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RESUMO:

O cédculo de margens de carregamento do sistema consiste em
determinar, a partir de um ponto onde o fluxo de poténcia tem uma
solugdo, o maximo aumento de carga até se atingir o ponto de
colapso de tensdo. Desta forma, a margem de carregamento € uma
medida da disténcia para o colapso. Este problema esta relacionado
ao computo de margens com respeito a bifurcagdes. Sob certas
circunstancias, bifurcagbes seland ocorrem quando a matriz
Jacobiana associada as equagdes de balanco do fluxo de poténcia se
torna singular. Estes pontos pertencem a superficie que define a
fronteira da regido de solvabilidade do fluxo de poténcia. Fora desta
regidgo o fluxo de poténcia ndo tem solucdo, i.e., as equagdes de
balanco ndo tém solugdo real. Os problemas de solvabilidade do
fluxo de poténcia podem ser tratados por um Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO) especial, que é solucionado por um agoritmo de
Pontos Interiores (Pl). Neste artigo, este FPO/PI especia foi
introduzido em um simulador probabilistico, permitindo o célculo
de indicadores probabilistico da margem de carregamento do
sistema, considerando saidas forcadas de geradores, linhas de
transmissdo e transformadores. Formulagdo matemética e exemplos
numeéricos sdo apresentados e discutidos.
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1 INTRODUCAO

O célculo de margens de carregamento do sistema, ou sga, do
méximo carregamento (maximum system loadability — MSL)
consiste em determinar, a partir de um ponto onde o fluxo de
poténcia tem uma solugdo, 0 maximo aumento de carga até se
atingir o ponto de colapso de tensdo. Desta forma, a margem de
carregamento € uma medida da distancia para o colapso.
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O colapso de tensdo € um tipo de comportamento instavel de
sistemas de poténcia altamente estressados que leva a quedas de
tensdo e blackouts. Este fendmeno tem sido documentado em
diversos lugares e varios tratamentos tém sido propostos nos Ultimos
anos para a discricdo matemdtica do mesmo [1-29]. Por exemplo,
Referéncias 5-7 relacionam o colapso de tensdo a bifurcagdes sela-
no associadas com o sistema de equagdes diferenciais que descreve
0 comportamento de um sistema de poténcia. Sob certas
circunstancias, bifurcagbes seland ocorrem quando a matriz
Jacobiana associada as equagdes de balanco do fluxo de poténcia se
torna singular. Estes pontos pertencem a superficie (no espaco de
cargas e parametros de controle) que define a fronteira da regido de
solvabilidade do fluxo de poténcia (superficie critica) [8]. Fora desta
regidgo o fluxo de poténcia ndo tem solucdo, i.e., as equagdes de
balango ndo tém soluco real [9-10].

Estes problemas de solvabilidade do fluxo de poténcia podem ser
tratados por um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) especia, que é
solucionado por um agoritmo de Pontos Interiores (Pl) [12,25].
Assim, neste artigo os problemas de colapso de tensdo serdo
tratados usando um FPO né&o-linear baseado no agoritmo Pl [26]. O
modelo PI é utiliza o algoritmo da barreira logaritmica primal-dual,
chamado método de pontos interiores direto, que consiste em
aplicar o método Pl a0 problema original de programacdo nao-
linear. Neste caso, a estratégia adotada aqui € mais adequada
porque ndo depende da convergéncia de nenhum algoritmo
tradicional de fluxo de poténcia — no seu esquema iterativo as
equacdo de balanco do fluxo de poténcia so precisam ser atendidas
na solugdo Otima. O conjunto de agdes de controle incluido no
algoritmo Pl engloba redespacho de geracdo ativa, ajustes no perfil
de tensdo dos geradores, mudanca em taps de transformadores LTC,
e como Ultimo recurso corte de carga. Desta forma, esta formulagéo
permite observar o impacto da otimizagdo de cada controle na
solvabilidade do sistema.

Adicionamente, experiéncia numérica tem mostrado que o método
de pontos interiores direto € muito efetivo no tratamento de redes
mau condicionadas e com problemas de tensdo [12,21,27]. Esta
caracteristica encorgjou a introdugdo do agoritmo Pl em um
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programa de avaliagdo de confiabilidade composta (Programa NH2),
permitindo o calculo de indicadores probibilisticos de colapso de
tensdo, como o valor esperado do méximo carregamento (expected
maximum system loadability - EMSL).

A aplicacdo proposta € ilustrada em casos exemplo com o Sistema
IEEE-RTS96 e com um sistema de 258 barras derivado do Sistema
Norte-Nordeste Brasileiro.

2 ANALISE DE COLAPSO DE
VIA PONTOSINTERIORES

Sob certas condigdes o comportamento dindmico de sistemas de

poténcia pode ser modelado por uma familia de sistemas de

equacOes diferencias ndo-lineares de um parametro, como se segue

[5]:
z=f(z,m (@)

onde:

z éo0 vetor de estado;

f éumafuncéo vetor, f(.,M): R"® R";

m parametro que € um escalar (associada a variagdo de carga, por
exemplo).

Um ponto de equilibrio (zo, m ) (f (zo, m ) = 0) de (1) corresponde a
uma hifurcacdo sela-nd nas seguintes condicoes [6]:

f(zo, m)=0 e
D.f(zo,mp)v =0

W' D,f(z0,mp) = 0

W' Dif(z0,mo) * O

v,w 110

onde:

D.f(zo,m), Dnf(zo,mo) sdo Jacobianos de f(z, n) com respeito as
varidveis z e mrespectivamente, computadas em (zo, m );v, W S0
autovetores direitos e esquerdos associados ao autovalor nulo de
Df(zo,mp), respectivamente.

Por outro lado, considere o seguinte problema de otimizacdo
[24,25]:

Max m 3

st

fzm =0

Sga

Lizml)=m-1 'f(zm)

A funcdo Lagrangeana associada a (3), onde | é o multiplicador de
Lagrange associado a restricdo f(z,m)=0. Sgja (zo, m, | o) a solucdo
6tima de (3). Logo, a partir das condi¢des de otimalidade de
primeira ordem de Karush-Khun-Tucker (KKT) para o problema (3)
[30]:

L
E—lao,myl 0) =0="f(zg,m)

TENSAO

L
%(Zoﬁb,' 6) =0=-15D,f(z9.m) @

L
%}(Zoﬁb,' 0) =0=1- 11Dpf (zo.my)

ou,
f(zoom)=0
0=10"'DA(z0,m0) 6)

1=1 " Duf(z0,m0)

Observe que | ¢ € um autovetor esquerdo de Df(zo,mo) associado a
um autovalor zero. Como D, f(zo,mo) € uma matriz quadrada
(f(,mM: R"® R"), isto implica em seu rank ser deficiente, entdo
existe v1 0 de modo que:

Df(zo,mo)v =0 (6)

A correspondéncia entre (5-6) e (2) pode ser vista da associagdo
| 0 U W.

Da equivaléncia entre as condigdes que caracterizam bifurcactes
selano e as condigdes de otimalidade KKT de um problema de
otimizagdo, pode-se concluir que faz sentido utilizar uma ferramenta
de otimizacdo para a andlise do problema de colapso de tensdo.

Para explorar a relagdo entre bifurcactes sela-nd e otimizagédo é
necess&rio caracterizar a fungdo f acima. Na verdade, f é derivada
do conjunto de equacdes diferenciais e algébricas que descrevem o
comportamento de um sistema de poténcia [28]. Entretanto, é
mostrado em [29] que para modelos dindmicos simples de sistema
de poténcia, que incluem equagOes de oscilagdo de geradores e
modelos convencionais de carga, as equagdes estaticas de balango
de poténcia ativa e reativa podem ser usadas para caracterizar
bifurcagdes sela-nd para colapso de tensdo. Com este resultado,
pontos com hifurcagéo sela-nd sdo aqueles para os quais 0 Jacobiano
das equagOes de balanco de fluxo ativo e reativo tem um autovalor
nulo (veja (2)). Estes pontos pertencem a fronteira da superficie que
define a regido de solvabilidade do fluxo de poténcia. Fora desta
regidgo o fluxo de poténcia ndo tem solucdo, i.e., as equagdes de
balanco ndo tém solugdo real. Por exemplo, problemas de
solvabilidade podem ocorrer quando uma contingéncia severa ocorre
ou em redes sobrecarregadas. Neste caso, se nenhuma medida
corretiva € tomada ou corte de carga considerado, o fluxo de
poténcia se torna sem solucdo. Como resultado, o sistema perde
equilibrio e ocorre o fendmeno de colapso de tensdo.

3 RESUMO DO FPO BASEADO EM PONTOS
INTERIORES UTILIZADO NO CALCULO DO
MAXIMO CARREGAMENTO

O FPO cadcula o0 MSL, a partir de um ponto onde o fluxo de

poténcia tem uma solugdo, considerando uma diregdo de

crescimento da carga. Esta direcdo pode ser considerada como fixa,

e.g., todas as carga crescem proporcionalmente, ou otimizada, i.e.,

as cargas em cada barra crescem independentemente de forma a

maximizar o carregamento global do sistema.

31 Formulagcdo Matemética — Diregéo Fixa

Max a
)

st
(+aupP; - P(x)=0,i=1, .., N (7.2)
(+aupQi - Q(x)=0,i=1, ..,N (7.2)
at(@x)£Eb (7.3)

onde:

Pi. Qi cargesativaereativanabarrai,i =1, ..., N;

P vetor de equagbes de fluxo ativo, excluindo barras
de cargg;

Q vetor de equacdes de fluxo reativo, excluindo barras
de cargg;

N ndmero de barra;

a escalar que representa 0 aumento de carga;

u vetor de direcdo de crescimento da carga;

X Vector que representa a variaveis de controle e de estado

do fluxo de poténcia.
No problema (7), restri¢des (7.1), (7.2) representam as equagdes de
balanco do fluxo de poténcia na barrai, i =1, ..., N, e (7.3) limites
de varidveis. Por exemplo, a deve ser maior ou igual a zero.

3.2 Formulagdo M ateméatica — Direcdo Otimizada

Max Ptq (8)



s.t.
(I+qj)Pjj - Ri(x) =0,i=1, ..,N
(8.1)
(1+q|)Q|| - QI(X) = O, i= 1, ..,N (82)
at(q,x)£b (8.3)
onde:

q vetor que representa 0 aumento de carga como um
multiplo do valor original da cargaem uma dada barra;

Das equactes (7) e (8) pode-se observar as diferencés entre as duas
formulagdes. Problema (7) corresponde a uma direcdo fixa de
crescimento de carga representada pelo vetor u e o incremento de
carga € associado ao pardmetro a (por exemplo, se todos os
componentes de u sdo iguais a um, a mesma proporgado de aumento
de carga sera implementada em todas as barras). No Problema (8)
existe uma varidvel separada para cada barra, representada pelo
vetor g. A otimizagdo neste problema é equivalente a inicialmente
selecionar uma direcdo de crescimento que leve a0 maior aumento
de carga e entdo maximizar a carga nesta direcdo.

Usuamente, quando estuda-se o fendbmeno de colapso de tensdo, as
restricbes operativas, como niveis de tensdo e limites de
carregamento sdo desprezados na determinacdo do MSL. Entretanto,
€ também importante observar o impacto destas restricdes na
determinagdo do méximo carregamento. Neste Ultimo caso é feita
uma andlise de adequacdo e ndo de colapso de tensdo. A andlise de
adequacdo pode ser feito introduzindo na formulagdo do FPO os
limites a e b em (7-8). Com a consideragdo de restri¢les operativas
a solugdo 6tima do FPO pode ndo corresponder a uma bifurcagéo
sela-no.

3.3  Algoritmo de Solugéo
Definindo z=(q, x), Problemas (7-8) podem ser formulados de forma
mais geral como se segue:

Min 92 9)
s.t.
h(z) =0 (9.2)
atz£b (9.2)
onde:
9(2) = -a no Problema (7), -Plq no Problema (8);
h(z) = 0 representa as restricdes destes problemeas;

O primeiro passo na aplicagdo do algoritmo prima-dua ao
Problema (9) € incorporar as restri¢des (9.2) a uma funcdo barreira
logaritmica:
. } 5 . 2
Min i9(2)- ma_log(zj - j)- rmlog(bj - Zjly (10
i ] J b
st
h(z)=0
onde mé o parametro de barreira.
A idéia béasicado algoritmo é resolver aproximadamente o Problema
(10) para cada valor de me forcar mtender a zero; no limite, a
solucdo étima do Problema (9) é obtida. Para cada valor de muma
iteragdo do algoritmo de Newton-Raphson é aplicada a0 sistema
nao-linear de equacgbes derivado das condigdes de otimalidade do
Praoblema (10). Um ponto crucia no método é o controle das
varidveis primais e duais no seu processo iterativo.

(10.)

4 CALCULO DO MAXIMO CARREGAMENTO
PROBABILISTICO
Para atingir precisfo razodvel na estimagdo do maximo

carregamento probabilistico pode ser necessario analisar um grande
nimero de estados do sistema, incluindo combinagdo de saidas
forcadas de geradores e circuitos, e incerteza na carga. Desta forma,
no processo de andlise de contingéncias, especialmente no caso de

sistemas atamente estressados, podem ocorrer problemas
operativos como violaghes de tensdo, sobrecarga em circuitos,
colapso de tensdo e problemas dinamicos.

Neste artigo o cdlculo do maximo carregamento sera realizado em
duas etapas. O primeira etapa esta relacionada com a eliminagéo de
problemas operacionais potenciais (violagdes operativas /
adequacdo ou colapso de tensdo / solvabilidade) de forma a obter
um ponto de operagdo viavel. Posteriormente a carga € maximizada
partindo do ponte de operagdo obtido na etapa anterior. Em ambas
as etapas 0 FPO é solucionado pelo método de pontos interiores
direto [12]. A Figura 1 ilustra o procedimento adotado.

4.1 Etapa de Viabilidade

O objetivo desta etapa € implementar o conjunto de acles de
controle necessarias para obter um ponto de operagdo viavel (ponto
de operagdo sem violagOes operativas - adequacdo / fluxo de
poténcia convergido no caso da andlise apenas do problema de
colapso de tensdo - solvabilidade) associado a contingéncia em
estudo. Esta formulagdo do FPO pode ser encontrada em [12]. Em
termos de andlise em regime permanente o conjunto de controles
inclui redespacho de geragdo, mudanca no perfil de tensdo dos
geradores, gjuste em taps de transformadores LTC, e como Ultimo
recurso, corte de carga. Estes controles podem ser usados em
conjunto ou separadamente, de forma a observar o impacto de cada
um na performance de sistema. Para melhorar o desempenho
computacional, evitando a aplicacdo desnecessaria do agoritmo P,
um fluxo de poténcia AC tradicional € usado inicialmente para
checar violagdes operativas e problemas de solvabilidade [27].

Etapa de Maximo Carregamento do Sistema

Uma vez que os problemas de viabilidade tenham sido eliminados,
o algoritmo Pl é aplicado ao ponto de operacdo obtido na etapa
anterior. O objetivo nesta etapa € maximizar a carga do sistema,
obtendo o MSL. Aqui, também podem ser consideradas todas as
violagbes operativos (adequacdo) ou apenas os problemas de
colapso de tensdo (solvabilidade). Direcdo fixa ou otimizada
também pode ser escolhido com um dos controles a ser utilizado.

Fluxo de Poténcia AC
Tradicional

Violagao or
Problemas de Solvabilidade?

Sim

L 2
Minimo Corte de Carga
(Algoritmo PI)

Corte de Carga >0

Sim

Direcéo
Otimizada?

Sim
L 2

Maximo Carregamento [«

FiM (Algoritmo PI)

FIGURA 1 - PROCEDIMENTO PROPOSTO



4.2 Calculo de Indicador es Probabilisticos
Em geral, a avaliagdo de indicadores probabilisticos é equivalente
ao célculo do valor esperado de uma dada funcdo-teste [34]:

EF)= 4 F®PX (11)
xlI X
onde:
X vetor representando o estado do sistema; cada

componente em X representa 0 estado de um elemento do sistema
(e.g. geradores, circuitos, cargas, €tc.)

X espaco de estados, i.e. 0 conjunto de todos os possivels
estados de x oriundos da combinag&o de estados de elementos

P(x) probabilidade do estado x

F(x) funclo-teste; seu objetivo €, por exemplo, computar 0
MSL. Usando definigdes adequadas de F(x), outros indicadores
podem ser obtidos.

As etapas de viabilidade e de méximo carregamento descritas
previamente, usando o algoritmo Pl, podem ser recursivamente
aplicadas a cada estado selecionado do sistema, para calcular o
MSL associado. Consequentemente, pode-se definir um indice
probabilistico, o valor esperado do maximo carregamento (expected
maximum system loadability - EMSL). Neste caso, a fungéo-teste
F(x) éigual ao MSL associado ao estado x.

Observe que através da etapa de viabilidade, todos os indices de
confiabilidade tradicionais [34] podem ser calculados usando o
algoritmo PI. Entretanto, este ndo é escopo deste artigo.

E(F) em (11) pode ser estimado usando enumeracdo sucessiva de
estados ou simulagdo Monte Carlo. No caso da smulagdo Monte
Carlo, estados x do sistema sdo amostrados a partir de suas
distribuicfes de conjuntas de probabilidade. O valor esperado de F,
E(F), é estimado por:

~ 18
E(F)==a F(x)
Nz
Como x e F(x) sdo variaveis aeatorias, este estimador, que a média
de N observacdes de F(x), € também uma variavel aeatéria. A
incerteza entorno da estimativa € dada pela variancia do estimador:

V(E(F)) = % (13)

(12)

Onde V(F) é a variancia da fungéo-teste. Expresséo (13) indica que

a incerteza na estimativa depende da variancia da funcgéo teste e é

inversamente proporcional ao tamanho da amostra. Isto confirma a

noc¢do intuitiva de que a precisdo da smulacdo de Monte Carlo

aumenta com uma amostra maior, N. Esta incerteza é usuamente

expressada como um coeficiente de variagao:

o= WIE(F) ”
E(F)

O coeficiente de variagdo € utilizado para medir a precisdo da

estimativa.

Adicionamente, com a simulagdo Monte Carlo € possivel obter

distribuicbes de probabilidades empiricas para variaveis aleatoria

deinteresse, como MSL, energy ndo suprida, etc.

43 APLICACAO AO SISTEMA |EEE-RTS-96

O sistema |IEEE Reliability Test System (RTS) foi proposto
inicialmente em [35] de forma a fornecer uma base comum de
comparacdo entre diversas aplicagdes e procedimentos utilizados no
célculo de indices de confiabilidade. Uma versdo extendida do RTS
foi proposta pelo subcomité APM do IEEE, tendo sido nomeado
RTS-96 [36]. O RTS-96 incorpora dados adicionais e inclui trés ares
interconectadas por 5 tie-lines, sendo que cada area corresponde ao
sistema original de 24 barras. O sistema tem 73 barras, 120

circuitos e 96 unidades geradoras com capacidade de geragdo de
10.215 MW (3405 MW em cada érea), para uma carga de ponta de
8550 MW (2850 MW em cada &ea). A Figure 2 mostra um
diagrama simplificado do RTS-96.

FIGURA 2 — DIAGRAMA SIMPLIFICADO DAS
INTERCONEXOES DO RTS-96

44  Avaliagdo do Caso Base

O procedimento descrito foi aplicado ao caso base do RTS-96 em
condicdo da carga de ponta. No caso do problema de adequagdo
foram considerados limites de sobrecarga dos circuitos, limites de
tensdo (minimo 0,95 p.u. & méaximo. 1,05 p.u.) e limites de geragéo
ativa e reativa. No caso do problema de colapso de tensdo foram
considerados apenas os limites de geragdo ativa. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 1, onde os valores em paréntesis indicam o
aumento percentual de carga. Pode-se observar que, tanto para o
problema de adequagdo quanto para o colapso de tensdo, a carga do
sistema pode ser aumentada em 17,5% e 18,3% com respeito ao
caso base, para as direges fixa e otimizada, respectivamente. Esta
igualdade ocorre porque, em ambos 0s casos, 0s geradores atingem
o limite superior de geragcdo ativa, impedindo a continuagdo do
aumento de carga. Verifica-se também que, como esperado, 0 MSL
para a direcdo fixa € menor que para diregdo otimizada, ja que para
adirecdo otimizada obtém-se o maximo global.

TABELA 1—-CASO BASE PARA O RTS-96

Capacidade | Carga | Diregdo de MSL (MW)

Instalada | (MW) | Crescimento | Adequagdo | Colapso de

(MW) Tensio

10.215 8.550 Fixa 10.043 10.043

(175%) | (17,5%)

Otimizada 10.115 10.115

(18,3%) (18,3%)

441 MSL Probabilistico

A estimativa do valor esperado do MSL para a condicéo de carga
de ponta foi obtida através de uma simulagdo de Monte Carlo ndo-
seqiiencia que calcula o MSL para diferentes pontos de operagdo
considerando saidas forgadas de geradores e circuitos. Neste estudo
foi utilizada uma amostra de 10.000 observacOes de estados do
sistema. A Tabela 2 apresenta os resultados. Comparando as
Tabelas 1 e 2, nota-se que, para todos os casos, 0 MSL esperado é
aproximadamente 55% menor que o MSL deterministico. Este
resultado evidencia a importancia do seu cdculo em ambiente
probabilistico. Comparando os resultados , nota-se que no caso
probabilistico os resultados para o colapso de tensdo sdo
ligeiramente superiores, uma vez que para este problema é
considerado um nimero inferior de restri¢oes.



TABELA 2—-EMSL PARA ORTS96

Capacidade | Carga | Diregdo de EMSL (MW)
Instalada | (MW) | Crescimento | Adequagdo | Colapso de

(MW), Tensio
10.215 8.550 Fixa 9.377 9.384
(9,7%) (9,7%)

Otimizada 9.457 9.460
(10,6%) (10,6%)

45  APLICACAO AO SISTEMA

NORTE-NORDESTE BRASILEIRO
A método proposto também foi aplicado a uma configuragdo do
Sistema Norte-Nordeste Brasileiro (NNE). Este sistema apresenta
258 barras, 491 circuitos e 66 unidades geradores. A capacidade
instalada é de 11.838 MW e a carga de ponta 8.076 MW.

451 Avaliacdo do Caso Base

Novamente, foram analisados os problemas de adequacdo e de
colapso de tensdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3. Para
o0 problema de adequagéo, no caso de direcdo de crescimento fixa, a
carga do sistema pode ser aumentada somente 4,7%, engquanto que
para a direcdo otimizada a margem atinge 37,7%. Como para
direcdo fixa 0 aumento é proporcional, isto significa que no ponto
de méximo carregamento um aumento adicional de carga em alguma
barra provocaria violagBes operativas (divergéncia do fluxo de
poténcia no caso do problema de colapso de tensdo) impedindo o
crescimento de carga nas outras barras do sistema. Por outro lado,
para a direcdo otimizada, a barra limitando o aumento tem a sua
carga fixada, enquanto as cargas das outras barras continuam a
crescer, levando a um crescimento global maior. Os resultados
indicam que este sistema apresenta areas em diferentes condigoes
operativas. Isto era esperado porque a geragdo esta concertada longe
dos grandes centros de carga, que sdo supridos por longas linhas de
transmissdo e sem 0 adequado suporte de reativo. Para o caso de
colapso de tensdo foram obtidas margens de 21,6% e 41,2% para as
diregBes fixa e otimizada, respectivamente. Note que, mais uma
vez, as margens obtidos para o problema de colapso de tensdo séo
maiores que no caso de adequagao.

TABELA 3—CASO BASE PARA O NNE

Capacidade | Carga | Diregdo de MSL (MW)

Instalada | (MW) | Crescimento | Adequagdo | Colapso de

(MW), Tensdo

11.838 8.076 Fixa 8.454 9.821

(4,7%) (21,6%)

Otimizada 11.119 11.401

(37,7%) | (41,2%)

452 MSL Probabilistico

Para o sistema NNE foi utilizada uma amostra de 5.000 observactes
de estados do sistema (saidas forgas de geradores e circuitos) para
estimar o EMSL. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.
Comparando as Tabelas 3 e 4, verifica-se que, para todos os casos, 0
MSL esperado é aproximadamente 20% menor que o MSL
deterministico, evidenciando mais uma vez aimportancia do caculo
em ambiente probabilistico.

TABELA 4-EMSL PARA ONNE

Capacidade | Carga | Diregdo de EMSL (MW)
Instalada | (MW) | Crescimento | Adequagdo | Colapso de
(MW), Tensdo

11.838 8.076 Fixa 8.389 9.749
(3,8%) (20,7%)

Otimizada 10.511 10.877
(30,2%) (34,7%)

Como foi utilizado um esquema de simulagdo Monte Carlo, foi
possivel obter distribuicBes de probabilidades para variaveis de
interesse. A Figura 4 apresenta a distribuicdo do MSL obtida para o
sistema NNE, no caso do problema de adequacdo, direcdo de
crescimento otimizada. Observa-se que a probabilidade do MSL ser
menor que o valor esperado (10,511MW) é aproximadamente 43%.

NNE - Distribuicdo de Probabilidades do MSL
(Adequacao - Direcédo Otimizada)
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FIGURA 3 —DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES
DO MSL PARA O NNE

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou um método para calcular 0 maximo
carregamento do sistema em ambiente probabilistico. O cdculo do
MSL foi realizado sob duas perspectivas: consideracdo de todas as
restricdes operativas (adequagdo) e andlise apenas do problema de
colapso de tensdo (solvabilidade). Na andlise probabilistica, para
cada estado selecionado do sistema, o MSL foi obtido em duas
etapas. A primeira etapa esta relacionada com a eliminagdo de
restricdes operativas de forma a obter um ponto de operagdo viavel.
Na segunda etapa a carga do sistema é maximizada, partindo do
ponto de operacéo obtido na etapa anterior. Em ambas etapas, um
FPO AC éresolvido pelo método de pontos interiores direto.

O método foi testado com o sistema IEEE RTS-96 e com uma
configuragdo do sistema Norte-Nordeste Brasileiro, utilizando um
esquema de simulagdo Monte Carlo ndo-seqiencia. O valor
esperado do MSL, como também, sua distribuicdo empirica foram
obtidos. Os resultados enfatizaram a importancia da consideragdo de
contingéncias e suas respectivas probabilidade na determinacdo do
MSL.
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