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1 se instavel

F(tri)={

Ose estavel

O valor estimado, em bases anuais, pode entdo ser calculado por:

~ 1 X (3.8)
E(POl)=— ) POI
(po1l- > poily,)
onde,
NY = nimero de séries anuais.
O Tempo Médio para Instabilidade (MTTI) pode, entdo, ser calculado por:
T (3.9)

MTTI =—
NI

onde,
T = tempo total de simulagao;

NI = numero de instabilidades ocorridas durante toda a simulag&o.

3.7 - Aplicagio da Metodologia

A metodologia desenvolvida ¢ inicialmente aplicada ao sistema teste IEEE-
RTS79 R2]. Os parametros para a modelagem classica dos geradores, bem como outras
caracteristicas deste sistema, sdo apresentados no Apéndice A. Para os modelos 2 ¢ 3 ¢
adotado uma probabilidade de ocorréncia de faltas trifisicas com valor de trinta porcento

para ambos os sistemas.
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Os tempos computacionais apresentados foram obtidos usando-se uma estagio de
trabalho IBM/RS6000 que utiliza processador PowerPC de 200 MHz e 64 Mbytes de me-
moria RAM.

3.7.1 - Resultados para o Sistema IEEE-RTS79

A Tabela 3.1 mostra os resultados da avaliagdo de seguranga considerando-se os
trés modelos de estados descritos anteriormente. Como ja se esperava, a simulagdo utili-
zando-se 0 Modelo | apresentou indices mais severos em relagdo aos demais modelos com
instabilidades ocorrendo aproximadamente a cada 22 meses. Este modelo, porém, é pouco
realistico pois nele todas as falhas na rede sdo consideradas como ocasionadas por curtos-

circuitos trifasicos.

Na Tabela 3.2 apresenta-se os trés elementos da rede que mais contribuem na de-
terminagdo dos indices, indicando-se o correspondente percentual do total de instabilidades

ocorridas durante a simulagio.

Tabela 3.1 — Resultados IEEE-RTS79

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Anos de Simulacio 753 7.598 2.048
No. Transic¢des 369.460 3.645.892 979.190
No. de AET 9.768 9.363 15.285
POI (%) 0,1098 0,0108 0,041
B (%) 5,0 5,0 5,0
MTTI (h) 16.207 170.226 45.419
T. Computacional 1h 23m 1h 20m 2h 09m

Observa-se para este sistema, que a maioria das instabilidades acontecem devido
ao ilhamento dos geradores localizados na barra 7. Esta barra estd conectada ao resto do
sistema apenas por uma unica linha de transmissdo ligada a barra 8 (vide diagrama unifilar
no Apéndice A). Sendo assim, todas as vezes que acontece um curto-circuito nos terminais

desta linha ocorre o ilhamento e, por conseqiiéncia, também ocorre instabilidade.
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Tabela 3.2 — Linhas com maior influéncia - IEEE-RTS79

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Total de Instabilidades 407 391 395
Elementos Porcentagem
7-8 52,6 58,1 88,6
21-22 30,0 24,8 7,6
17 -22 7,1 10,0 2,3

Com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema RTS79 e evitar o ilha-

mento da barra 7 propdem-se uma modificagdo no mesmo. Esta modificagdo consiste ape-

nas da duplicagdo da linha que interliga as barras 7 ¢ 8, mantendo-se os mesmo dados esto-

casticos originais para ambas as linhas. Os resultados, para esta nova configuragdo séo

apresentados na Tabela 3.3.

Os resultados apresentados por essa nova configuragdo confirmam a melhoria do

desempenho do sistema. Comparando-se os resultados com os modelos 2 € 3 observa-se

que os indices estdo bem proximos mostrando uma pequena influéncia das analises de

curtos-circuitos monofasicos.

Tabela 3.3 — Resultados IEEE-RTS79 com duplicagdo da LT 7-8

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Anos de Simulagio 1.860 17.092 17.799
No. Transicoes 912.547 8.201.927 8.534.376
No. De AET 24.905 21.473 135.190
POI (%) 0,0467 0,0049 0,0046
B (%) 5,0 5,0 5,0
MTTI (h) 38.337 367.877 385.938
T. Computacional 3h 25m 2h 59m 17h 30m

A Tabela 3.4 apresenta as linhas de transmissdo com maior influéncia na determi-

na¢do dos indices. E interessante destacar que o estudo deste sistema utilizando a analise

deterministica mostrou que ndo hé ocorréncia de instabilidade para nenhuma contingéncia
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na rede. Nos experimentos realizados, embora raro, ha a ocorréncia de instabilidades no
sistema. Isto mostra que a analise deterministica nem sempre analisa o pior caso, devido ao
fato de considerar que todos os geradores estdo sempre em operagdo, o que € incompativel

com a realidade da operagdo de um SEE.

Tabela 3.4 — Linhas com maior influéncia - IEEE-RTS79 com LT 7-8 duplicada

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Total de Instabilidades 425 407 404
Elementos Porcentagem
21-22 62,1 62,4 61,39
17 -22 18,6 19,2 21,54
1-3 5,4 47 3,47

3.8 - Conclusiao

Neste capitulo apresentou-se a metodologia desenvolvida para a avaliagdo da con-

fiabilidade composta considerando aspectos dindmicos. A metodologia é, entdo, aplicada
ao sistema teste IEEE RTS79.

A metodologia desenvolvida utiliza SMCS, pois para a AET ¢ essencial que se
conhega a seqiiéncia dos eventos (transi¢cdes de estados). Na SMCS as AET sdo realizadas

quando ocorrerem falhas nas linhas de transmissdo e transformadores.

Sao utilizados trés modelos de estados para os elementos da rede de modo a dife-
renciar os tipos de faltas a que esses elementos estdo sujeitos. No Modelo 1 todas as falhas
nos elementos da rede sdo consideradas como ocasionadas por curto-circuito trifasicos.
Enquanto nos outros dois modelos separam-se as falhas ocasionadas por curtos-circuitos

trifasico e nao-trifasicos.

Para que se possa incluir a AET durante a SMCS ¢é necessério que as etapas de
construgdo das séries sintéticas e analise das transi¢des sejam realizadas de forma conjunta
pois para as transigdes que levarem o sistema a instabilidade medidas de restauragdo de-

vem ser tomadas, alterando-se, assim o historico de simulagdo.
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Embora a metodologia apresentada seja bastante abrangente no que se refere a
modelagem dos componentes e também dos aspectos probabilisticos da AET, algumas
simplificagdes foram necessarias para viabilizar computacionalmente a aplica¢do da meto-

dologia.

Os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia ao sistema RTS79 indicam,
como se esperava, que o Modelo 1 apresenta resultados mais pessimistas em relagdo aos
demais modelos. O sistema RTS79 possui um ponto de fragilidade na interliga¢do das bar-
ras 7 e 8 pois os geradores conectados a Barra 7 ficam ilhados todas as vezes em que ocor-

re uma falha na linha 7-8, caracterizando-se, desta forma, um caso de instabilidade.

Nas simulagdes realizadas, embora com pouca freqiiéncia, existem transi¢des que
levam o sistema & instabilidade. Contudo, uma anélise deterministica do sistema néo apre-
senta nenhum caso de instabilidade. Isto indica que a andlise deterministica ndo abrange
estas situagdes tornando-se assim uma andlise otimista para o sistema. A principal razéo
para que isso acontega reside no fato da analise deterministica considerar que todos os ge-

radores estdo sempre em operagdo, o que nio corresponde com a realidade da operagédo de

SEE.



CAPITULO 4

Aplicacio de Processamento Paralelo

4.1 - Introducio

A aplicagdo de processamento paralelo na avaliagdo da confiabilidade composta é
considerada uma das formas mais promissoras para se reduzir os tempos computacionais,
permitindo-se avaliar sistemas de maior porte e aumentar o detalnamento das caracteristi-
cas dos sistemas [18 e 28]. A eficicia das técnicas de processamento paralelo em estudos
de confiabilidade composta ja puderam, inclusive, ser comprovadas quando aplicadas a

simulagdo Monte Carlo na analise de adequagdo [33 e 37].

Os principais aspectos que necessitam ser considerados para implementagdo de
uma avaliagdo da confiabilidade composta utilizando-se simulagdo Monte Carlo e proces-
samento paralelo sdo apresentadas na referéncia [25], onde sfo testadas algumas alternati-
vas de topologia para paralelizag@o e aborda-se também o uso de niimeros aleatdrios num

ambiente de computag@o paralela.

Neste capitulo, apresentam-se as técnicas e modelos utilizados na implementagéo

da metodologia em um ambiente de processamento de alto desempenho.

4.2 - Paradigma da Computagdo Paralela

O paradigma da computagdo paralela utilizado € o paralelismo de dados. Neste pa-
radigma ndo se realiza a paralelizagdo em termos de equagdes e/ou algoritmos, e sim rea-
liza-se uma distribuigdo dos dados entre os processadores para que possam ser analisados

em concomitincia.
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Aproveitando-se do fato de que as séries anuais da SMCS sdo independentes entre
si, a divisdo dos dados entre os processadores ¢ feita de forma que cada processadbr faga a

andlise de um certa quantidade de seqiiéncias anuais.

A Figura 4.1 apresenta uma ilustracdo deste processo de distribuicdo. Deve-se
destacar que a determinagdo do niimero de séries para cada processador depende de como

o problema de balanceamento de carga é abordado.

Processamento Sequencial Processamento Paralelo
Total de Séries Anuais Séries Anuais Distribuidas
Y1 Y1 Y2 Y3
Y2 Y4 YS Y6
Y3 Y7 YB Y9
Y4
Y, Proc. 1 Proc.2 Proc.3
YS
Y7
YB
Y9

Figura 4.1 — Paradigma da Computagdo Paralela — Paralelismo de Dados

4.3 - Modelo de Programacio

O modelo de programagdo paralelo utilizado é o chamado mestre-escravo. No
modelo um processo chamado mestre é responséavel pela leitura e envio dos dados aos es-
cravos, pelo controle da convergéncia da SMCS e pela emissao dos relatorios. Os proces-
SOS escravos, por sua vez, sdo responsaveis pelas andlises das séries anuais da SMCS. Os

fluxogramas dos processos mestre e escravo sdo apresentados na Figura 4.2.
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Inicio
Enviar dados
para escravos Inicio
v
Receber
SIM
dados do
Convergiu ? mestre
y A
S Receber Simular
Finalizar muiar uma
escravos resultados série anual
dos escravos
1 l \ 4
Emitir Calcular Enviar
Relatério Indices resultados
\1/\ para mestre
|
Fim
(a) (b)

Figura 4.2 — Fluxogramas dos Processos - (a) Mestre, (b) Escravo

4.4 - Balanceamento da Carga

No balanceamento da carga entre os processadores deve-se procurar distribuir as
tarefas de maneira equilibrada, evitando-se que algum processador fique ocioso aguar-

dando que outro termine a execugdo de outra tarefa.

Virios aspectos devem ser considerados para a obtengdo de um bom balancea-

mento, dentre os quais destacam-se:
e adiferenga de capacidade computacional dos processadores;

e sobrecarga de processamento devido ao compartilhamento de recursos (pro-

cessador, memoria, disco rigido) com outros usudrios.
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e execugdo de tarefas semelhantes em tempos de processamento diferentes,
como na SMCS onde os tempos para a analise de cada série anual sdo dife-

rentes pois dependem das transi¢des sorteadas.

No modelo de programag@o utilizado, o processo mestre, apds enviar para os es-
cravos os dados do SEE fica aguardando os resultados dos escravos e a cada resultado de
uma série anual recebido calcula os indices e testa a convergéncia da SMCS. Os processos
escravos recebem os dados, realizam a analise de uma série anual, enviam os resultados
desta série para o mestre ¢ imediatamente comegam a analisar outra série anual. Desta
forma, os processadores mais ociosos e/ou com maior capacidade de processamento anali-
sam um maior numero de séries € como as séries anuais sdo independentes entre si o pro-

cesso de convergéncia ndo € prejudicado.

Outro ponto positivo do modelo adotado ¢ o fato dos processadores escravos ndo
terem que esperar uma resposta do mestre sobre a convergéncia ou nio da simulagdo, evi-
tando-se assim varias comunicagdes entre os processadores. Os processadores escravos
realizam as andlises das séries anuais ininterruptamente. Quando a convergéncia é alcan-
¢ada o mestre finaliza remotamente todos os escravos. Apesar dos processos escravos ndo
receberem nenhuma informagdo do processo mestre sobre a situagdo de convergéncia da
simula¢do o modelo adotado deve garantir que as séries anuais analisadas pelos processa-
dores sejam diferentes. Essa garantia é obtida fazendo-se uso de uma distribui¢do adequada
de nimeros aleatorios para geragdo das séries sintéticas entre 0s processos escravos. A
configuragdo utilizada na distribui¢do dos numeros aleatérios é apresentada na proxima

secdo.

4.5 - Distribuicio de Numeros Aleatorios

As séries anuais analisadas pelos escravos devem ser diferentes entre si, pois caso
contrario os resultados dos escravos serdo redundantes € ndo contribuirdo para a conver-
géncia da SMCS [25]. Como as séries sintéticas sdo produzidas a partir de nimeros aleato-
rios que determinam os tempos de residéncia dos estados dos componentes deve-se garan-

tir que os nimeros aleatorios utilizados pelos processos escravos sejam diferentes.
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Para garantir a independéncia entre as séries analisadas pelos processos escravos,
cada escravo utilizara um vetor de numeros aleatorios gerado com a mesma semente, pois
sementes diferentes podem gerar vetores que sejam iguais a partir de determinada posicdo.
Entretanto, cada escravo usard um conjunto de nimeros aleatérios diferentes dentro do
mesmo vetor. Supondo que o numero de processadores seja 3, entdo o processador 1 utili-
zara as posigdes 1, 4, 7,... do vetor de niimeros aleatdrios, o processador 2 usara as posi-

¢des 2, 5, 8, ..., e assim por diante. Essa distribuigdo € ilustrada na Figura 4.3.

Com essa configuracdo, entretanto, o nimero de séries anuais necessarias para se
obter a convergéncia dependera do numero de processadores utilizados, pois para cada
quantidade de processadores utilizados ter-se-a4 um conjunto diferente de numeros aleatori-
os utilizados pelos processos escravos. Além do nimero de processadores, o processo de
convergéncia dependerd também do desempenho individual desses pois processadores
mais desocupados e/ou mais eficientes analisardo mais séries modificando o conjunto de
numeros aleatorios utilizados. Estas dependéncias, contudo, ndo influenciam nos valores
obtidos para os indices, pois espera-se que para qualquer conjunto de nimeros aleatdrios

utilizados os indices estejam dentro da toleréncia estipulada.

L Distribuica
Vetor de No. Aleatorios S;, buigdo entre os
rocessadores
A : Ay A Ay
A2 A4 A5 A6
AS A7 AB A9
A4
A5
AG
A Proc. 1 Proc.2 Proc.3
7
AB

Figura 4.3 — Configurag8o para Distribuicdo dos Numeros Aleatérios
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4.6 - Sistema PVM

O PVM (Parallel Virtual Machine) € um sistema que permite que uma rede de
computadores seja utilizada como se fosse um unico grande computador paralelo R4].
Dentre as caracteristicas que definiram a escolha do sistema PVM para a implantagdo do
programa de avalia¢@o da confiabilidade composta considerando aspectos dindmicos pode-

se destacar as seguintes:

sistema de dominio publico;
e facilidade de instalagdo e uso;
e grande aceitagdo e utilizagdo;

e suporta uma ampla variedade de arquiteturas de processadores e sistemas ope-

racionais;
e facilidade na definigfo ¢ alteragdo da maquina virtual.

e ambiente grafico (XPVM), que permite um melhor acompanhamento da exe-

cugdo do programa paralelo.

O sistema PVM ¢é composto de duas partes principais. A primeira ¢ um programa
daemon, que € executado em todos os computadores que formam a maquina virtual, cuja
principal fungdo é controlar as requisi¢des de comunicagdo entre os processadores. A se-
gunda ¢ formada pelas bibliotecas de rotinas de trocas de mensagem (dados) que deve ser
anexadas junto aos codigos fontes das aplicagles paralelas, possibilitando, entre outras

fungdes, iniciar, terminar e sincronizar processos, codificar, enviar e receber mensagens.

Antes de se poder executar uma programa paralelo deve-se, entdo, definir a ma-
quina virtual paralela. Para executar esta tarefa existem duas ferramentas: uma em modo
texto (PVM console) e outra grafica (XPVM). No PVM console pode-se criar, monitorar e
executar um programa paralelo utilizando-se um ambiente em modo texto. O XPVM ¢é uma
ferramenta grafica que permite uma visualizagdo da execugdo de um programa paralelo.
Neste ambiente pode-se observar as comunicagdes entre 0s processos € depurar o acesso €

funcionamento das rotinas PVM, fornecendo, inclusive um monitoramento do desempenho
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em tempo real. Este ambiente grafico facilita bastante todo o processo de desenvolvimento

do programa paralelo.

4.7 - Concluséo

A utilizagdo de técnicas de processamento paralelo para a implementa¢io de um
programa de avaliacdo da confiabilidade composta considerando aspectos dindmicos tem
como objetivo a redugdo dos tempos computacionais requeridos para a convergéncia da
simulagdo. A redugdo nesses tempos possibilitara a aplicagdo da metodologia em SEE reais

de grande porte.

O programa implementado utiliza o paradigma de paralelismo de dados em um
modelo de programac@o mestre-escravo. No programa paralelo desenvolvido os processos
escravos ficam responsaveis pela andlise das séries anuais enquanto o mestre, basicamente,

controla a comunicag@o entre os processadores ¢ testa a convergéncia da simulagéo.

De modo a obter um bom balanceamento de carga entre os processadores, cada
processo escravo faz a analise de uma série anual completa e envia os resultados para o
mestre. Desta forma os processadores com maior capacidade de processamento analisam

uma quantidade maior de séries.

. A fim de garantir a nfo correlag@o entre as séries anuais a serem distribuidas entre
os processadores propdem-se uma divisdo de um vetor de nimeros aleatorio. Essa divisdo,
contudo, acarreta o inconveniente do processo de convergéncia da simulagéo ficar depen-

dente da quantidade e carregamento dos processadores.

O sistema PVM ¢ adotado para a implementagdo do programa paralelo devido a
suas excelentes caracteristicas entre elas o baixo custo, facilidade de desenvolvimento e

acompanhamento do programa paralelo.

As avaliagdes de desempenho e eficiéncia do programa paralelo desenvolvido sdo

apresentadas no proximo capitulo.



CAPITULO 5

Aplicacdes e Analises dos Resultados

5.1 - Introducio

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simulagdes computacionais reali-
zadas , objetivando-se validar e avaliar as potencialidades da metodologia e dos algoritmos

descritos anteriormente.

Foram realizadas simulagdes utilizando-se o ambiente de computagdo cientifica da
UFSC, e trés sistemas de energia elétrica: IEEE RTS79, IEEE RTS96 ¢ um sistema equi-
valente da regido Sul do Brasil (SUL92). Um resumo dos dados destes sistemas podem ser

encontrados nos Apéndices A, B e C.

A apresentagdo dos resultados estd organizada em 2 etapas. Na primeira parte
apresentam-se os resultados das simulagdes para os trés sistemas citados, objetivando-se
avaliar os indices de confiabilidade desses sistemas utilizando-se a metodologia desenvol-
vida. Na segunda etapa apresentam-se os resultados de desempenho do programa paralelo

desenvolvido, cujos algoritmos sdo apresentados no capitulo anterior.

5.2 - Sistemas Computacionais

Os avangos tecnologicos na area de informatica, ocorridos nas ultimas décadas,
possibilitam a utilizagdo de ambientes de trabalho integrando diferentes arquiteturas de
computadores, desde microcomputadores, estagdes de trabalho até supercomputadores co-
nectados por sistemas de comunica¢do. Devido a este fato, aumentam as potencialidades

para reduzir o tempo das simulagdes.

Os testes computacionais foram realizados utilizando-se um cluster de estagdes de

trabalho num total de 8§ méaquinas, além de uma estagdo de trabalho atuando como servidor.
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As estagdes de trabalho utilizadas est@o interligadas por uma rede padrio ethernet

de 10 Mbps. As principais caracteristicas das estagdes de trabalho utilizadas s3o apresent a-

das a seguir:
e IBM Risc/6000 43P;
e processador PowerPC 604¢ - 200 MHz;
e 64 MBytes de memoria RAM;
e 2.1 GBytes de disco rigido.

Deve-se destacar que as implementagdes realizadas utilizam os programas com-
putacionais NH2 do CEPEL e o SLEP desenvolvido no LabPlan para as andlises das tran-
si¢des, conforme mencionado no Capitulo 3. A troca de informagdes entre os programas
implementados e esses dois programas sdo realizadas através de arquivos de entrada/saida
em modo texto e bindrio (Savecase do NH2). Com isso a execugdo dos programas desen-
volvidos exigem uma grande quantidade de acessos aos discos rigidos, fazendo com que o

desempenho desses seja fundamental para o desempenho dos programas.

5.3 - Sistemas Teste

Os SEE utilizados nas simulagfes s8o assim denominados:

e RTS79 — IEEE Reliability Test System 79 — Sistema para testes ¢ estudos de
confiabilidade proposto pelo IEEE em 1979 [2];

e RTS96 — IEEE Reliability Test System 96 — Sistema para testes e estudos de
confiabilidade proposto pelo IEEE em 1996 [39];

e SUL92 — Equivalente do sistema sul brasileiro.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das caracteristicas gerais dos sistemas teste
utilizados. As informagdes fornecidas sdo: niimero total de barras; mimero total de linhas
de transmissdo, transformadores e outros elementos série; nimero de geradores representa-

dos através de modelos dindmicos.
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Tabela 5.1 — ParAmetros dos SEE utilizados nas simulagdes

Denominagio N° de N° de Ne° de
dos SEE Barras linhas geradores
RTS79 24 38 32
RTS96 73 120 96
SUL92 660 1072 77

5.4 - Avaliaciio dos Indices de Confiabilidade

5.4.1 - Resultados para o Sistema RTS79

O sistema RTS79 tem sido utilizado por diversos pesquisadores em estudos de
adequagdo de SEE, ja tendo sido testado, inclusive, com os principais programas computa-
cionais de Avaliagdo de Confiabilidade. Entretanto, para aplica-lo em estudos de seguranga
€ necessario acrescentar, em seu conjunto de dados, informagdes a respeito das caracteris-
ticas dindmicas de seus geradores. Para tanto, adotou-se uma modelagem classica de gera-
dores a partir de dados tipicos de geradores com as mesmas caracteristicas de poténcia,
tipo de turbina e combustivel apresentados na referéncia [I]. As reatincias transitorias
(X’d), resisténcias de armadura (Ra) e inércia (H) utilizadas para os geradores e compen-
sadores sincronos, bem como outras informagdes deste sistema sdo apresentados no Apén-

dice A.

Uma avalia¢@o basica deste sistema ¢ apresentada no Capitulo 3. Nesta primeira
avaliag@o observa-se que o sistema possui um ponto de fragilidade na linha de transmissdo
que une as barras 7 e 8, pois qualquer desligamento desta linha, para eliminagdo de faltas,
resulta no ilhamento dos geradores conectados & Barra 7, caracterizando-se, assim uma
instabilidade no sistema. Para melhorar a confiabilidade do sistema propds-se a duplicagdo
da LT 7-8. Os resultados obtidos com essa nova configuragdo mostram uma melhora nos

indices de confiabilidade em relagg@o ao sistema RTS79 original.

Como uma ultima analise deste sistema propde-se avalia-lo em sua configuragdo

de rede original, porém com uma sobrecarga de 15%, e também diminuir a tolerancia para
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convergéncia. Os resultados obtidos com esse novo ponto de operagdo base é apresentado

na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados para o sistema IEEE-RTS79 com sobrecarga de 15%

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
“Anos de Simulagio 1248 14.325 5.254
No. Transicoes 645.632 7.239.308 2.655.869
No. de AET 16.333 17.506 38.868
POI (%) 0,1659 0,0153 0,0426
B (%) 3,0 3,0 3,0
MTTI (h) 10.207 113.665 40.838

Como era de se esperar, o sistema RTS79 com a sobrecarga de 15% apresenta in-
dices de confiabilidade mais elevados em relagdo ao sistema original, ou seja, esta nova
configuragdo apresenta uma maior probabilidade de perda de estabilidade. Com o Modelo
1, por exemplo, nesta configuracdo temos a ocorréncia de uma instabilidade a cada 13 me-

ses, enquanto que no sistema RTS79 original obteve-se uma ocorréncia a cada 22 meses.

Com a sobrecarga de 15% o sistema apresentou maior ocorréncia de instabilida-
des devido a faltas na linha 21-22 do que em qualquer outro elemento série, inclusive linha

7-8, exceto para o Modelo 3.

5.4.2 - Resultados para o Sistema RTS96

O sistema RTS96, proposto em 1996, nada mais ¢ do que uma ampliagdo do sis-
tema RTS79. O sistema RTS96 é formado por trés subsistemas, interligados, idénticos ao
sistema RTS79. Para possibilitar a comparagdo deste com o RTS79 foram utilizados os

mesmo dados (modelo classico) de geradores apresentados no Apéndice A

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos com o sistema RTS96. Os tempos
médios para instabilidade (MTTI) obtidos para este sistema sdo menores que os apresenta-

dos para o sistema RTS79, o que caracteriza uma situa¢@o pior para o RTS96.
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Tabela 5.3 — Resultados do sistema IEEE-RTS96

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Anos de Simulacio 391 3.490 1.847
No. Transicoes 605.811 5.287.644 2.803.484
No. de AET 15.964 13.480 43.489
POI (%) 0,2012 0,022 0,0397
B (%) 3,0 3,0 3,0
MTTI (h) 2.817 26.470 14.537

No Modelo 3, mais de 50% das instabilidades ocorridas sdo ocasionadas devido

ao ilhamento de geradores das barras 207 ou 307. Isto acontece porque, independente da

falha na linhas que interligam essas barras ao resto do sistema terem sido causadas por

curto-circuito trifdsico, ou ndo, a simples retirada dessas linhas caracterizam a perda de

estabilidade. Nos modelos 1 e 2, entretanto, essas linhas de transmissdo contribuem com

aproximadamente 20% do total de instabilidades ocorridas. A Figura 5.1 apresenta o per-

centual de participacdo das linhas e/ou transformadores que levam o sistema a instabilida-

de.
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(*) Linhas que ocasionam ilhamento de geradores

Figura 5.1 — Participac¢do dos Elementos nas Ocorréncias de Instabilidade - RTS96
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5.4.3 - Resultados para o Sistema SUL92

O sistema SUL92, cujos principais pardmetros sdo apresentados na Tabela 5.1, re-
presenta um sistema equivalente ao sistema da regido Sul com suas interliga¢Ges aos de-
mais sistemas do Brasil. O sistema SUL92 é geralmente utilizado nos estudos de
confiabilidade composta, considerando somente a andlise de adequagdo, do sistema Sul
Brasileiro pois esta regido esta representada de forma completa no sistema SUL92. Desta

forma, as agdes de controle e distirbios sdo simuladas somente nessa regido de interesse.

Como o SUL92 ¢ utilizado apenas em estudos de adequagdo o mesmo ndo contém
informagdes a respeito da dindmica dos geradores. Esta, inclusive, é uma grande dificulda-
de para a implantagdo de estudos de seguranga na avaliagdo da confiabilidade composta,
pois atualmente ainda ndo se dispde de um sistema real que englobe dados estocasticos e

dindmicos.

Para solucionar este problema utilizou-se os dados, com algumas adaptagdes, de
maéquinas do sistema equivalente de todo o Brasil e que ¢ geralmente utilizado nos estudos
deterministicos de estabilidade. O dados dos geradores deste sistema podem ser encontra-

dos no Apéndice C.

O sistema SUL92 ¢ analisado utilizando-se os trés modelos de estados apresenta-
dos no Capitulo 3 e adotando-se um tempo de atuagfio da protecdo de 0,1 segundos. So-
mente na regido de interesse (Sul) sdo simulados distirbios. As agdes de controle para a
determinacdo dos estados pré-falta sdo efetuadas na regido Sul e no sistema de interligagdo

a Itaipu.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes utilizando-se os mo-
delos 1, 2 e 3. Como se trata de um sistema relativamente grande (vide Tabela 5.1) a apli-
cagdo da metodologia utilizando-se apenas um unico processador torna-se invidvel do
ponto de vista computacional. Sendo assim, os tempos apresentados na tabela foram obti-

dos utilizando-se a versdo paralela do programa.

Analisando o sistema SUL92 por método deterministico observa-se que apenas

nove contingéncias causam instabilidade. A Tabela 5.5 apresenta o resultado da andlise
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deterministica para essas contingéncias onde é apresentado o Tempo Critico para Elimina-

¢do da Falta determinado pelo programa SLEP.

Tabela 5.4 — Resultados do Sistema SUL92

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Anos de Simulacio 744 7.406 4911
No. Transicoes 1.383.244 | 13.029.819 | 8.640.249
No. de AET 89.354 87.018 340.783
POI (%) 0,028 0,0031 0,0047
B (%) 5,0 5,0 5,0
MTTI (h) 16.885 163.006 106.486
T. Computacional 3h3lm 3h53m 11h53m
No. Processadores 9 8 10

Tabela 5.5 — Resultados Andlise Deterministica do Sistema SUL92

Barra Linha ou Transformador Tempo
em Curto Barra de Origem Barra de Destino Circ. Critico
181 182 (PREAL 138) 181 (PREAL 230) 1 0,0 (*)
182 182 (PREAL 138) 181 (PREAL 230) | 0,0 (*)
172 35 (CAMAQUA 230) 172 (PMEDICI 230) 1 0,0681
172 176 (PMEDICEB-13A) [ 172 (PMEDICI 230) 1 0,0681
176 176 (PMEDICEB-13A) | 172 (PMEDICI 230) 1 0,0681
172 176 (PMEDICEB-13A) | 172 (PMEDICI 230) 2 0,0681
176 176 (PMEDICEB-13A) | 172 (PMEDICI 230) 2 0,0681
172 172 (PMEDICI 230) 186 (QUINTA 230) 1 0,0731
172 45 (CANDIOT3 230) 172 (PMEDICI 230) 1 0,0794
45 9 (BAGE2 230) 45 (CANDIOT3 230) 1 0,0856
45 45 (CANDIOT3 230) 172 (PMEDICI 230) 1 0,0856

(*) Ocorre instabilidade com a simples retirada da LT, mesmo sem curto-circuito.

Comparando-se a analise deterministica com os resultado da metodologia desen-
volvida observa-se que sdo os mesmos elementos que causam instabilidades no sistema.

Sendo assim, neste exemplo ndo pdde-se constatar o caracter conservativo da andlise de-
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terministica observado no sistema RTS79. A Figura 5.2 apresenta a participagdo dos ele-

mentos no total de instabilidades ocorridas para as simulagdes com cada modelo.

No Modelo 3 observa-se que o elemento 182-181 € que mais ocasiona instabilida-
de no sistema (44%). Isto ocorre devido ao fato da simples retirada desse elemento ocasio-
nar instabilidade. Sendo assim, tanto a andlise de curto-circuito monofisico quanto

trifasico desse elemento resulta em instabilidade.
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40 m Modelo 2
£ Modelo 3

30 -
25
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| . |
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35-172 172-186 182-181 176-172 (1) 176-172 (2) 9-45 45-172

Participagdo do Total (%)

Figura 5.2 — Participacdo dos Elementos nas Ocorréncias de Instabilidade — SUL92

5.5 - Avaliacio de Desempenho do Programa Paralelo

Os sistemas de energia elétrica utilizados nas anélises do desempenho computaci-

onal da implementagdo paralela sdo:
e RTS79 com sobrecarga de 15%;
e RTS96 original;
e SUL92 com a prote¢do atuando em 0,2 segundos.

Os resultados computacionais obtidos com o sistema SUL92 apresentados na se-
¢do anterior mostram que mesmo utilizando-se vérias estagcdes de trabalho o tempo para
convergéncia € bem elevado. Para avaliar o desempenho computacional do programa pa-
ralelo € necessario executar o programa utilizando-se um unico processador o que o que

dificultaria a anélise de desempenho. Desta forma, propde-se adotar uma medida para di-
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minuir a confiabilidade do sistema SUL92, fazendo com que os indices alcancem a con-
vergéncia mais rapidamente. A medida adotada é o aumento do tempo de atuagdo da prote-

¢do para 0,2 segundos.

5.5.1 - Método para Analise do Desempenho Computacional

As figuras de mérito tradicionalmente utilizadas para analise de desempenho de
implementagdes de processamento paralelo e/ou distribuido sdo: tempo real de processa-
mento, Speedup e Eficiéncia. O Speedup ¢ definido como a razdo entre o tempo computa-
cional utilizando-se um tnico processador e tempo obtido com mais processadores,
enquanto que a Eficiéncia é dada pela razdo entre o Speedup e o nimero de processadores

utilizados.

Conforme apresentado no Capitulo 4, o nimero de séries anuais necessarias para a
convergéncia da simulagdo depende do numero de processadores utilizados e também da
capacidade de processamento destes. Sendo assim, o calculo dos Speedup e Eficiéncia po-
dem ficar comprometidos pois a quantidade de operagdes numéricas realizadas com um e
com mais processadores sdo diferentes. Como exemplo das distor¢des que podem ocorrer a
Tabela 5.6 apresenta os dados das simulagdes do sistema RTS79 original com 1 e 8 proces-

sadores.

Tabela 5.6 — Simulagio com Processamento Distribuido e Seqiiencial - RTS79

1 Processador | 8 Processadores
Anos de Simulacio. 753 862
No. Transicoes 369.460 422.790
No. de AET 9.768 10.991
T. Computacional 74,2 min, 11,7 min.

Os valores de Speedup ¢ Eficiéncia obtidos sdo 6,34 e 79,25%, respectivamente.
O baixo desempenho obtido nfo corresponde a realidade pois a simulag@o utilizando 8
processadores necessitou de um maior nimero de AET para a convergéncia. Uma situagédo

inversa também pode ocorrer, ou seja, uma situagdo em o nimero de AET seja maior na
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simulagdo seqiiencial. Neste caso pode-se obter valores de eficiéncia maiores que 100% o

que seria absurdo.

Para solucionar este problema foi desenvolvido um programa seqiiencial que para
executar as mesmas operagoes numéricas do programa paralelo, permitindo a comparagio
de resultados. Basicamente, 0 que este programa seqiiencial faz é utilizar 0 mesmo con-

junto de niimeros aleatdrios usados na aplicagdo paralela.

Desta forma, a anélise do desempenho computacional do programa paralelo pode

ser efetuada com os seguintes passos:
1. Simulagdo usando o programa paralelo utilizando-se N processadores (N>1);

Além dos indices de confiabilidade, o programa paralelo fornece também

o numero de séries anuais simuladas em cada processador.
2. Executar o programa seqiiencial com os dados fornecidos no passo anterior;

3. Determinar os valores de Speedup e Eficiéncia.

tempo computacio nal da versdo seqiiencial 6.1
Speedup = _ _
tempo computacio nal da versio paralela
Eficiéncia = speedup %100 (5.2)

numero de processadores utilizados

5.5.2 - Resultados de Desempenho Computacional

Na Tabela 5.7 apresentam-se os tempos computacionais despendidos nas simula-
¢Oes do programa paralelo, utilizando-se processamento distribuido com 2, 4 e 8 processa-
dores. Essa tabela inclui também os tempos obtidos com a execu¢do do programa

seqiiencial correspondente.

A Tabela 5.8 apresenta o numero de AET realizadas nas simulagdes cujos tempos

computacionais sdo mostrados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Tempos Computacionais das Simulagdes

RTS79 RTS96 SUL92
N°Proc.| P.Dist. | P.Seq. | P.Dist. | P.Seq. | P.Dist. | P.Seq.
2 58,27 116,4 61,37 122,65 4,51 9,05
4 33.3 119,78 37,63 139,07 2,27 8,61
8 18,22 130,23 16,88 124,3 1,39 10,73

Sistemas RTS79 e RTS96 tempos em minutos. Sistema SUL92 tempos em horas.

Tabela 5.8 — Numero de AET Realizadas

N° Proc. RTS79 RTS96 SUL92
2 16.333 14.098 20,123
4 16.944 15.964 25.706
8 18.314 14.252 30.482

As figuras 5.2 a 5.4 apresentam os graficos dos tempos computacionais obtidos

para cada um dos sistemas avaliados.
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Figura 5.3 — Tempos Computacionais para o Sistema RTS79
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Figura 5.4 — Tempos Computacionais para o Sistema RTS96
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Figura 5.5 — Tempos Computacionais para o Sistema SUL92

Os resultados de Speedup e Eficiéncia sdo apresentados na Tabela 5.9. Vale res-

saltar, entretanto, que os resultados das simulagdes sofrem grande influéncia do carrega-

mento das maquinas, principalmente pelo fato da enorme quantidade de acessos a disco.

Tabela 5.9 — Resultados de Speedup e Eficiéncia

RTS79 RTS96 SUL92
N° Proc.| Speedup | Eficiéncia | Speedup | Eficiéncia | Speedup | Eficiéncia
2 1,99 99.5 2,0 100,0 2,0 100,0
4 3,6 90,0 AT 92,5 3,79 94,75
8 7,15 89,4 7,36 92,0 7,72 96,5

Eficiéncia em porcentagem.
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Foram realizadas varias simulagdes com o intuito de se conseguir evitar erros de-
vido ao compartilhamento dos processadores com outros usuarios. Os resultados obtidos
nas vdrias simulagdes indicam uma variagdo de aproximadamente 3% nos tempos compu-
tacionais. Sendo assim, os resultados obtidos para os Speedup e Eficiéncia podem sofrer

pequenas alteragdes nos valores apresentados.

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam os graficos de Speedup e Eficiéncia para os trés
sistemas considerados. Os valores obtido para Speedup e Eficiéncia indicam que a forma

de paralelizag@o dos algoritmos ¢ adequada.
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Figura 5.7 - Curva de Eficiéncia
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5.6 - Conclusio

Neste capitulo foram descritos os resultados da aplicagdo da metodologia desen-
volvida aos sistemas teste IEEE RTS79, RTS96 e ao sistema equivalente da regido Sul
brasileira. Apresenta-se, também, os resultados de desempenho computacional do progra-

ma paralelo desenvolvido em um cluster de estagdes de trabalho IBM/RS6000.

Como j4 se esperava, a simulag@o utilizando-se o Modelo 1 apresentou indices
mais severos em relacdo aos demais modelos. Este modelo, porém, é pouco realista pois
nele todas as falhas na rede séio consideradas como ocasionadas por curtos-circuitos trifasi-

COS.

Comparando-se os resultados dos modelos 2 ¢ 3 observa-se que a diferenga nos
indices encontrados € devido principalmente & ocorréncia, no Modelo 3, de instabilidades
ocasionadas por isolamento de geradores e/ou situagdes onde a instabilidade ocorre com a
simples retirada do elemento de transmissdo ou trafo, pois para estes casos ndo importa o

tipo de falta.

O elevado tempo computacional requerido na simulagdo com Modelo 3 indica a
dificuldade da aplicagdo deste modelo em sistemas de grande porte. Deve-se, entdo estudar

uma outra forma de se considerar que faltas ndo-trifasicas possam levar o sistema a insta-
bilidade.

Os resultados de desempenho da implementag@o paralela num ambiente de pro-
cessamento distribuido indicam o alto grau de paralelismo obtido com os modelos ¢ para-
digmas adotados ¢ necessidade do uso desses recursos computacionais para tornar viavel
tais estudos. Entretanto, para a aplicag@o em sistemas reais de grande porte deve-se utilizar

um numero maior de processadores.



CAPITULO 6

Conclusdes Gerais e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1 - Conclusoes Gerais

As avaliagbes de confiabilidade composta atualmente utilizadas no planejamento
dos sistemas de energia elétrica fornecem informagdes acerca da capacidade dos sistemas
de geragdo e transmissdo em atender a demanda requerida pelos consumidores obedecendo
a critérios, ou restrigdes, estaticos, como capacidade de geragdo, niveis de tensio e carre-

gamento da transmissdo. Este estudo é denominado analise de adequagio.

Com o objetivo de ampliar as informagdes obtidas das avalia¢bes atualmente rea-
lizadas nos estudos de Confiabilidade Composta, esta dissertagdo apresenta uma metodo-
logia para avaliagdo da Confiabilidade Composta de Sistemas de Energia Elétrica
considerando os aspectos dindmicos dos mesmos. Para a anélise do comportamento din-
mico utiliza-se a Andlise de Estabilidade Transitoria das falhas nos elementos de transmis-

sdo.

Os principais aspectos da metodologia desenvolvida sdo descritos a seguir:

e Utiliza-se uma representagdo cronoldgica, através de Simulagdo Monte Carlo
Seqiiencial, para os sistemas. A SMCS permite flexibilizar a modelagem dos
componentes dos SEE possibilitando a inclusdo de aspectos probabilisticos
que influenciam a estabilidade transitéria de sistemas de poténcia, como o tipo

e localizagdo das faltas.

e Na modelagem dos elementos de transmissdo utiliza-se trés modelos de -
lha/reparo de forma a distinguir as falhas quanto ao tipo de falta que as ocasi-
onam. No primeiro todas as falhas sdo consideradas como resultado da

ocorréncia de curtos-circuitos trifasicos. No segundo modelo distingue-se
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entre falhas ocasionadas por curtos trifisicos e ndo-trifdsico, considerando
que apenas as faltas trifasicas podem levar o sistema a instabilidade. O tercei-
ro modelo € uma extensdo do Modelo 2 onde também as faltas ndo-trifasicas
podem ocasionar instabilidades nos sistemas. As faltas ndo-trifisicas sdo am-

lisadas considerando-se a ocorréncia de curto-circuito monofasico.

e Para os geradores do sistema utiliza-se o usual modelo de Markov a dois esta-
dos. A metodologia, contudo, pode ser estendida, para permitir ado¢do de mo-

delos multiestados.

e A SMCS permite a utilizagdo de qualquer modelo cronoldgico para a carga do
sistema, sendo que nos estudos apresentados nesta dissertacdo considera-se a

carga constante em seu valor de pico durante todo o periodo de analise.

e Para a determinag¢do do ponto de operagdo pré-falta utiliza-se um fluxo de po-
téncia 6timo com fungdo objetivo minimizar o corte de carga de forma que o
estado seja considerado adequado (sem violagdes de restri¢des € limites ope-
racionais). Para a execugdo desta andlise € utilizada a fungdo correspondente
do programa NH2 do CEPEL que realiza um FPO ndo-linear pelo método de

pontos interiores.

e Apoés obtido o estado pré-falta realiza-se a AET. As ferramentas convencio-
nais de simulagdo no tempo para a andlise da estabilidade transitéria nio se
mostram convenientes por exigirem grande esfor¢o computacional, apesar de
permitirem uma representagdo detalhada da dindmica dos sistemas, fornecen-
do resultados bastante precisos. Além disso, tais ferramentas apresentam difi-
culdades para a analises autométicas. E utilizado, entfio, o método SLEP
Iterativo, através do programa SLEP do LabPlan. Este método é baseado na
utilizagdo do modelo classico para estudos de estabilidade, na funcdo energia
transitéria como Fungdo de Liapunov e fornece tempos criticos para elimina-

¢do das faltas.

e Com a inclusdo dos aspectos dindmicos necessita-se da modelagem dos siste-
mas de protegdo, optou-se, entdo, por utilizar um modelo deterministico, ou
seja, a protegdo com tempo de atuagdo constante. Entretanto a metodologia

desenvolvida suporta a utilizagdo de outros modelos.
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e Os indices calculados pelo programa desenvolvido sdo: Probabilidade de
Ocorréncia de Instabilidade (POI) e o Tempo Médio para Instabilidade
MTTI).

e Com o intuito viabilizar, do ponto de vista computacional, a aplica¢do da me-
todologia em sistemas de grande porte desenvolveu-se um programa utilizan-

do-se técnicas de processamento paralelo.

As simplificagGes utilizadas na presente metodologia, tais como a utilizagdo de
modelos estocésticos para a prote¢do e modelagem com somente dois estados para os ek-
mentos de geragdo, tem o objetivo de reduzir o tempo computacional requerido para con-
vergéncia da SMCS. As simplificagdes adotadas, portanto, ndo se devem a qualquer tipo de

restricdo de modelagem na metodologia utilizada.

Diferentemente de outros trabalho [19, 40], na metodologia apresentada somente a
andlise de seguranga da avaliagdo da confiabilidade composta é realizada, ficando a analise
de adequagdo para ser realizada de forma separada e independente. Separando-se as duas
analises obtém-se um melhor desempenho computacional pois as duas analises possuem
caracteristicas de convergéncia diferentes, além dos estudos de adequagdo obterem mais
rapidamente a convergéncia usando a Simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial ao invés da

seqiiencial usada neste trabalho.

A metodologia foi aplicada aos sistemas testes IEEE RTS79 e RTS96 e ao sistema
equivalente da regido Sul do brasil. Os resultados com o sistema RTS79 demonstranﬁ que a
AET tradicional (deterministica) pode ndo capturar situagdes que levam o sistema & insta-
bilidade.

A aplicag@io da simulagdo utilizando-se o Modelo 3 torna-se pouco prética devido
ao elevado tempo de processamento necessario, mesmo utilizando-se a implementagio
paralela. Os resultados obtidos com Modelo 1 devem ser analisados lembrando-se que tra-

ta-se de um modelo conservativo.

Os tempos computacionais obtidos com a aplicacdo da metodologia nos sistemas
testes utilizados indicam uma grande vantagem em se utilizar o processamento paralelo. Os
ganhos com essa implementagdo apresentaram-se bastante elevados indicando a qualidade

dos métodos e paradigmas de paralelizagdo adotados.
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A inclusdo da andlise da estabilidade transitdria nos estudos de confiabilidade de
SEE pode fornecer informagdes complementares aos atuais métodos de estudo do planeja-
mento da expansdo, auxiliando na identificag@o das areas e/ou elementos criticos determi-

nando indices de desempenho para o sistema.

6.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

No sentido de dar continuidade e possibilitar a melhoria do trabalho apresentado
nesta dissertagcdo, indicam-se as seguintes sugestdes para futuros trabalhos, dividas em

questdes especificas e gerais.

Questdes Especificas:

e Incluir na metodologia modelos estocésticos mais detalhados para os compo-
nentes do sistema, como por exemplo, modelo multiestados para a geragéo,
curva cronolégica de variagdo da carga e modelo do sistema de protecdo mais

abrangente (prote¢do local e remota);

e Realizar as etapas de simulagdo Monte Carlo, determinagdo do ponto de ope-
ragdo pré-falta e andlise da estabilidade transitoria em um unico programa,
evitando-se assim o intercimbio de informagdes através de arquivo, o que di-

minuird o tempo de computacio;

e Estudar a conveniéncia da aplicagdo de FPO com outras fungdes objetivo na

determinag@o do ponto de operagdo pré-falta;

e FEstudar a viabilidade de analisar a estabilidade transitoria utilizando simula-
¢do com modelos detalhados e determinagdo de tempos criticos de forma au-

tomatica.

e Pesquisar a utilizagdo de métodos de otimizagdo na determinagdo de agdes
corretivas e restauragido dos estados instaveis, possibilitando uso de indices de

confiabilidade relacionados a eventuais cortes de carga;
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Questdes Gerais:

¢ Desenvolver metodologias de analise probabilistica que inclua os aspectos di-

namicos nos estudos de planejamento de desligamentos para manutengio;

¢ Desenvolver metodologias visando quantificar economicamente os requisitos

para a seguranga dindmica do sistema;

e Remodelar a estrutura do sistema computacional sob o enfoque da Programa-

¢do Orientada a Objetos.



APENDICE A

Dados do Sistema IEEE RTS79

A.l1 - Introdugio

Neste apéndice apresenta-se um resumo dos dados referentes ao sistema IEEE
RTS79 (Reliability Teste System — 1979). Este sistema, utilizado no presente trabalho para
avaliar a metodologia desenvolvida, foi proposto em 1979 [2] com o objetivo de possibili-

tar comparagdes entre metodologias e estudos de confiabilidade de sistemas de SEE.

O sistema RTS79 originalmente proposto nfo possui informagdes a respeito do
comportamento dindmico dos geradores, sendo assim, sua aplicagdo restringe-se a estudos
de adequac@o. Para possibilitar, entretanto, sua utilizagdo em anélise de seguranga que é
objeto deste trabalho sdo acrescentados os dados necessarios a representagdo dos geradores

pelo modelo classico de maquina sincrona.

Com objetivo de caracterizar melhor o sistema RTS79 apresenta-se também neste
apéndice os resultados de uma anélise de adequacdo utilizando-se os principais indices de

confiabilidade obtidos com o programa NH2 [38].

A.2 - Diagrama Unifilar

O sistema RTS79 possui 24 barras, 38 elementos de rede e 32 geradores. O dia-

grama unifilar para este sistema ¢ apresentado na Figura A.1.
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/

Figura A.1 — Diagrama Unifilar —- RTS79
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A.3 - Dados dos Geradores

A tabela abaixo mostra os dados referentes aos geradores deste sistema. Os dados
de reaténcia transitoria (X’d), Resisténcia de Armadura (Ra) e Inércia (H) foram obtidos a

partir de caracteristicas de geradores similares apresentados em [1].

Tabela A.1 — Dados dos Geradores do sistema IEEE-RTS79

Barra N° de Poténcia X’d (%) | Ra(%) H(s) | TaxaFalha | Tempo
unidades MWw) (falhas/ano) | Reparo (h)

15 5 0-12 92,8 0,56 1,244 2,9795 60,0
1 2 0-20 109,0 0,00 1,833 19,4667 50,0
2 2 0-20 109,0 0,00 1,833 19,4667 50,0
22 6 0-50 70,4 0,91 1,68 4,4242 20,0
1 2 0-76 24,7 0,41 4,64 4,4694 40,0
2 2 0-76 24,7 0,41 4,64 4,4694 40,0
7 3 0-100 13,9 0,32 5,96 7,3000 50,0
15 1 0-155 15,3 0,19 6,34 9,1250 40,0
16 1 0-155 15,3 0,19 6,34 9,1250 40,0
23 2 0-155 15,3 0,19 6,34 9,1250 40,0
13 3 0-197 13,9 0,07 9,605 9,2211 50,0
23 1 0-350 8,4 0,04 10,065 7,6174 100,0
18 1 0-400 8,9 0,08 19,9 7,9636 150,0
21 1 0-400 8,9 0,08 199 7,9636 150,0

Dados referentes a base de 100 MVA

Na Barra 14 hd um Compensador Sincrono conectado cujas caracteristicas dina-

micas s3o apresentadas na tabela abaixo.

Tabela A.2 — Dados do Compensador Sincrono do sistema IEEE-RTS79

Barra X’d (%) Ra (%) H (s)

14 42,7 0,23 0,8998
Dados referentes a base de 100 MVA

A.4 - Dados da Rede

Na Tabela A.3 encontram-se os dados relativos aos elementos de transmissdo e

transformadores do sistema IEEE RTS79.
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Tabela A.3 — Dados de transmissdo e transformadores

Barras R (%) X (%) B (MVAr) | Taxa Falha Tempo
terminais (falhas/ano) | Reparo (h)
1-2 0,260 1,390 46,110 0,24 16,0
1-3 5,460 21,120 5,720 0,51 10,0
1-5 2,180 8,450 2,290 0,33 10,0
2-4 3,280 12,670 3,430 0,39 10,0
2-6 4,970 19,200 5,200 0,48 10,0
3-9 3,080 11,900 3,220 0,38 10,0
3-24 0,230 8,390 0,0 0,02 768,0
4-9 2,680 10,370 2,810 0,36 10,0
5-10 2,280 8,830 2,390 0,34 10,0
6-10 1,390 6,050 245,90 0,33 35,0
7-8 1,590 6,140 1,660 0,3 10,0
8-9 4,270 16,510 4,470 0,44 10,0
8-10 4,270 16,510 4,470 0,44 10,0
9-11 0,230 8,390 0,0 0,02 768,0
9-12 0,230 8,390 0,0 0,02 768,0
10-11 0,230 8,390 0,0 0,02 768,0
10-12 0,230 8,390 0,0 0,02 768,0
11-13 0,610 4,760 9,990 0,4 11,0
11-14 0,540 4,180 8,790 0,39 11,0
12-13 0,610 4,760 9,990 0,4 11,0
12-23 1,240 9,660 20,300 0,52 11,0
13-23 1,110 8,650 18,180 0,49 11,0
14-16 0,500 3,890 8,180 0,38 11,0
15-16 0,220 1,730 3,640 0,33 11,0
15-21 0,630 4,900 10,300 0,41 11,0
15-21 0,630 4,900 10,300 0,41 11,0
15-24 0,670 5,190 10,910 0,41 11,0
16-17 0,330 2,590 5,450 0,35 11,0
16-19 0,300 2,310 4,850 0,34 11,0
17-18 0,180 1,440 3,030 0,32 11,0
17-22 1,350 10,530 22,120 0,54 11,0
18-21 0,330 2,590 5,450 0,35 11,0
18-21 0,330 2,590 5,450 0,35 11,0
19-20 0,510 3,960 8,330 0,38 11,0
19-20 0,510 3,960 8,330 0,38 11,0
20-23 0,280 2,160 4,550 0,34 11,0
20-23 0,280 2,160 4,550 0,34 11,0
21-22 0,870 6,780 14,240 0,45 11,0

Dados referentes a base de 100 MVA
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A.5 - Dados da Carga

A.6 - Andlise de Adequacio do Sistema RTS79

A Tabela A4 apresenta os valores da carga em cada barra de carga do sistema.

Tabela A.4 — Dados da carga

Barra Carga Ativa (MW) Carga Reativa (MVAr)
1 108 22
2 97 20
3 180 37
4 74 15
5 71 14
6 136 28
7 125 25
8 171 35
9 175 36
10 195 40
13 265 54
14 194 39
15 317 64
16 100 20
18 333 68
19 181 37
20 128 26

Os indices de adequacdo determinados através de Simulagdo Monte Carlo

ndo-seqiiencial com o programa NH2 foram os seguintes:

LOLP - Probabilidade de Perda de Carga (Loss of Load Probability);
EPNS - Valor Esperado da Poténcia néo Suprida (Expected Power Not Suplied),

EENS - Valor Esperado da Energia Nao Suprida(Expected Energy Not Suplied),

LOLF - Freqiiéncia de Perda de Carga (Loss Of Load Frequency);

LOLD - Duragéo de Perda de Carga (Loss Of Load Duration).
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Tabela A.5 — Resultados da Analise de Adequagio do Sistema RTS96

Estimativa Coef. Variacao (%)
LOLP 0,1189 3,5
EPNS (MW) 19,50 4,99
EENS (MWh/ano) 170.826,10 4,99
LOLF (/ano) 27,91 5,48
LOLD (horas) 36,32 4,19
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Dados do Sistema IEEE RTS96

B.1 - Introducio

O sistema IEEE RTS96 (Reliability Teste System — 1996) proposto em 1996 [39]
¢ uma ampliagdo do sistema RTS79. O RTS96 € formado por trés areas que eqiiivalem ao
RTS79 e seus dados tanto de rede quanto de geradores sdo os mesmos do RTS79. Sendo
assim, este apéndice apresenta apenas o diagrama unifilar deste sistema e os dados de

transmissdo adicionais que fazem a interligagdo das trés areas.

Na ultima segdo deste apéndice apresentam-se os resultados de uma analise de
adequagfo utilizando-se os principais indices de confiabilidade obtidos com o programa

NH2 [38].

B.2 - Dados Adicionais de Transmissio

A tabela abaixo mostra os dados referentes as linhas de transmiss3o e transforma-

dores cujos dados ndo constam no sistema IEEE RTS79.

Tabela B.1 — Dados dos Elementos de rede Adicionais do Sistema IEEE-RTS79

Barras R (%) X (%) B (MVAr) Taxa Falha Tempo
terminais (falhas/ano) | Reparo (h)
107-203 4,2 16,1 44,0 0,44 10,0
113-215 1,0 7,5 15,8 0,47 11,0
123-217 1,0 7,40 15,5 0,46 11,0
325-121 1,2 9,7 20,3 0,52 11,0
318-223 1,3 10,4 21,8 0,53 11,0
323-325 0,0 0,9 0,0 0,2 768,0

Dados referentes a base de 100 MVA
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B.3 - Diagrama Unifilar

Figura B.1 ~ Diagrama Unifilar — RTS96
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B.4 - Anailise de Adequagio do Sistema RTS96

O resultado da avaliacdo da confiabilidade composta considerando a andlise de

adequagdo sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela B.2 — Resultados da Analise de Adequagdo do Sistema RTS96

Estimativa Coef. Variagdo (%)
LOLP 0,1915 3,41
EPNS (MW) 25,51 4,99
EENS (MWh/ano) 223.486,30 4,99
LOLF (/ano) 45,88 7,80
LOLD (horas) 36,56 6,97
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Dados do Sistema SUL92

C.1 - Introdugio

O sistema SUL92 representa um sistema equivalente das regiGes Sul brasileira e
inclui também suas conexdes com o sistema da regido Sudeste. Este sistema possui um
total de 660 barras, 1072 elementos de rede e 77 geradores. Tendo em vista a pouca prati-
cidade de se apresentar todos os dados deste sistema, este apéndice apresenta somente 0s
dados dos geradores com suas respectivas taxas de falha, tempos de reparo e pardmetros do

modelo classico.

Para finalizar este apéndice, na Wwltima segdo, sdo apresentados os resultados de
uma andlise de adequag@o utilizando-se os principais indices de confiabilidade obtidos com

o programa NH2 desenvolvido pelo CEPEL.

C.2 - Dados dos Geradores

A Tabela C.1 apresenta os dados dos geradores da regido que sdo representados
com o modelo classico. Nesta tabela s@o apresentados, a reatdncia transitoria (X’d), Inércia

(H), a Poténcia Base para célculo, a taxa de falha e tempo de reparo.

O sistema SUL92 ¢ utilizado para estudos de confiabilidade composta da regido
Sul, sendo assim, somente falhas nesta regido sdo consideradas nos estudos. Entretanto,
outros geradores do sistema, mesmo ndo falhando, devem possuir modelos dindmicos de

representagdo. Os dados destes geradores s@o apresentado na Tabela C.2.
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Tabela C.1 — Dados dos Geradores da regido Sul
Barra Usina N° de X’d (%) H (5) Base Taxa Falha Tempo
unidades (MVA) | (falhas/ano) | Reparo (h)

94 Itauba 4 30,6 3,659 139,0 7,6212 24,39024
101 Jacui 6 45,1 6,95 27,8 6,0444 12,68392
174 P Medici A 2 20,0 3,018 82,5 34,0764 41,58004
176 P. Medici B 2 21,0 3,206 82,5 21,2868 34,2818
183 Passo Real 2 30,2 3,093 73,0 7,6212 24,39024
567 G.B. M. 4 33,6 4,0 465,0 13,14 35,00175
573 G. P. Souza 4 25,0 2,35 68,6 7,6212 24,39024
674 S. Segredo 4 30,0 4,086 350,5 _ 13,14 35,00175
704 J. Lacerda A 2 15,0 3,207 55,5 10,512 46,92633
705 J. Lacerda B 2 15,0 3,207 55,5 34,0764 41,58004
706 J. Lacerda C 2 31,5 3,097 156,3 16,4688 37,29952
707 J. Lacerda D 1 15,75 6,194 156,3 50,2824 36,17945
710 Passo Fundo 2 25,6 4,349 130,0 7,6212 24,39024
712 S. Osorio 1-4 4 31,0 3,875 170,0 7,6212 24,39024
712 S. Osorio 5-6 2 32,0 3,848 170,0 7,6212 24,39024
714 S. Santiago 4 30,0 4,086 350,5 13,14 35,00175
768 Jacui ELS 1 15,75 6,194 156,3 50,2824 36,17945
1017 Itaipu 60Hz 9 30,0 5,071 737,0 7,446 75,09763

Tabela C.2 — Dados dos Geradores equivalentes externos a regido Sul

Barra Usina N° de X°d (0/0) H (S) Base
unidades (MVA)
1183 A. Vermelha 1 4,333 26,52 250,0
1185 B. Bonita 1 7,475 11,6 34,0
1187 Caconde 1 14,55 6,25 40,0
1189 Capivara 1 7,5 22,47 178,0
1190 E. Cunha 1 8,75 11,38 29,6
1192 1. Solteira 1 1,637 73,15 170,0
1193 Ibitinga 1 11,33 11,04 424
1195 Jupia 440 1 2,25 54,0 112,0
1196 Jupia 138 1 13,5 9,0 112,0
1197 L. N. Garcez 1 8,75 11,38 29,6
1201 Rosana 1 8,0 12,86 80,0
1203 Trés Irmdos 1 7,5 22,47 178,0
1204 Taquarucu 1 4,822 224 100,0
1205 Xavantes 1 10,43 16,92 1150
1482 Sdo Simao 1 5,0 31,14 283,0
1031 Itaipu 50Hz 1 3,95 49,95 823,6
1034 T. Preto 1 37,0 1,6 300,0
1191 Embuguagu 1 37,6 2,34 250,0
1198 Malima 1 7,475 11,6 34,0
1202 S. Angelo 1 37,6 2,34 250,0
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C.3 - Anailise de Adequagio do Sistema SUL92

Para o sistema SUL92 a Tabela C.3 apresenta os resultados da avaliagdo da confi-

abilidade composta considerando somente a analise de adequagdo.

Tabela C.3 — Resultados da Analise de Adequacdo do Sistema SUL92

Estimativa Coef. Variacio (%)
LOLP 0,1213 3,71
EPNS (MW) 2,32 4,99
EENS (MWh/ano) 20360,54 499
LOLF (/ano) 55,81 5,68
LOLD (horas) 19,05 4,55
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