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Abstract—This paper presents a methodology to evaluate, via
well-being analysis, the flexibility of composite electrical systems,
considering wind energy sources. By adding wind farms to
different system bars, it is possible to assess which configuration
provides the best adequacy and safety level for the system.
The evaluation is based on probabilistic indices of Loss of
Load Expectation (LOLE) and Expected Marginal State (EMS).
Such indices are obtained by well-being analysis, combining
deterministic criteria with probabilistic methods. Non-Sequential
Monte Carlo Simulation is used to consider the probabilistic and
intermittent characteristics of wind sources. The methodology is
applied to the IEEE-RTS test system.

Index Terms—Transmission System Flexibility, Well-Being
Analysis, Wind Sources, Composite Reliability.

I. INTRODUCAO

preservacdo do meio ambiente e o emprego de fontes
Aalternativas de energia “limpa” e com menor custo
de producdo em detrimento do uso de combustiveis fosseis
tém sido tema recorrente nos ultimos anos em pesquisas,
em congressos e em debates da populagdo consumidora de
modo geral [1]-[2]. Nos sistemas elétricos ndo tem sido
diferente. Cada vez mais, centros geradores baseados em
fontes renovaveis (e.g. edlica e solar) t€m sido agregados a
matriz energética de diversos paises. Em especial, a energia
edlica vem ganhando bastante destaque no cenario energético
mundial, devido a fatores como: elevada disponibilidade de
recurso natural renovavel; baixo impacto no meio ambiente;
politicas publicas de incentivo e desenvolvimento tecnoldgico.
No Brasil, a expansdo da energia edlica teve um acréscimo de
33% em 2016, chegando a 10,13 GW de capacidade instalada,
correspondendo a 6,7% da capacidade total instalada no pais
[3]. O Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE2027,
aponta para uma capacidade edlica instalada de 26,67 GW no
pais em 2024, respondendo por 12,7% do total [4].
Dado o crescimento expressivo e ampla difusdo da energia
edlica, considera-se de extrema importincia que esse tipo
de energia seja corretamente caracterizado e representado

L. C. de Resende, Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, Sdo Jodo
del-Rei, MG, Brasil, Icresende @ufsj.edu.br.

R. F. do Nascimento, Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei, Sdao Jodo
del-Rei, MG, Brasil, facion@ufsj.edu.br

W. S. Sales, Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei, Sdo Jodo del-Rei,
MG, Brasil, warlleysales @ufsj.edu.br.

F. A. Assis, Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei, Sdao Jodo del-Rei,
MG, Brasil, fernandoassis@ufsj.edu.br.

L. C. Nascimento, Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, Sdo Jodo
del-Rei — MG, Brasil, nascimentolc @ufsj.edu.br.

Corresponding author: Leonidas Chaves de Resende

no ambito do planejamento da operacdo energética, o que
pode ser alcangado por vérias formas. Normalmente utiliza-se
um modelo matemdtico baseado nos pardmetros construtivos
dos aerogeradores, responsavel pela conversao da velocidade
média dos ventos em poténcia elétrica gerada [5]. A velocidade
dos ventos utilizada nesse modelo pode ser obtida por meio de
banco de dados de séries histdricas de ventos, ou estimada por
um modelo autorregressivo de médias méveis (ARMA), como
proposto em [6]. Outra possibilidade consiste na utilizagdo de
séries historicas horarias de ventos, convertidas diretamente
para poténcia elétrica gerada, em p.u.

Além de beneficios, a rdpida expansdo dessa fonte tem
trazido também desafios para a operacdo, dentre os quais
se pode destacar: alta variabilidade, inclusive intermiténcias
em algumas plantas em intervalos curtos de tempo (rampa
e rajadas); e dificil previsibilidade, ndo sé na etapa da
programacao didria (D-1), como durante a operacdo em tempo
real [7]-[8]. Isso se reflete na forma de incertezas durante o
planejamento e operagdo de sistemas elétricos, pois, devido a
caracteristica aleatéria dos ventos, podem ocorrer flutuacdes
na poténcia elétrica gerada. Dessa forma, fica evidente a
necessidade de estudos acerca da qualidade da energia e da
confiabilidade de sistemas elétricos com grande participacio
de fontes renovdveis, visando o melhor aproveitamento dos
recursos sem prejudicar o fornecimento.

Do ponto de vista da confiabilidade de sistemas elétricos
de poténcia, a grande preocupagdo consiste em avaliar a
adequacdo do sistema, isto é, se ele possui recursos (geragdo)
suficiente para atender a uma demanda de carga, dentro de
seus limites operacionais. Em caso positivo, a operagdo é
classificada como sucesso; caso a gera¢do nao seja suficiente,
ou a violagdo de algum limite operacional resulte em corte de
carga, o estado operativo € classificado como falha ou risco.
Em geral, essa avaliacdo pode ser feita por meio de métodos
deterministicos ou probabilisticos. Métodos deterministicos
utilizam situacgdes criticas e/ou especificas, como a saida de
uma grande unidade geradora, para avaliar o comportamento
do sistema. Esses métodos tém caracteristicas bastante atrati-
vas, como implementacdo direta e o ficil entendimento dos
resultados obtidos. Sua maior fraqueza é que ndo capturam
a natureza estocdstica da operagdo do sistema e podem levar
a resultados muito conservativos ou pouco significativos [9].
Por outro lado, métodos probabilisticos consideram o com-
portamento aleatério dos componentes do sistema, como a
carga e os equipamentos de geracdo e transmissao, por meio
de seus dados estocdsticos e fornecem estimativas dos indices
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de confiabilidade baseadas nos riscos associados a operagao.
Dentre eles, destacam-se a Simulacdo Monte Carlo Sequencial
e Nao-Sequencial [10].

Entretanto, a classificacdo de um estado operativo em
sucesso ou falha pode ndo fornecer informagdo completa
a respeito da real situacdo do sistema. Isto é, a avaliacdo
convencional ndo é capaz de informar o quio distante um
estado de sucesso encontra-se da fronteira sucesso/falha, por
exemplo. Como mencionado anteriormente, devido a grande
variabilidade dos ventos, podem ocorrer variagdes na poténcia
elétrica disponivel nas centrais edlicas ao longo do dia. Em
alguns casos, essa flutuagdo pode ser suficiente para que
um estado transite entre a fronteira de sucesso para falha.
Nessa situacdo, o operador sé seria informado dessa condicio
preliminar quando, de fato, ela ja tivesse acontecido, ou seja,
apods o sistema transitar para o estado de falha.

Uma alternativa presente na literatura é a chamada “Health
Analysis” [11]-[12], Andlise de Bem-Estar (Well-Being Anal-
ysis) [13] ou Confiabilidade Preventiva [14], que, além da
andlise de adequacdo do sistema, fornece informacdo quanto
ao nivel de seguranca, ou bem-estar do mesmo. Ela combina
critérios deterministicos com métodos probabilisticos de forma
a classificar os estados de sucesso em saudaveis (Health)
e marginais (Marginal). Estados saudaveis sdo estados ope-
rativos de sucesso que se encontram longe da fronteira
sucesso/falha, enquanto os estados marginais sio aqueles
préximos a essa fronteira, isto €, estados sauddveis, mas que
estdo muito préximos de chegar a um estado de falha.

A confiabilidade preventiva tem sido tema recorrente em
diversas pesquisas na literatura e pode ser vista como uma
extensdo da confiabilidade convencional. A técnica tem sido
aplicada em estudos de adequacdo e seguranca de sistemas
de geracdo e transmissdo [14]-[15], sistemas de geracdo e
compostos, com participacao de energias renovaveis [16]-[17]
e sistemas de grande porte [18]. Outra drea de aplicacdo desta
técnica € o planejamento da expansdo, no qual a confiabilidade
preventiva pode ser empregada no cdlculo de indices relaciona-
dos ao custo de seguranga do sistema [19], na avaliacdo da
flexibilidade de sistemas de transmissao [20], ou no impacto
de fontes intermitentes de energia elétrica [21]. Neste sentido,
é de suma importancia que a definicdo de planos de expansio
seja realizada objetivando, além da minimizagdo de custos
gerais de investimento e de operacdo, obter um sistema flexivel
do ponto de vista de sua operacdo em tempo real, dada a
variabilidade e a flutuacdo da geracdo proveniente de fontes
intermitentes de energia [8]. Portanto, o impacto da insercdo de
fontes de geracdo intermitente deve ser analisado em diferentes
perspectivas, envolvendo, por exemplo, os estudos de despacho
econdmico e de distribuicio 6tima dos fluxos de poténcia [22]-
[23]; despacho de poténcia reativa [24]-[25]; e as andlises de
estabilidade de tensao [26].

Dessa forma, a tendéncia de crescimento da energia edlica
no mundo, a necessidade de uma avaliacdo mais profunda de
sistemas compostos por fontes renovdveis e as informagdes
oferecidas pela andlise via confiabilidade preventiva, podem
ser relacionadas, o que proporciona uma série de possibili-
dades a serem estudadas.

Sendo assim, este artigo tem como principal objetivo avaliar
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a flexibilidade de sistemas compostos com base nos seus
niveis de adequacdo e seguranca, definidos pelos indices de
expectativa de perda de carga (LOLE) e expectativa de estados
marginais (EMS), respectivamente. Este estudo envolve a
adi¢do de diferentes niveis de geracdo edlica em diferentes
localidades (barras) do sistema, considerando também diferen-
tes condicdes de vento. Para isso, sdo consideradas séries
histéricas representando a capacidade de geracdo edlica em
p-u., em uma determinada regido para condi¢des de pouco,
médio e muito vento [27]. E utilizada a Simula¢do Monte
Carlo Nao-Sequencial de forma a representar diferentes es-
tados operativos do sistema, baseados na disponibilidade de
seus equipamentos. Uma lista de contingéncias composta pela
saida individual de equipamentos de gerac@o e transmissdo €
utilizada na anélise da confiabilidade preventiva. A metodolo-
gia € aplicada no sistema teste IEEE-RTS de 24 barras [28].

O estudo probabilistico realizado no presente trabalho
configura uma fase do planejamento da expansdo que visa,
principalmente, a identificagdo e a andlise de viabilidade de
potenciais investimentos para o sistema, fase essa que costuma
ser caracterizada por um nimero mais elevado de opgdes
de reforcos a serem examinadas. Nesta fase, a seguranca do
sistema &, portanto, avaliada apenas em termos de adequacio
estatica. Apds eliminacdo de opgdes de reforgos menos atra-
tivas, os estudos posteriores de planejamento da expansio
devem contemplar também as andlises e os requisitos em
termos de estabilidade, a fim de garantir a operacionalidade
adequada do sistema elétrico.

Contribui¢des do trabalho: o artigo aborda a flexibilidade de
sistemas compostos de geracdo e transmissao para a inser¢ao
cada vez mais acentuada de fontes renovaveis intermitentes,
como parques edlicos. Esse tema ¢é relevante, dado o desafio
atual, em que a matriz energética possui parcela significativa
de fontes renovdveis intermitentes. A principal contribuicao
¢ a aplicacdo dos conceitos da andlise de bem-estar como
ferramenta auxiliar no processo de tomada de decisdo para o
planejamento de inser¢do de fontes de geragdo renovavel.Vale
destacar, que essa ferramenta se limita a investigar o impacto
da inser¢do de geracdo renovavel nos indices de confiabilidade
tradicionais e bem-estar para sistemas compostos. Portanto,
as configuracdes de expansdo indicadas pela metodologia
proposta devem, posteriormente, ser submetidas a estudos mais
especificos para verificar, por exemplo, os impactos causados
pela insercdo de geracdo edlica na estabilidade de tensdo do
sistema.

II. CONFIABILIDADE PREVENTIVA

A. Conceitos Bdsicos

2

A confiabilidade preventiva é uma extensdo natural da
avaliacdo da confiabilidade convencional. Nela, os estados de
sucesso sdo classificados em estados sauddveis ou marginais,
por meio da aplicagdo de um critério deterministico em con-
junto com uma andlise probabilistica. O critério deterministico
para a avaliagdo da confiabilidade preventiva de sistemas
compostos consiste numa lista de contingéncias composta por
elementos da geragdo e da transmissao.

Virias consideracdes podem ser feitas durante a construcao
dessa lista, tais como o conhecimento prévio do operador
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sobre o sistema, a probabilidade, a severidade e a frequéncia
de falhas, etc. E importante ressaltar que, quanto maior e
mais completa € a lista de contingéncias, melhores sdo os
resultados, porém, o esforco computacional exigido também
serd maior, devido ao ndmero elevado de anélises adicionais.
Por outro lado, uma lista pequena, ou pobre, pode proporcionar
resultados fracos e errdneos, visto que o objetivo dessa andlise
¢ informar ao operador quando o sistema se encontra em um
estado marginal e ainda, evitar transi¢des bruscas de estados
saudaveis para a falha. Dessa forma, é importante que haja um
certo equilibrio na composicdo dessa lista. Além disso, uma
vez que variagdes bruscas da carga podem alterar o estado
do sistema, é também comum considerar a variacdo da carga
entre dois estados na lista de contingéncias.

O critério de classificacdo de estados de sucesso em
saudaveis ou marginais ocorre da seguinte forma. Dado a
ocorréncia de um estado operativo de sucesso, o mesmo &
submetido a aplicacdo individual de todos os critérios de-
terministicos que compdem a lista de contingéncias. Se o
sistema operar sem que haja corte de carga, ou que algum
limite operacional seja violado, quando submetido a lista de
contingéncias, entdo, o estado € classificado como saudavel. Se
a aplicacdo de qualquer um dos componentes da lista resultar
em corte de carga, mesmo o sistema operando dentro dos
limites, o estado € dito marginal. Por fim, da mesma forma
como na confiabilidade convencional, se em um dado estado, a
carga do sistema exceder a geracdo disponivel, ou uma ou mais
restri¢gdes operacionais forem violadas, o sistema se encontra
em um estado de falha (ou de risco).

A confiabilidade preventiva pode, entdo, ser avaliada sob a
forma de estimativas de indices probabilisticos como: proba-
bilidade de estados saudaveis (Py,), de estados marginais (P,,)
e de estados de falha (LOLP); frequéncia de estados saudaveis
(F'reqp), de estados marginais (F'reg,,) e de estados de falha
(LOLF); duracao de estados saudaveis (EM H), de estados
marginais (F M .S) e de estados de falha (LOLD).

B. Confiabilidade Preventiva via Simulagdo Monte Carlo

Os indices de confiabilidade preventiva sdo obtidos por
meio de estimativas de fungdes teste especificas para probabili-
dade, frequéncia e duracdo dos estados sauddveis, marginais
e de falha [14]. A seguir sdo reproduzidas as fungdes teste
utilizadas para o célculo das probabilidades dos estados
sauddveis, marginais e de falha:

1) Estados Sauddveis:

Fy (a¥) = { (1)7 se x* for s/al.ldével
, caso contrdrio

(D

F (a:k) )1, se x* for marginal @)
" ~ ] 0, -caso contririo

se zF for de falha
0, caso contrario

3)
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Os valores esperados para a probabilidade de estados
sauddveis, marginais e de falha sdo obtidos por:

1 NS

E(Pn) =5 ) Fn(z) “)
1 NS

I (P'm) = Aro F, (xt) )
NG 2
1 NS

E(Py) = 55 2 Fr (@:) (©6)

onde NS corresponde ao nimero de simulacdes realizadas
pela simulacdo Monte Carlo nao-sequencial. Nota-se que, P,
corresponde ao indice LOLP calculado pela confiabilidade
convencional.

O algoritmo da avaliagdo da confiabilidade preventiva via
simula¢do Monte Carlo ndo-sequencial é, entdo, definido pelos
seguintes passos:

a. Sorteie um estado operativo do sistema com base
na distribuicdo probabilistica de falha/reparo de seus
equipamentos de geracdo e transmissao;

b. Faca andlise de desempenho do sistema para o estado
amostrado, por meio de estudos de fluxo de poténcia.
Se necessario, acione medidas corretivas, tais como
redespacho de geracdo, corte de carga etc. Se o estado
for de falha, estime P,, Freq,, Freq, e siga para o
passo d. Caso contrdrio, continue no passo c;

c. Submeta o estado amostrado ao critério deterministico
(i.e., a lista de contingéncias), se ele for saudavel, estime
Py, caso contrdrio, estime P,,, Freq, ¢ Freqy;

d. Avalie a convergéncia do processo de simulacdo. Caso
tenha sido alcancada estime todos os indices de interesse
e finalize o processo, caso contrdrio, retorne ao passo a.

III. METODOLOGIA PROPOSTA

O trabalho apresentado é uma extensdo de [14] aplicado
no estudo da flexibilidade de sistemas compostos. Por meio
da possibilidade de adi¢do de energia proveniente de fontes
edlicas em diferentes barramentos do sistema, busca-se veri-
ficar quais configuracdes resultantes sdo capazes de absorver,
distribuir e operar melhor, o que resulta em niveis apropriados
de adequacdo e/ou de seguranga. Para a adequag@o, a avaliacdo
¢é feita por meio do indice de expectativa de perda de carga
(LOLE - Loss of Load Expectation). Ja para a seguranca,
a avaliacdo ¢ feita pelo indice de expectativa de estados
marginais (EFMS - Expected Marginal State). Esses dois
indices sdo obtidos da seguinte forma:

LOLE = P, x 8760 [h/ano] ()
EMS = P, x 8760 [h/ano] (8)

e correspondem, respectivamente, em horas por ano aos valo-
res esperados de perda de carga e de residéncia em estados
marginais.

Os indices de (7) e (8) obtidos para cada configuracdo
avaliada sdo comparados a valores de referéncia, normalmente
definidos pelo operador do sistema elétrico, com base em
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normas de operacdo ou de acordo com valores desejados.
Neste artigo, os valores de referéncia para os indices de
adequacdo e seguranca sdo definidos por meio da andlise de
confiabilidade preventiva da configuracdo original do sistema
em estudo. Para considerar localidades diferentes sdo definidos
os barramentos do sistema com possibilidade de injecdo de
energia edlica. Sao considerados, também, regimes de pouco
vento, vento médio e muito vento, com o objetivo de verificar
a suscetibilidade do sistema frente as variacdes que ocorrem
com o vento. Porém, como o objetivo € avaliar a flexibilidade
da transmissdo, durante as andlises considera-se que todas as
barras selecionadas estdo submetidas ao mesmo regime edlico,
resultando no mesmo perfil de capacidade edlica disponivel.

A seguir sdo apresentados os modelos utilizados, bem como
outras consideracdes que foram adotadas neste estudo.

A. Geragdo Edlica

Uma central de geracdo edlica possui um nimero elevado
de turbinas, as quais normalmente sdo de mesmo modelo,
possuindo assim, as mesmas taxas de falha e reparo. Visando
uma melhoria no desempenho computacional, essas unidades
podem ser agrupadas em um modelo equivalente de multiplos
estados, conforme apresentado em [29]. Para considerar a
variabilidade dos ventos, a capacidade méxima disponivel por
fonte edlica é ajustada por meio de séries histéricas [21]
que fornecem a poténcia elétrica em p.u. de um aerogerador,
de acordo com a velocidade do vento na regido. Para cada
regime de vento sdo utilizadas séries edlicas equiprovaveis.
A Fig. 1 ilustra as fungdes densidade de probabilidade para
as trés condi¢des edlicas utilizadas: pouco vento, vento médio
e muito vento. E possivel perceber da Fig. 1 que 4 medida
que a condi¢@o do vento melhora, a probabilidade de ocorrer
capacidades disponiveis de poténcia edlica para valores acima
de 0,5 pu aumenta. Vale destacar que, para o presente trabalho,
foram considerados os mesmos regimes de vento em todas as
regides com geragdo edlica. Tal estratégia visa examinar o
sistema em termos de flexibilidade da rede, sem considerar as
influéncias de possiveis cendrios distintos de disponibilidade
da fonte energética. Contudo, a metodologia proposta permite
a utilizacdo de diferentes séries edlicas para cada regido do
sistema

-~ [= = =Pouco Vento |
~ .
- o Vento Médio
0,30 1 N = Muito Vento | |
U s .
= Ty
| TN
= - By
= 0.20 + e,
E e \: -""'--.-.
g ST
= ~ e
0,10 4 SNz < Srm———
- =~ -
0,00 + T T T T T
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0

Capacidade Disponivel (pu)

Fig. 1. Funcdo Densidade de probabilidade - Geraca@o edlica.
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Em relagdo aos parametros estocdsticos, foram considerados
dados de uma turbina edlica tipica disponivel no mercado,
cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela I.

TABELA 1
DADOS DE UMA UNIDADE EOLICA

Parametro Valor
Poténcia Nominal 2,5 MW
Taxa de Falha 4 falhas/ano
Tempo Médio de Reparo 90 horas

B. Geragdo Hidrelétrica

Um modelo Markoviano a dois estados é utilizado para re-
presentar o processo de falha/reparo das unidades hidrelétricas
de geracdo. Adicionalmente, visando representar a variacao
da poténcia das usinas hidrelétricas, a capacidade disponivel
dessas usinas € ajustada por uma série histdrica de afluéncias
[30], que fornece, em p.u.,, a variacdo da poténcia das
hidrelétricas em funcdo do nivel de armazenamento dos
reservatérios. As séries histdricas utilizadas neste trabalho
representam a poténcia média mensal produzida pelas usi-
nas hidrelétricas. Sdo utilizados 5 anos hidrolégicos dife-
rentes e suas probabilidades de ocorréncia sdo consideradas
equiprovaveis. A Fig. 2 ilustra as séries histdricas de flutuacao
da poténcia hidrelétrica.

As séries histéricas de flutuagdes de geracdo hidrelétrica
empregados no estudo configuram, essencialmente, curvas
de disponibilidade de capacidade, que permitem analisar in-
certezas inerentes a este tipo de fonte energética. Portanto, na
fase de planejamento em que se enquadra o estudo realizado,
ndo € ainda considerada uma determinada ordem de prioridade
de despacho (coordenag@o hidrotérmica-edlica). De qualquer
forma, no sistema analisado estdo também presentes fontes
de geracdo térmica. Dessa forma, pode-se considerar em
termos de nivel operativo, e sem perdas de generalidade,
que a eventual injecdo de poténcia proveniente de uma fonte
ellica substituiria a poténcia decorrente de termelétricas, man-
tendo assim a duracdo e a capacidade disponivel de geracdo
hidrelétrica.

C. Representacdo da Carga

A carga do sistema é representada por um modelo marko-
viano de mudltiplos estados, com 8760 niveis horarios.

D. Geragcdo Térmica e Linhas de Transmissdo

O processo de falha/reparo das unidades de geracdo ter-
melétricas e das linhas de transmissdo é representado por um
modelo de Markov de dois estados. No caso das unidades
de geragdo termelétricas, quando em operagdo, assume-se que
suas capacidades maximas ficam disponiveis.

E. Lista de Contingéncias

Conforme mencionado anteriormente, a metodologia de
avaliacdo da confiabilidade preventiva considera o efeito de
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Fig. 2. Séries historicas de flutuagdo da poténcia hidrelétrica disponivel.

critérios deterministicos na operacao dos sistemas elétricos, em
meio a uma andlise probabilistica. Dessa forma, a escolha de
um critério deterministico adequado € de extrema importancia
para uma correta avaliagdo dos indices estimados.

O critério N-1 € normalmente utilizado na avaliacdo da
confiabilidade preventiva de sistemas somente de gerag@o.
Neste caso, a saida da maior unidade geradora € suficiente para
a avaliacdo, visto que esta situagdo representa o pior cendrio
em que o sistema poderia operar. Por outro lado, em sistemas
compostos de geracdo e de transmissdo, este critério ji ndo
¢ suficiente, devido principalmente as restricdes dos circuitos
de transmissdo. Nestes casos, o critério deterministico para a
avaliacdo da confiabilidade preventiva de sistemas compostos
consiste de uma lista de elementos de geracdo e transmissao.

Uma forma de identificar quais elementos devem com-
por essa lista é através do monitoramento da frequéncia de
transicao entre estados saudaveis e de falha. Como a avaliacio
¢é feita considerando a transicdo de apenas um elemento por
vez, caso o elemento em questdo contribua para a frequéncia
de transicdo de estados sauddveis para falha, é de interesse
inclui-lo na lista de contingéncias. Uma lista completa e
eficiente é aquela na qual a ocorréncia de todos os estados
marginais € informada ao operador e ndo ha transi¢des bruscas
de estados sauddveis para falha.

Adicionalmente ao critério de monitoramento da frequéncia
de transicdo, a lista de contingéncias deve ser elaborada
também com base na experiéncia operativa do sistema, na
qual alguns componentes criticos de geragdo e transmissiao
sao conhecidos. Por fim, destaca-se que, além dos elementos
de geracdo e transmissdo, deve também ser considerado o
préximo ponto na curva de carga.

F. Consideracoes Finais

A metodologia proposta no presente trabalho visa ao auxilio
do planejador da expansdo na identificacdo de potenciais
refor¢os considerando a disponibilidade de fontes renovaveis a
serem exploradas e, principalmente, a flexibilidade da rede de
transporte de energia. Portanto, essa ferramenta se apresenta
como uma forte aliada do planejador em fases preliminares de
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estudo, quando o nimero de opgdes de reforcos e os niveis
de incertezas associados ao problema sdo ainda elevados.
Nestas fases, a seguranca operativa do sistema € avaliada em
termos de adequacdo estdtica. Entretanto, vale destacar que em
estudos subsequentes do planejamento da expansdo, demais
aspectos relacionados a operacionalidade do sistema, como
o de estabilidade transitoria, devem também ser levados em
consideracdo [31].

IV. RESULTADOS

O sistema IEEE-RTS (IEEE Reliability Test System) [28],
ilustrado pela Fig. 3, possui 24 barras, 38 circuitos e 32
unidades geradoras alocadas em 14 usinas, totalizando 3405
MW de poténcia instalada. O valor do pico anual da carga
total do sistema é 2850 MW. Ressalta-se que foi utilizado
em todos os testes como critério deterministico (e.g. lista
de contingéncias) o seguinte conjunto de eventos, o qual foi
obtido a partir da metodologia discutida na Subsecdo IILE:

o Geragdo: uma unidade geradora de cada usina localizada
das barras 2, 7, 13, 22 e 23.

e Transmissao: um circuito nos ramos 3-24; 10-11; 10-12;
11-13; 14-16 e 15-24.

o Carga: proximo nivel da curva prevista para a carga.

Q©,

BUS 18
BUS 17 BUS 21 BUS 22
BUS 23
©
BUS 16
BUS19  BUS20
-
BUS 15
Synch
Cond BUS 13
230 kV L _@
>
BUS 24 BUS 11 BUS 12
BUS 3
BUS 4
138 kV

BUS 1

Fig. 3. Diagrama unifilar — Sistema IEEE-RTS [22].
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Inicialmente, segundo a metodologia proposta, foram esti-
mados os indices de confiabilidade preventiva do caso base,
no qual o sistema opera com sua configuracdo original e
ndo héd acréscimo de energia edlica em nenhum barramento.
Os valores obtidos para os indices LOLE e EMS para o
caso base sdo, respectivamente, 16,56h e 177,30h. A partir
desses resultados, foram estabelecidos os valores de referéncia,
0s quais servem como base para a definicdo dos limites de
adequacdo (e.g. 10 horas para a LOLE) e seguranca (e.g. 80
horas para o EMS) que devem ser atendidos com o acréscimo
de poténcia edlica.

A Tabela II apresenta os resultados obtidos para o cenario de
vento médio considerando a inclusao de montantes de geracio
edlica (e.g. 200, 400 e 600 MW) em diferentes localidades,
a saber, barras 8, 13 e 18. Tais barras foram escolhidas de
forma a representar as regides sul (138kV, regido com carga
maior que geracdo), centro (230kV, regido de fronteira com
o sistema sul) e norte do sistema IEEE-RTS (230kV, regido
com margem de gerac@o positiva). Entretanto, vale comentar
que quaisquer outras barras de geracdo renovavel do sistema
poderiam ser incluidas nos estudos.

. TABELA 11
INDICE DE ADEQUAGAO E SEGURANCA - VENTO MEDIO

Pot. Eélica Barra de LOLE EMS
Adicionada (MW)  Conexao (h) (h)

200 8 11,48 129,86
200 13 11,48 130,56
200 18 11,48 130,69
400 8 8,41 100,14
400 13 8,40 99,94
400 18 8,40 100,08
600 8 6,71 82,40
600 13 6,53 81,12
600 18 6,53 80,79

E possivel observar que, se somente o critério de adequagdo
fosse considerado, seriam necessarios cerca de 400 MW de
poténcia edlica instalada no sistema. Nessa situagdo, as trés
barras apresentaram valores praticamente iguais para a LOLE.
O critério de seguranga poderia ser utilizado como desempate,
0 qual aponta a barra 13 como sendo a melhor opc¢do para
a injecdo de poténcia, visto que a expectativa de estados
marginais ficou levemente menor (99,94 horas).

Se o operador decidir que ambos os critérios sdo impres-
cindiveis para a operacdo do sistema, seria necessario um
montante superior a 600 MW instalados de poténcia edlica
para que o sistema atendesse aos requisitos pré-especificados.
Para esse nivel de poténcia injetada, a melhor opcdo seria a
barra 18, que apresenta resultados para o indice de seguranca
levemente melhores que a barra 13. A Tabela III apresenta os
mesmos indices para uma condi¢do de pouco vento.

Nessa situagdo, fica evidente uma necessidade de incre-
mento na capacidade instalada, de forma a compensar a
poténcia que deixou de ser gerada devido a diminuicdo dos
ventos na regido, visando atingir os valores de referéncia.
Entretanto, percebe-se 0 mesmo comportamento observado no
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) TABELA III
INDICE DE ADEQUACAO E SEGURANGA - POUCO VENTO

Pot. Eélica Barra de LOLE EMS
Adicionada (MW) Conexao (h) (h)
200 8 11,88 133,56
200 13 11,88 133,64
200 18 11,88 132,98
400 8 8,94 105,38
400 13 8,92 105,01
400 18 8,92 105,11
600 8 7,10 88,25
600 13 6,96 87,04
600 18 6,96 86,65
800 8 6,04 76,41
800 13 5,78 73,06
800 18 5,78 73,01
TABELA IV

INDICE DE ADEQUACAO E SEGURANCA - MUITO VENTO

Pot. Edlica Barrade LOLE EMS
Adicionada (MW) Conexao (h) (h)

200 8 9,86 114,19
200 13 9,86 114,66
200 18 9,86 114,96
400 8 6,48 82,62
400 13 6,43 82,31
400 18 6,43 82,04
600 8 4,80 66,03
600 13 4,49 61,95
600 18 4,49 61,94

caso anterior, quanto a flexibilidade do sistema. A barra 13 é
a que apresenta a melhor op¢do para a injecdo de poténcia,
quando somente o critério de adequacdo € importante para o
sistema e o critério de seguranga ¢é utilizado como desempate.
Se ambos os critérios forem cruciais para a operacdo, a melhor
op¢do continua sendo a barra 18.

A Tabela IV apresenta os resultados para a condicdo de
muito vento, na qual o aumento da poténcia elétrica disponivel
devido as melhores condi¢des de vento aponta a barra 8
como sendo a que possui melhor flexibilidade de escoamento
dessa poténcia. Isso quando somente o critério de adequacio
¢ importante e a seguranga ¢ utilizada como desempate, visto
que a barra 8 apresenta o mesmo valor de LOLE que as
demais (9,86h), mas possui um valor da expectativa de estados
marginais inferior (114,19h), para o caso em que 200 MW sio
adicionados. Se a adequagdo e seguranca forem tratadas com a
mesma importancia, a barra 18 continua sendo a melhor opcao
para a conexdo das fontes edlicas.

Com base nesses resultados, é possivel afirmar que a barra
18 é a mais flexivel, dentre as analisadas, para receber e
distribuir a poténcia elétrica proveniente de fontes edlicas,
independentemente das condi¢des dos ventos. A conexdo
por meio deste barramento, embora apresente resultados de
adequacdo do sistema semelhantes a barra 13, proporciona
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niveis de seguranca ligeiramente melhores.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o método de confiabilidade preven-
tiva aplicada ao estudo da flexibilidade de sistemas compostos
quanto a inser¢d@o de fontes de energia renovaveis, em especial
a edlica. Além das informacdes tradicionais referentes ao nivel
de adequacao do sistema, € possivel obter informagdes quanto
ao seu nivel de seguranga. Tais informagdes se mostraram
uteis na tomada de decisdes sobre o planejamento e operacao
de sistemas elétricos, principalmente quando ha impasses
relacionados ao nivel de adequagdo do mesmo. Adicional-
mente, essas informagdes podem ser utilizadas como critério
de melhoria para o sistema, reduzindo o tempo em que o
mesmo opera em estados marginais.

Por meio do estudo da flexibilidade, é possivel definir qual
barramento do sistema é mais apropriado para a entrada de
novas usinas de geragcdo edlicas, considerando que os barra-
mentos avaliados estdo sob as mesmas condi¢des de vento.
O estudo também se mostrou condizente com a realidade,
visto que as centrais edlicas estdo sujeitas as variagdes nas
intensidades dos ventos ao longo do ano.

Dessa forma, justifica-se a aplica¢do da confiabilidade pre-
ventiva tanto na operacdo de sistema elétricos, informando
sobre a ocorréncia de estados marginais, quanto no plane-
jamento, visando configura¢des mais flexiveis e que propor-
cionem um grau de seguranca maior.
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