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dos deterministicos e probabilisticos e a avaliagdo tem sido feita nos dominios da adequa-
cdo e da seguranga. Recentemente, foi proposta a técnica da confiabilidade preventiva, ou
confiabilidade sob enfoque do bem-estar, que fornece uma nova perspectiva para os estu-
dos de confiabilidade combinando critérios deterministicos com metodologias probabilisti-
cas e incluindo consideracdes de seguranca em analises de adequagdo. As probabilidades e
frequéncias de estado saudavel, marginal e de risco sdo os indices basicos de bem-estar.

Esta dissertagdo estuda a confiabilidade sob enfoque do bem-estar e aplica essa abor-
dagem na avaliacdo de confiabilidade composta utilizando o método da simulagdao Monte
Carlo ndo-seqiiencial. E assumida a hipétese de coeréncia do sistema e os indices de
freqiiéncia sao calculados utilizando o método da probabilidade condicional. A avaliagdo
do desempenho do sistema ¢ feita através da solucao do fluxo de poténcia pelo método de
Newton-Raphson e da solug¢ao do fluxo de poténcia 6timo pelo método dos Pontos Interio-
res. Sdo apresentados resultados para sistemas teste com e sem curva de carga. Nas conclu-
soes apresentadas observa-se que tanto a metodologia escolhida como a hipotese assumida
sdo validas e fornecem uma alternativa para a analise do bem-estar de sistemas de grande

porte.
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Reliability evaluation of composite power systems is an important issue of electric
systems planning studies. Historically, it has been assessed using deterministic and
probabilistic criteria and methods and the analysis have been made in both the domain of
adequacy and security. Recently, it was proposed the technique of well-being analysis, or
health analysis which provides a new perspective to the reliability studies by combining
deterministic criteria with probabilistic methodologies and incorporating security
considerations in adequacy assessment. The probabilities and frequencies of health, margin
and at risk states are the basic well-being indices.

This dissertation studies the well-being reliability evaluation and applies this
approach to the composite power systems reliability evaluation using the method of non-
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system performance is evaluated by the Newton-Raphson power flow method and the
interior point optimal power flow method. Results are shown for two small test systems
with and without load curve. Conclusions are presented and it is observed that the chosen
methodology, as much as the assumed hypothesis, is valid and provides an alternative to

the well-being analysis of large scale power systems.

Vi



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS.......oooi ettt ettt ettt e ettt ae e e sneenseeneas X
LISTA DE TABELAS. ... .ottt sttt sttt Xi
1 INTRODUCAO 1
L1 INEEOAUGAO. ... et e e et e e et e e eetaeeeeeeatreeeeeennreeas 1
1.1.1 Confiabilidade de Sistemas de Potencia...........ccceeeueeniiiiiiniiiiiiiiccceeee 1

1.1.2 Critérios para Avaliagdes de Confiabilidade............ccccoeeveviiiiiiiiniiiicieeee e, 2

1.2 EStado da ATTC......ieiuiiiiieiiecieecite ettt ettt ettt e te et eesbeesseeenbeestaeesbaensneenraens 3
|8 0 10} 1515 A RS 4
1.4 Estrutura € Escopo da DiSSertagao..........cecuveeireriieniieniieeieerieeeieeite e eve e 6

2 CONFIABILIDADE COMPOSTA DE SISTEMAS DE POTENCIA......coeuereereennenee 8
2.1 INEEOAUGAO. .....uveieeeteiee e e eete e e e et e e et e e e eeaae e e e eeaaeeeeeaneeans 8
2.2 MOdelo MatemMALICO. .....cecuviieiiieeiiieeieeetee et eeiee e et e e et e e sebeeesveeesnseeessseeenaseesnaeeens 11
2.2.1 Modelagem dos Equipamentos do SiStema..........ccceeeveeeeiieeeciieeniieeniee e 11

2.2.2 Modelagem da Carga...........cccveeueeeiiienieeieeniieeieesieeeieesieeeaeesseesseenseesnseesseennnas 17

2.2.3 Modelo de Espacgo de Estados do Sistema............cccveeviieenieeenieeeiieeeiie e 19

2.2.4 Coeréncia dos Sistemas de POtENCIa.........cceeruieriiieiiiieiieiieeieeeeee e 20

2.3 Avaliagao do DesempPenho...........cceeriieiiieriieiiieeieeieese et 21
2.3.1 Anélise do Sistema em COontiNgENCiA.........cccvvreerieeerreeeiieeeree e esreeeereeeenees 23

2.3.2 Medidas COTTEHIVAS. .....c.eerieeiieiieeiieiie et eite et et ettt esteebeeseteebeesaeeenseesneas 25

2.4 Indices de CONfIabilidAde..............o.veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.4.1 Indices de Confiabilidade COMPOSA...........c.oeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26

2.4.2 Incerteza na Estimativa dos Indices.............ooooiueviuoeeeeieeceeee e 28

2.5 Métodos de Avaliagao da Confiabilidade.............ccceeiiieiiiiiiiiiiiicceceee e, 29
2.5.1 Enumeracao de EStados...........cooouviiiiiiiiiiiieiiiie et 29

2.5.2 Simulagdo Monte Carlo Seqliencial...........cccceeviieriiinieniieiieeiieeeceeee e 30

2.5.3 Simulagao Monte Carlo Nao-Seqiiencial..........ccccueeeieeeeiiieieiieeiieeeiee e 33
a)Processo de Transi¢ao de Estados um Passo a Frente..........c.ccccceeneennee. 36

b)M¢étodo da Probabilidade Condicional.............ccceeeiiieeiiieniieeiieeeieeee 37

3 CONFIABILIDADE SOB ENFOQUE DO BEM-ESTAR.......ccccccceenuicuneransracsanscasooans 39
3.1 INETOAUGAO. ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e et e et e et e et e esteeesbeessaesnseenseessseensaeenseenns 39

vii



3.2 Estados Operativos do SiStEMA.........c..eeecviieiiieiiiiii e et e e see e ree e e e savee e 39

3.2.1 Classificac¢ao dos Estados Operativos do Sistema............cccceeevierreecrieneeeneenne. 39
3.2.2 Estrutura de Estados Operativos sob Enfoque do Bem-estar............c..cc........... 41
3.3 Metodologia para Avaliagdo do Bem-estar............cccecveviieiiieniieniienieeieecre e 43
3.4 Critérios deterMINIStICOS. . ..eeuiruieriieieeiiertiete ettt ettt ettt ettt e e eeees 46
3.5 Calculo dos Indices de Probabilidade............c.oveueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
3.6 Calculo dos Indices de Freqiiencia.............ovvviveeveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 49
3.6.1 Processo de Estimacao Padrao............ccocoviiiiiiiiiiiiciiiccceee e 50
3.6.2 Processo de Estimagdo pelo Método Um Passo a Frente.........ccccoevcveeieennennen. 53

4 MODELO DESENVOLVIDO....c.ciiiiinnninsanssesssisssnsssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55
4.1 INEEOAUGAO. ... eeveeee ettt e et eet e e e et e e e e e e aeeeeetaaeeeeeeareeeeeetreeeeeenreeaeans 55
4.2 Método Proposto para o Célculo dos Indices de Freqiiéncia.............cccoveevveeveeenenne. 55
4.2.1 Processo de Estimagao pelo Método da Probabilidade Condicional................. 55
a)Funcao Teste para F(R) pelo Método da Probabilidade Condicional........ 56

b)Funcao Teste para F(H) pelo Método da Probabilidade Condicional....... 58

¢)Fungao Teste para F(M) pelo Método da Probabilidade Condicional....... 59

4.2.2 Comparacao dos Processos de EStimacao..........ccceeeevveriieeiiieniieniieniieeieeiee e 61
4.3 O Modelo Computacional Desenvolvido.........cccceecvieeriiiiniiieiniieciie e 62
4.3.1 O Programa NH2......ccooiiiiiiiiiieeee ettt 63
4.3.2 A LINGUAZEM LUA.....coiiiiiiiieiieciectee e 65
4.3.3 A Biblioteca Desenvolvida............ccccvieeiiiiieiiieeiieeeie e 66
4.3.4 Interacdo Entre os Modulos Desenvolvidos...........cecveeeviiecciieecieeeeiee e 69

S RESULTADOS.....ccoviiiuienuinensaisssissssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssss 74
5.1 INEEOAUGAO. ...ttt ettt e et e et e e ete e e e te e e e aee e e reeeeabaeeereeenareeens 74
5.2 Descrigao dos Sistemas Compostos Analisados..........cceeveeeeiierieeiienieniieenieesveennen. 74
5.2.1 Sistema IEEE-RTS......coiiiiiiiiiiteeee et 75
5.2.2 Sistema IEEE-MRTS.....c.coiiiiiiiiiiee et 77
5.3 Resultados para o Caso 1: Sistema IEEE-RTS...........cccooiiiiiiie e, 78
5.3.1 Analise DeterminiStiCa........cccuvieiiieeiiieeiiie et e eieeeeiee e e e e sreeeeeaeeeeeaeeeaneeas 78
5.3.2 Avaliagao de Confiabilidade Probabilistica............ccccccoeviiiiieiiiiiiiiiiieecee. 79
5.3.3 Avaliagao de Confiabilidade sob Enfoque do Bem-Estar............cccccccvvevnennnne. 81
5.3.4 Avaliagdo de Aplicabilidade da Metodologia Proposta ao Caso....................... 84
5.4 Resultados para o Caso 2: Sistema [EEE-MRTS.........cccccooiiiiiiniiiieeeeee, 86
5.4.1 Analise DeterminiStiCa.........cccuevueriiriiriinieniieie ettt 86
5.4.2 Avaliagao de Confiabilidade Probabilistica............ccccceeuveeiiiiiiiieeciieeiee e, 88
5.4.3 Avaliagao de Confiabilidade sob Enfoque do Bem-Estar.............cccccccvvevnennnee. 89
5.4.4 Avaliagdo de Aplicabilidade da Metodologia Proposta ao Caso............c..c....... 91
5.5 Resultados para o Caso 3: Representagdo da Carga no Sistema IEEE-MRTS.......... 92
5.5.1 Anélise DeterminiStiCa.......cevuieiiieriiiiiieiie ettt 93



5.5.2 Avaliacao de Confiabilidade Probabilistica............cc.cccoeeiviiiiieiiiiiiiiiiieecenne. 94

5.5.3 Avaliagdo de Confiabilidade sob Enfoque do Bem-Estar.............c.cccceevrennnnee. 95

5.5.4 Avaliagdo de Aplicabilidade da Metodologia Proposta ao Caso....................... 96

6 CONCLUSAOQ...cucuiucnrcississsissssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 99
LT B0 330 F: 1 o 1o TR 99
0.2 CONCIUSOES. ....eenvieeiiieiie ettt ettt ettt e et e st e et e esaeeeabe e teesnbeesseesnbeesseesnseenseeenseenees 100
6.3 Sugestoes para Trabalhos FUtUros..........ceccuvieiiiiiiciiieceecee e 101
APENDICE A SISTEMA IEEE-RTS...cciiiiiiiiiininniiinnnnniicnnnnnnicsssnsscsssssssscsssssssscsssssssssssssssases 103
A1 Dad0os dO SIStEMA......cccuiiiiiieiieiieeiieiee ettt ettt et e et e et e et e e beebeeesseesseessseenseens 103
APENDICE B SISTEMA IEEE-MRTS....cuuuiiiiiinnniinnnnnnnicssssnnnccssssnsssssssasssssssssssssssssasssssssassssssne 106
B.1 Dados dO SISTEMA........eieeiieeiiieeiiie ettt ettt e et e s e e e e e ereeeaaeeeaneas 106
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ocooeurernnererensesesessesssessssssesssessessssessssssseses 109

X



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Niveis HICTATQUICOS. ... .ccouiiriieiiieiieeieeiie ettt 8
Figura 2.2: Diagrama Esquematico de uma Avaliagcdo de Confiabilidade...................... 10
Figura 2.3: Possiveis Estados Operativos de uma Unidade Geradora..............cceeuenee. 12
Figura 2.4: Historico Operativo de uma Linha de Transmissdo Ficticia........c..ccccceuene.e. 12
Figura 2.5: Curva de Risco Tipica (Banheira)..........c.ccceeevveviieriieiieniieiieeie e 14
Figura 2.6: Diagrama de Transi¢do de Estados para um Modelo a Dois Estados........... 15
Figura 2.7: Curva de Carga com Estados Agrupados...........cceecveevieriieniienieeniienieeieee 18
Figura 2.8: Modelo de Markov Agrupado para a Curva de Carga da Figura Anterior... 19
Figura 2.9: Algoritmo da Andlise de Contingéncia..........cccceeeevuerieneenieniieneenieneeneenens 23
Figura 2.10: Distribuicdo Normal...........ccoceiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 29
Figura 3.1: Diagrama dos Estados Operativos do Sistema...........cccccueeeeuveeeiveeecieeencneeens 40
Figura 3.2: Diagrama de Estados Operativos sob Enfoque do Bem-estar....................... 42
Figura 3.3: Diagrama Esquematico de uma Avaliacdo do Bem-estar..............ccccceeueneen. 45
Figura 3.4: Sistema Modelado a Dois Estados..........ccccecueriiiirieniineniiinicenicnecieeee 50
Figura 3.5: Sistema Modelado a Trés EStados........ccccevveriiiiiniinieninieneeccienceee 51
Figura 4.1: Sistema com Trés Componentes Modelados a Dois Estados........................ 57
Figura 4.2: Interface Grafica do Programa PS/Lua..........cccoceviriiniininiiniiniiicnecee 63
Figura 4.3: Mapeamento da Estrutura Interna do NH2 no Programa PS/Lua................. 67
Figura 4.4: Estrutura Orientada a Objetos Mapeada pelo Programa PS/Lua.................. 68
Figura 4.5: Fluxograma do mapeamento Lua-NH2..........c..ccccooviiiiiiniiniiineciee 69
Figura 4.6: Fluxograma da Simulacdo Nao-Seqiiencial Probabilistica...........c.cccceene..e. 71
Figura 4.7: Fluxograma da Simulacdo Nao-Sequencial sob Enfoque do Bem-estar.......72
Figura 5.1: Diagrama Unifilar do Sistema IEEE-RTS..........ccccooiiiiniinininiicieeee, 76
Figura 5.2: Curva de Carga da Semana de Pico para o Sistema IEEE-MRTS................ 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 3.1:
Tabela 4.1:
Tabela 5.1:
Tabela 5.2:
Tabela 5.3:
Tabela 5.4:
Tabela 5.5:
Tabela 5.6:
Tabela 5.7:
Tabela 5.8:
Tabela 5.9:
Tabela 5.10

Tabela 5.11:

Tabela 5.12:

Tabela 5.13
Tabela 5.14

Tabela 5.15:
Tabela 5.16:

Tabela 5.17:

Indices de Confiabilidade..............ccoovvrerveeireeeeeeeeeeeeeee e, 27
Funcgdes Teste para a Simulagao Monte Carlo Seqiiencial...............cc.......... 32
Funcgdes Teste para a Simulagao Monte Carlo Nao-Seqiiencial................... 35
Descri¢do dos Estados Operativos do Sistema..........ccceevveeieenieenieenieenneens 41
Comparagéo dos Processos de Estimagéo dos Indices de Freqiiéncia.......... 61
Principais Caracteristicas do Sistema IEEE-RTS............ccccoooiiinininninnn, 71
Resultados da Andlise Deterministica para 0 Caso L........cccocceeeeiveieennennnen. 79
Resultados da Avaliagao de Confiabilidade Probabilistica para o Caso 1... 80
Lista de Contingéncias Utilizada para 0 Caso 1.......ccccccevviineiiiniinenncnnne 82
Resultados da Avaliagdao sob Enfoque do Bem-estar para Caso 1I............... 83
Resultados da Avaliagdao da Aplicabilidade da Metodologia para o Caso 1 85
Diferenca em relacdo a simulagdo “um passo a frente”..........ccceeeveerveennnne 86
Resultados da Analise Deterministica para 0 Caso 2........ccccceeeveeeeeneveennen. 87
Resultados da Avaliacdo de Confiabilidade Probabilistica para o Caso 2... 88
: Resultados da Avalia¢dao sob Enfoque do Bem-estar para o Caso 2.......... 90
Resultados da Avaliagao da Aplicabilidade da Metodologia para o Caso 2
...................................................................................................................... 91
Diferenca em relacdo a simulagdo “um passo a frente”...........ccceeeveenvennee. 92
: Resultados da Analise Deterministica para 0 Caso 3.........ccceceevveevieennnnne 93
: Resultados da Avalia¢ao de Confiabilidade Probabilistica para o Caso 3. 94
Resultados da Avaliagao sob Enfoque do Bem-estar para o Caso 3.......... 95
Resultados da Avaliagdo da Aplicabilidade da Metodologia para o Caso 3
...................................................................................................................... 97
Diferenca em relacdo a simulagdo “um passo a frente”...........cccoeeeeenennnen. 97

Xi






1 INTRODUCAO

1.1 Introducao

A energia elétrica é, hoje, um elemento essencial para as sociedades modernas. A
realiza¢ao de muitas tarefas, desde as pequenas e cotidianas até a produgdo industrial, exi-
ge a utilizacdo desse tipo de energia. Para que isso seja possivel, € necessario que essa
energia seja gerada e transmitida até os consumidores de forma adequada e confiavel, o
que nem sempre ¢ possivel. A ocorréncia de falhas nos sistemas de energia elétrica pode
desencadear perturbagdes capazes de afetar um grande nimero de consumidores, podendo
levar a interrupc¢ao de seu fornecimento. Por isso, a meta de atender a crescente demanda
por energia de forma econdmica e segura e dentro de padrdes de qualidade e confiabilidade
nem sempre ¢ atingida. Nesse contexto, surge a necessidade da avaliagdo numérica da con-
fiabilidade dos sistemas elétricos, a fim de planejar e operar o sistema minimizando a ocor-

réncia de falhas.
1.1.1 Confiabilidade de Sistemas de Poténcia

O termo confiabilidade, em engenharia, pode ser definido como uma caracteristica
inerente ¢ uma medida especifica que descreve a habilidade de um sistema qualquer de-
sempenhar as fungdes para as quais se destina. No caso de um sistema elétrico de poténcia,

a fun¢do técnica mais importante € suprir a energia elétrica a seus consumidores [1].

A andlise da confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia ¢ comumente realizada
em dois dominios, dependendo da forma como ¢ feita a avaliagdo do desempenho do siste-
ma. O dominio da adequacdo estd relacionado com a existéncia de recursos suficientes
dentro do sistema para satisfazer a demanda de carga do consumidor e os seus requisitos
operacionais. Isso inclui os recursos de geracdo, transmissdo e distribui¢cdo necessarios
para transportar a energia aos pontos de consumo. Esta andlise estd associada com condi-

coes estaticas que nao incluem a dindmica do sistema e a resposta a distarbios transitorios.



Por outro lado, a andlise no dominio da seguranga esta relacionada a habilidade de o
sistema responder a perturbagdes, tais como a perda de recursos de gerag¢ao ou de transmis-
sd0 [2]. Essa analise pode ser de dois tipos: transitdria (dindmica) ou de regime permanente
(estatica) [3]. A analise da seguranca transitoria consiste em determinar se as oscilagdes do
sistema causadas por uma falta ou contingéncia causardo perda de sincronismo entre os ge-
radores. O objetivo da analise de seguranca estatica ¢ determinar se, apds uma contingén-
cia, existe um novo ponto de operagcdo em regime permanente seguro onde o sistema per-

turbado assentara depois que as oscilagdes forem amortecidas.

1.1.2  Critérios para Avaliacoes de Confiabilidade

Um sistema livre de falhas demandaria, teoricamente, investimentos infinitos [2]. Na
pratica, ¢ entdo necessario determinar o melhor compromisso entre economia e confiabili-
dade: falhas no sistema serdo toleradas desde que os prejuizos sejam aceitos por seus usua-
rios e consumidores. Este nivel de aceitabilidade ¢ determinado quantitativamente por cri-
térios de confiabilidade que podem ser classificados como deterministicos ou probabilisti-

COS.

Critérios deterministicos baseiam-se na avaliagdo de situagdes criticas a partir do his-
torico operativo e da experiéncia dos planejadores e operadores. Esses critérios t€ém carac-
teristicas bastante atrativas como a implementacdo direta, facil entendimento e o fato do
julgamento de condigdes severas e plausiveis com base no histérico da operacdo do siste-
ma ser geralmente consistente. A grande fraqueza desses métodos ¢ que nem sempre ape-
nas a experiéncia dos planejadores e operadores e o conhecimento de algumas situacdes
criticas sdo suficientes para avaliar os sistemas de poténcia [4]. Entretanto, muitas ferra-
mentas de analise de sistemas de poténcia ainda usam técnicas deterministicas para incor-
porar consideragdes de confiabilidade, especialmente no planejamento da transmissao. Pro-
cedimentos como garantir que o sistema pode suportar a perda de uma ou mais unidades de

transmissdo sem violar restrigdes operativas ou cortar carga (N-1) sdo geralmente usados

[5].

Por outro lado, critérios probabilisticos, estdo baseados em métodos estatisticos que
levam em conta o comportamento aleatorio do sistema, como comportamento da carga e a

disponibilidade de equipamentos de geracdo e transmissdo. Esses métodos podem repre-



sentar de forma mais realistica os fatores estocasticos que influenciam a confiabilidade dos
sistemas de poténcia e tém sido aplicados em muitas areas tais como: planejamento da ge-
racdo, avaliacdo da reserva operativa, sistemas de distribui¢do, entre outros. Assim, apesar
de, atualmente, os critérios e técnicas deterministicas serem predominantes, especialmente
no planejamento e operacdo de sistemas compostos de gera¢do e transmissdo, ha um reco-
nhecimento geral de que a andlise estatistica do desempenho passado e a avaliagdo proba-

bilistica do desempenho futuro tém grande valor nesse cenario [6].

Dessa forma, percebe-se que ha um consideravel interesse em incluir aspectos de se-
guranca em avaliacdes de adequacdo e em combinar consideracdes deterministicas com in-
dices probabilisticos para monitorar o “bem-estar” do sistema [5]. Essa necessidade de
aproximar as areas de estudo da confiabilidade, melhorando o entendimento e o julgamen-
to dos indices de confiabilidade por parte dos operadores e planejadores e possibilitando
uma deteccdo prévia de estados de alerta do sistema, vem sendo sentida e novas metodolo-

gias vém sendo desenvolvidas.

1.2 Estado da Arte

Desde 1930, métodos probabilisticos vém sendo aplicados aos estudos de sistemas
elétricos. As primeiras publicagdes diziam respeito a avaliacdo da capacidade estatica de
geracdo e foram posteriormente estendidos para considerar sistemas interconectados. Ape-
nas na década de 1960 surgiram os primeiros trabalhos que diziam respeito a confiabilida-
de da transmissao e composta [7]. A referéncia [8] ¢ considerada um marco na avaliagcdo da
adequagdo de sistemas elétricos e, depois dela, na década de 1970, foram desenvolvidos e
consolidados dois métodos de avaliacdo da confiabilidade de sistemas compostos: a amos-

tragem Monte Carlo e os métodos de enumeragao [9].

Desde entdo, a avaliagdo da confiabilidade de sistemas compostos ganhou cada vez
mais interesse e diferentes formas de simulagdo foram propostas e aplicadas dentre as
quais destacam-se a simulacdo seqiiencial e ndo-seqiiencial [9], [10], [11], [12], pseudo-
seqiiencial [13] e pseudo-cronoldgica [14], [15] que diferem na forma como amostram os
estados do sistema, em especial a carga, e, consequentemente, na forma como calculam os
indices de confiabilidade. No que diz respeito a simulacao ndo-seqiiencial, t€ém destaque

dois métodos de calculo dos indices de freqiiéncia e duracdo, a saber, o método da probabi-



lidade condicional [12] € 0 método da simulagdo “um passo a frente” [4], [16] e [17].

Nos tltimos anos, vem sendo desenvolvida uma nova técnica de avaliagao da confia-
bilidade para combinar critérios deterministicos com metodologias probabilisticas e incluir
consideragdes de seguranca em analises de adequacgao. Essa técnica de avaliar o bem-estar
do sistema vem sendo chamada de “health analysis” [5], [18] ou “well-being analysis”

[7], 6], [19], [17], [20], em inglés e “confiabilidade preventiva” [4], [16] em portugués.

A idéia inicial era incluir consideragdes de seguranca estaticas em analises de ade-
quagao, realizando uma anélise de adequacao restrita pela seguranga estatica [3]. Para isso,
foi necessario quantificar os diferentes estados operativos do sistema de poténcia descritos
em [21] e [22], o que foi introduzido em [23]. A estrutura de bem-estar para classificar os
estados operativos ¢ uma simplificagdo da estrutura de estados operativos apresentada em

[21]-[23] e foi inicialmente proposta em [5].

A técnica da confiabilidade preventiva ou confiabilidade sob enfoque do bem-estar
foi aplicada para sistemas de geragdo [19], para estudos de reserva operativa [24] e para
confiabilidade composta [23], [5], [6]. Inicialmente foram empregadas técnicas de enume-
ragdo de estados em sistemas teste que, contudo, nao sdo adequadas para sistemas de gran-

de porte [4].

Em [25] essa abordagem foi estendida usando uma técnica de amostragem Monte
Carlo. Esses conceitos foram aplicados em sistemas de grande porte em [4], [16] e [17] uti-
lizando uma simulacdo Monte Carlo nao-seqiiencial com o calculo dos indices pelo método
“um passo a frente”. Mais recentemente, foi proposta uma abordagem seqiiencial para a

avaliagdo do bem-estar de sistemas de poténcia [26].

1.3 Objetivo

A técnica de avaliagdo da confiabilidade preventiva ou confiabilidade sob enfoque do
bem-estar avalia a probabilidade ndo apenas de o sistema chegar a um estado de falha com-
pleta, mas também de estar muito perto de problemas. Isso é conseguido incluindo consi-
deracdes deterministicas em avaliagdes probabilisticas. Nesse tipo de avaliagdo, diferente-
mente dos métodos tradicionais, os estados de sucesso sdo cuidadosamente avaliados para

diferenciar entre estados que atendem e que ndo atendem ao critério deterministico.



Assim, a cada etapa da avaliagao probabilistica, ¢ aplicado o critério deterministico e

o estado operativo do sistema ¢ classificado em um dos trés seguintes niveis:

® cstado de operacdo “saudavel”, em que o sistema opera dentro dos limites

operativos sem corte de carga e atende ao critério deterministico;

® cstado de operacdo “marginal”, em que o sistema opera dentro dos limites

operativos sem corte de carga, mas nao atende ao critério deterministico;

® estado “de risco”, caracterizado como aquele em que o sistema ndo opera de

modo seguro dentro dos limites e pode haver corte de carga.

Esta técnica fornece mais informagdes que a técnica tradicional de andlise da confia-
bilidade, ja que informa o operador nao apenas do risco do sistema, mas também do grau
de bem-estar do sistema baseado no critério deterministico aceito [24]. A principal questao
envolvida com essa técnica ¢ o numero excessivo de analises adicionais, em relagdo a si-
mulagdo tradicional, que sdo requeridas para diferenciar entre os estados saudavel e margi-

nal. Isso exige grande esfor¢co computacional.

Dessa forma, um dos principais objetivos no estudo recente desse tema tem sido de-
senvolver métodos computacionalmente eficientes para o calculo a fim de tornar viavel sua
aplicagdo a sistemas de grande porte [4], [16], [17], [26]. Nesses trabalhos tém sido utiliza-
dos os métodos de simulacdo Monte Carlo seqiiencial e ndo-seqiiencial com calculo de in-

dices de freqiiéncia pela metodologia “um passo a frente”.

Nessa dissertacao, ¢ estudada essa técnica de avaliagdao da confiabilidade aplicada a
simulagdo Monte Carlo nio-seqiiencial. E assumida a hipotese de coeréncia no sistema
para que o célculo dos indices de freqiiéncia e duragdo possa ser feito através do método da
probabilidade condicional [12]. O objetivo deste trabalho de pesquisa € tirar vantagem do
método da probabilidade condicional aplicado a simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial
para produzir resultados adequados com um esforco computacional baixo, permitindo sua
utilizacdo em sistemas de grande porte. Esse esforco computacional deve ser menor que
aquele gasto em [17] devido a aplicagdo do método da probabilidade condicional, como
sera visto adiante. Além disso, deve ser ainda menor que aquele gasto em [26], por causa

da aplicacdo da simulacdo ndo-seqiiencial em lugar da seqiiencial.



1.4 Estrutura e Escopo da Dissertacao

No que diz respeito a avaliacdo da confiabilidade, existem diferentes metodologias,
cada uma com sua maneira de amostrar os estados do sistema e calcular os indices de con-
fiabilidade. Em especial, os métodos de enumeragao de contingéncias e de simulagdo Mon-
te Carlo seqiiencial e ndo-seqiiencial tem grande peso por serem os métodos tradicional-
mente aplicados nas avaliagdes de confiabilidade. O capitulo 2 discute essas metodologias
com especial enfoque na simulagdo Monte Carlo nao-seqiiencial. Fugiria ao escopo deste
trabalho abordar os métodos de simulagdo Monte Carlo pseudo-cronoldgica e pseudo-
seqiiencial, por isso eles ndo serdo discutidos. Também sdo discutidos as metodologias uti-
lizadas para avaliagdo do desempenho do sistema, sem considerar a avaliagdo de seguranca
dindmica, e para o calculo dos indices de confiabilidade e o conceito de coeréncia do siste-

ma.

A técnica da confiabilidade sob enfoque do bem-estar fornece uma nova perspectiva
para os estudos de confiabilidade no dominio da adequagdo. As probabilidades e frequénci-
as de estado saudavel, marginal e de risco sdo os indices basicos de bem-estar. A simula-
¢do Monte Carlo pode ser usada para estimar os indices simulando o comportamento alea-
torio do sistema. O Capitulo 3 revisa a teoria da confiabilidade sob enfoque do bem-estar
com énfase na aplicagdo da mesma a simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial. Sdo discuti-
das as metodologias existentes para o calculo dos indices de confiabilidade sob enfoque do

bem-estar.

A metodologia de célculo de indices de freqiiéncia utilizando o conceito de probabi-
lidade condicional tem apresentado bons resultados em suas aplicacdes. Baseada na suposi-
cdo de coeréncia, essa metodologia apresenta um desempenho computacional excelente
para o calculo dos indices de freqiiéncia. Na realidade, esta ¢ a unica metodologia publica-
da que fornece um célculo dos indices de freqiiéncia sem avaliagdes de adequacdo adicio-
nais. O Capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida neste trabalho que consiste na
aplicagdo do conceito da probabilidade condicional aos indices de freqiiéncia da avaliagdo
sob enfoque do bem-estar. Sdo também discutidos os assuntos especificos que foram en-
contrados durante a elaboragdo deste trabalho. Este capitulo também apresenta o programa

computacional desenvolvido para a realiza¢do dos testes da metodologia.



O Capitulo 5 apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia desenvolvida neste

trabalho para sistemas teste (IEEE-RTS [27] e IEEE-MRTS) com e sem curva de carga.

As conclusdes da dissertacao sdo apresentadas no capitulo 6, onde também sao feitas

sugestoes para trabalhos futuros.



2 CONFIABILIDADE COMPOSTA DE SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 Introducio

Em engenharia elétrica, o termo confiabilidade estd relacionado a existéncia de re-
cursos suficientes dentro de um sistema de poténcia para que este seja capaz de suprir a de-
manda por energia elétrica a seus consumidores assegurando niveis aceitdveis de qualidade
e continuidade [2]. Para avaliar essa funcionalidade dos sistemas de poténcia, foi introduzi-

do o conceito de niveis hierarquicos, como mostra a Figura 2.1.

Nivel Hierarquico | (NH1)

Nivel Hierarquico Il (NH2)

Nivel Hierarquico Il (NH3)

Figura 2.1: Niveis Hierdrquicos

Quando o objeto da avaliacdo de confiabilidade diz respeito aos recursos de geragao,
ela ¢ denominada avaliagdo em nivel hierarquico 1 (NH1). Quando o objeto incorpora,
além desse, os elementos de transmissao, tém-se a avaliacdo em nivel hierarquico 2 (NH2),
ou confiabilidade composta. H4 também um terceiro nivel hierarquico (NH3), que se refere

ao sistema de poténcia completo, incluindo a distribuicdo. Haveria ainda duas outras possi-



bilidades para ser feita a avaliagdo da confiabilidade, a saber, em nivel hierarquico zero
(NHO), que avalia a confiabilidade da energia, e a confiabilidade de sistemas interligados,
ou confiabilidade multidrea. Este trabalho restringe-se ao nivel hierarquico 2 (confiabilida-

de composta).

A avaliacdo da confiabilidade composta de sistemas de poténcia consiste no céalculo
de varios indices de desempenho, que sdo indicadores da adequacdo do sistema as deman-
das de energia, levando em consideragao a possibilidade de ocorréncia de falhas nos equi-
pamentos. Para realizar esse calculo, em geral as avaliagdes de confiabilidade seguem um
mesmo modelo matematico, mostrado na Figura 2.2. Neste modelo, as principais etapas

sao:

® cstabelecimento do modelo
® preparacao dos dados

® sclecdo das contingéncias
® avaliacdo do desempenho

® calculo dos indices



: Preparagao dos dados
== e estabelecimento da
: configuragao a analisar

Estabelecimento do modelo
estocastico

Selecao da contingéncia
a analisar

\'4

A 4

Avaliagao do
desempenho do sistema
e aplicagao de medidas
corretivas se necessario

Atende critérios
de desempenho?

Atualizagao das
estatisticas dos indices

Fim da avaliagao?

Calculo dos indices
de confiabilidade

Figura 2.2: Diagrama Esquematico de uma Avaliag¢do de Confiabilidade

Os véarios métodos de avaliacdo diferem principalmente na forma como selecionam
as contingéncias. Esta sele¢do pode ser feita através de uma lista de contingéncias pré-de-
terminada, como no caso do método da enumeragdo de contingéncias, ou através de simu-
lacdo Monte Carlo que pode ser seqiiencial ou ndo-seqiiencial. Na simula¢do ndo-seqiienci-
al, por sua vez, o calculo dos indices de freqiiéncia pode ser feito através dos métodos da

probabilidade condicional e “um passo a frente”, por exemplo.
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Neste capitulo ndo sera discutida a preparagao dos dados que, por ser muito depen-

dente do caso a ser analisado, sera discutida no capitulo de resultados.

2.2 Modelo Matematico

Antes da realizacdo de uma avaliacao de confiabilidade, na realidade, antes mesmo
da implementacao de qualquer algoritmo para tal avaliacdo, ¢ necessario estabelecer os
modelos matematicos que serdo utilizados. Devem ser estabelecidos os modelos dos equi-
pamentos do sistema e da carga para chegar ao modelo de espaco de estados do sistema.
Além disso, as pressuposicOes matematicas precisam ser observadas. Neste trabalho, a

pressuposicao mais importante, e que sera discutida, ¢ a da coeréncia do sistema.

2.2.1 Modelagem dos Equipamentos do Sistema

Um sistema de poténcia ¢ composto por um conjunto de equipamentos que podem
ser unidades geradoras, compensadores sincronos, linhas de transmissao, transformadores
etc. e que podem ser encontrados em diferentes estados operativos [28]. Por exemplo, uma
linha de transmissdo pode estar operando ou falhada; uma unidade geradora pode estar

operando em plena capacidade, em algum nivel intermediario ou completamente falha.

O primeiro aspecto a ser avaliado para a modelagem dos equipamentos ¢, portanto, o
estabelecimento da descri¢do de seus possiveis estados operativos. A Figura 2.3, ilustra
esse conceito mostrando possiveis classificagdes de estados operativos de uma unidade ge-
radora. Pode ser notado que, se for considerado apenas o primeiro nivel na modelagem, a
unidade geradora estard modelada em dois estados: disponivel e indisponivel. No entanto,
a modelagem pode ser mais aprofundada e considerar os diferentes estados de uma unidade
disponivel como ligado e em reserva. Assim, a modelagem pode ser tdo profunda quanto se
queira. O importante nessa fase da modelagem ¢ que, a cada instante dentro de um periodo
de observacgao, a operacao do equipamento possa ser identificada como pertencente a um

desses estados.
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Ligado

Disponivel
Em reserva
Forcado
Nao-programado
Indisponivel Manutencao
Programado

Figura 2.3: Possiveis Estados Operativos de uma Unidade Geradora

O proximo aspecto a ser considerado diz respeito ao historico operativo. A Figura
2.4, ilustra um historico operativo de uma linha de transmissdo ficticia onde foram consi-
derados dois estados: operagdo e falha. Pode ser notado que, no periodo de tempo conside-

rado, essa linha falhou trés vezes e voltou a operagdo também trés vezes.

Operacéo

Estado Operativo

Falha

Tempo

Figura 2.4: Historico Operativo de uma Linha de Transmissdo Ficticia

12



Deve ser percebido que as falhas de uma linha de transmissdo, por exemplo, sdo
acontecimentos aleatorios. Assim, o tempo até a proxima falha 7, ¢ uma variavel aleatoria.
Com isso, o histérico operativo de um equipamento equivale a uma descrigdo de um pro-
cesso estocastico, isto €, um conjunto de varidveis aleatorias ordenadas em uma certa

sequéncia [29].

Uma primeira observagdo a respeito do processo de falha dos equipamentos do siste-
ma de poténcia € que o processo estocastico que o descreve ¢ ergodico. A definicdo de pro-
cessos ergddicos foge ao escopo deste trabalho, mas sua principal caracteristica ¢ que a
probabilidade de transi¢do entre os estados tende a um valor constante quando o tempo ten-
de a infinito. Uma consequéncia desse fato ¢ que se pode afirmar que processos ergddicos
nao tém estados absorventes. Estados absorventes seriam estados nos quais um sistema en-
traria e dos quais nao sairia. Naturalmente, no caso de equipamentos dentro do periodo de

vida 1til, essa suposicao ¢ valida.

Para outras observacdes a respeito desse processo estocastico, € util considerar uma
funcdo que forneca a probabilidade de falha durante um intervalo de tempo pequeno, assu-
mindo que nenhuma falha ocorre antes daquele tempo [30]. Essa fun¢do, denotada por /(%)

¢ chamada de fungao risco e ¢ definida pela Equagao 2.1.

h(t)At=P(t<T<t+At|T>t) (2.1)

onde

T tempo até a proxima falha

At intervalo de tempo pequeno

Em estudos de confiabilidade, uma fun¢ao risco apropriada para muitos fendmenos ¢é
a chamada “curva da banheira”, ilustrada na Figura 2.5. A por¢do inicial representa a
“mortalidade infantil”, atribuida a defeitos dos componentes ¢ imperfei¢des de fabricagao.
A porcdo de risco relativamente constante representa a vida util do equipamento, na qual a
taxa de risco ndo varia com o tempo. A ultima por¢do representa o envelhecimento do

componente, aumentando o risco.
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h(t)

!

Falhas de Vida util Envelhecimento
fabricagao
Figura 2.5: Curva de Risco Tipica (Banheira)

Dessa forma, supondo que os equipamentos seguem essa curva de risco € operam
dentro do periodo de vida util, pode-se assumir um risco constante. Com isso, a Equacao
2.1 mostra que a probabilidade de ocorréncia de uma falha em qualquer instante ¢ depen-
dente apenas de seu estado atual e do intervalo de tempo decorrido desde a ultima falha e
ndo do desempenho passado do equipamento. Em outras palavras, o equipamento ndo falha
ou ¢ reparado devido a alguma “memoria operativa”. Processos estocésticos com essa ca-

racteristica sao chamados processos de Markov homogéneos [29].

Pode ser mostrado que uma fun¢do densidade de probabilidade que tem a caracteris-
tica de risco constante ¢ a fungdo exponencial [30]. Essa funcdo tem a forma dada pela

Equacio 2.2.

,£20 (2.2)

onde A ¢ o parametro da distribuicdo. Essa equagdo leva a um risco constante igual a

h(t)=A.

Em confiabilidade, como a variavel aleatoria em questdo, 7, ¢ o tempo até a proxima
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falha, ou seja, o tempo de operagdo, o parametro A pode ser visto como uma taxa de fa-
lha. Analogamente, a mesma equacdo poderia ser utilizada com a varidvel aleatdria “tempo
de residéncia no estado falho”. Neste caso, o pardmetro da distribui¢do poderia ser visto
como a taxa de reparo do componente (geralmente denotada p, em lugar de A ). Com
isso, para um sistema modelado a 2 estados, o diagrama de transicdo de estados seria o da

Figura 2.6.

Operacgao

A

A 4

Falha

Figura 2.6: Diagrama de Transi¢do de Estados para um Modelo a Dois Estados

Em geral, para um componente modelado a n estados, todos modelados por uma fun-
cdo densidade de probabilidade exponencial, o parametro da distribuicdo exponencial de
um determinado estado pode ser visto como a taxa de saida daquele estado. Através desse
conceito, pode ser definido o conceito de frequéncia de saida de um estado como o produto

entre a probabilidade daquele estado e a taxa de saida do mesmo.

A partir da identificacdo dos estados e das transi¢des e considerando que o processo
estocastico ¢ um processo de Markov homogéneo e ergddico, podem ser calculadas as pro-
babilidades e frequéncias de longo prazo dos estados, que refletem as probabilidades de en-
contrar o equipamento em cada um dos estados, e as frequéncias com que se espera encon-
trar o equipamento nesses estados. Num modelo a dois estados (operativo e falho), por

exemplo, essas probabilidades refletiriam a probabilidade de o sistema operar ou falhar.

Para um sistema modelado a n estados, o vetor de probabilidades de longo prazo

p ¢ calculado resolvendo:
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pA=0 (2.3)

onde A4 ¢ a matriz de transi¢do, quadrada de tamanho # x n, independente do tempo e defi-

nida como:
—q4u 492 7 49n
g=| 922 T4 " Y4m (2.4)
qn] _QnZ e qnn
onde

4, taxa de transigdo entre os estados i ¢

q; taxa de permanéncia no estado i, dada por ¢;=2;. q;

Como as linhas da matriz 4 somam zero, as n equagdes sdo linearmente dependentes,
ou seja, a n-ésima equacao ¢ uma combinag¢do linear das demais. Para resolver o sistema, ¢

necessaria, entdo, uma equacao independente adicional, que ¢ dada por

> p=1 2.5)
i=1
onde p,; € o i-ésimo elemento do vetor p .

No caso de modelos de Markov a dois estados, o sistema definido pelas equacdes

2.3-2.5 passa a ser:

-A 1 u A
=10 1 =l —|= » .
p[u 1] 0 =p=|370 5 |7lPop] (2.6)
onde
u  probabilidade de estado operativo
Po=7
A+u
_ A probabilidade de estado falho
Py A1
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A probabilidade de estado falho, P, ¢ comumente chamada de “taxa de indisponibi-
lidade for¢cada”, ou, abreviadamente, TIF em portugués e FOR (forced outage rate) em in-

glés.

Para um modelo a dois estados, as frequéncias de sucesso (f,) e de falha (/) sdo

dadas em fungio das probabilidades de sucesso (p,) e de falha (p,) e das taxas de saida

desses estados:

fo=p,A

fr=pru @D

De maneira mais genérica, a freqiiéncia de uma condi¢ao particular (por exemplo su-
cesso, falha ou estados intermediarios) pode ser expressa através do conceito de fronteira
em torno dessa condi¢do. Num sistema balanceado em freqiiéncia, a freqiiéncia de entrar

na fronteira ¢ igual a freqiiéncia de sair por ela [2].

Por fim, cabe notar que, como os modelos a dois estados sdo muito frequentes em

sistemas de poténcia, seus pardmetros sao bastante conhecidos como:

® A :taxa de falha medida em ocorréncias por ano;
® . :taxa de reparo medida em ocorréncias por ano;
® m,=1/A:tempo médio de operagdo, medido em horas;

® my=1/u : tempo médio de reparo, medido em horas;

2.2.2 Modelagem da Carga

Em qualquer avalia¢do de confiabilidade, a parte mais importante do sistema, e seu
objetivo final, € a carga, isto ¢, os consumidores. A varia¢ao da carga influencia diretamen-
te os indices de confiabilidade uma vez que afeta o ponto de operagao do sistema e a mag-
nitude dos cortes de carga. Por isso, a modelagem adequada da carga do sistema ¢ extrema-
mente importante. No entanto, uma modelagem como essa exige uma série de considera-
coes e discussdes que fogem ao escopo dessa dissertagdo. Por isso, neste trabalho, serdo

mencionados apenas os modelos de carga utilizados.

O primeiro e mais simples modelo possivel de carga ¢ a ado¢ao de uma carga cons-
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tante. Como as analises de confiabilidade sdo pessimistas, isto €, refletem o risco e a falha
dos sistemas, em geral supde-se que a carga do sistema ¢ igual ao pico anual durante toda a
avaliagdo. Dizer que uma avaliagdo de confiabilidade ¢ realizada sem curva de carga, na
realidade, ndo seria estritamente correto pois a utilizacdo da curva de carga esta implicita

no fato de o pico anual ter sido escolhido e admitido constante.

Outra possivel abordagem ¢ tratar a curva de carga como um modelo de Markov, da
mesma forma que ¢ feito com os equipamentos. Para isso, deve ser seguido o0 mesmo pro-
cedimento comentado anteriormente. Primeiro devem ser identificados os possiveis estados
da carga e posteriormente esses estados podem ser agregados, o que normalmente ¢ feito
através de técnicas de agrupamento, ou “clusteriza¢do”. A seguir, a curva de carga deve
ser aproximada para refletir esses agrupamentos e, por fim, devem ser identificadas as tran-
si¢des entre os estados. As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram esse procedimento. A primeira mostra
uma curva de carga ficticia em que os valores foram agrupados em trés estados. A segunda
mostra 0 modelo de Markov obtido. Uma discussdo mais aprofundada e detalhada desses
procedimentos pode ser encontrada na referéncia [28]. Uma variagdo dessa técnica € ape-
nas identificar os estados da carga e ndo agrega-los. Com isso ¢ obtido um modelo de Mar-

kov com estados ndo agregados. Essa abordagem ¢ discutida em [14] e [16].

I
—— Curva real

—— Curva agrupada

Carga

L R L T LI T

Figura 2.7: Curva de Carga com Estados Agrupados
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A

Estado 1 Estado 2

\ 4

Estado 3

Figura 2.8: Modelo de Markov Agrupado para a Curva de Carga da Figura Anterior

Por fim, a terceira abordagem ¢é considerar a curva de carga cronologica. Isso € con-
seguido, apenas, através de uma avaliacdo cronologica de confiabilidade. Essa técnica re-
quer a utilizagdo de simulagdo Monte Carlo seqiiencial [26], [10] que sera discutida a se-

guir.
2.2.3 Modelo de Espaco de Estados do Sistema

Considerando que todos os equipamentos do sistema e a carga foram devidamente
modelados, pode ser obtido o modelo de espago de estados do sistema. Esse modelo consta

de m componentes, que sdo os equipamentos do sistema e a carga. Com isso, um estado do

sistema ¢ dado pelo vetor x=[x, x, - x, - x,| onde X, representa o estado
operativo do k-ésimo componente que pode ser um estado falho, de operagdo plena ou al-
gum outro estado intermediario conforme a modelagem do mesmo. O conjunto (2 de to-

dos os possiveis estados do sistema ¢ chamado de espago de estados.

Associado a cada k-ésimo componente existe uma probabilidade de ocorréncia
P(x,) . Com isso, é possivel calcular a probabilidade de um dado estado do sistema X;,

P(x,)=p,. Por exemplo, se as falhas dos componentes sdo estatisticamente independentes

[28], € obtido

Plx)=p=I1P(x) 28)
Ap0s a avaliagdo do desempenho do sistema, seu resultado pode ser utilizado para
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avaliar fungdes teste, genericamente denotadas por F(x), que quantificam a adequagao do
estado x a um determinado critério. O valor esperado de cada uma dessas fungdes teste € o

valor de cada um dos indices de confiabilidade e pode ser obtido por:

E[F(x)]= 2 F(x,)p, 2.9)
x,€Q
A definicao dessas fungdes teste dependem do indice a ser calculado e do método de

selecdo de estados adotada e ¢ dada na Se¢do 2.5.
2.2.4 Coeréncia dos Sistemas de Poténcia

Uma forma de reduzir o esfor¢o computacional necessario durante uma avaliagdao de
confiabilidade ¢ supor que o sistema € coerente. Isto €, supor que se um componente falho
¢ reparado, o desempenho do sistema nunca piora, ou, ao contrario, se um componente fa-

lhar, o desempenho do sistema nunca melhora [28].

Este fenomeno sempre ¢ valido na avaliagcdo da confiabilidade de sistemas de gera-
¢do, mas pode ndo ser valido em sistemas de transmissdo [31]. Neste caso, podem haver

acontecimentos nao-coerentes que podem ser de dois tipos:

® Associados aos estados do sistema: ocorrem quando uma linha de transmis-
sd0 € necessaria em operagdo normal mas, durante determinada contingéncia, sua
presenca causa um impacto tal na impedancia entre as barras terminais, que o fluxo
de poténcia por outras linhas ¢ alterado e provoca sobrecargas; neste caso, durante
essa contingéncia, a retirada da linha em questdo pode melhorar o desempenho do
sistema: um comportamento nao-coerente;

® Associados a estrutura do sistema: ocorrem quando uma linha de transmissao
existe no sistema mas € desnecessaria. Nesses casos, a perda dessa linha ndo deteri-

ora o desempenho do sistema mas, pelo contrario, pode melhora-lo.

Deve ser notado que o primeiro tipo de acontecimento ¢ raro. Estudos ja demonstra-
ram que o impacto de transi¢des incoerentes nos indices de confiabilidade ¢ desprezivel,
principalmente comparados ao ganho em termos de esfor¢o computacional conseguido
[28]. Além disso, uma forma de contornar esse fato ¢ através do estabelecimento de altera-

coes vinculadas: quando a contingéncia ocorre, a linha que causa a sobrecarga pode ser
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imediatamente retirada e o sistema preserva seu comportamento coerente.

Com relagdo ao segundo tipo de acontecimento, ele ocorre em sistemas de sub-trans-
missdo, por exemplo, devido ao fato de a logica de abertura e fechamento de disjuntores
ser dificil e muitas vezes erroneamente feita quando o projeto da subestacdo ndo leva em
conta uma andlise de confiabilidade, como mostra a referéncia [31]. No entanto, neste tra-
balho, ¢ utilizada a suposi¢do de que, em sistemas de poténcia, esta incoeréncia ¢ rara e

tem pouco impacto nos indices de confiabilidade.

Uma outra possibilidade de ocorréncia de incoeréncia seria pela transi¢ao da carga.
Neste caso, um evento incoerente seria aquele em que, para um aumento da carga, o de-
sempenho do sistema melhorasse ou em que, para uma diminui¢do da carga, o desempenho
do sistema piorasse. No entanto, ndo ¢ objetivo deste trabalho estudar o impacto da hipote-
se de coeréncia na modelagem da carga, por isso esta possibilidade ndo sera discutida a

fundo.

Para o célculo dos indices de freqiiéncia e duracdo, a suposi¢ao da coeréncia diminui
drasticamente o esfor¢o computacional. Isso porque, para o célculo da freqiiéncia de perda
de carga (LOLF) ¢ preciso identificar a fronteira sucesso-falha do sistema, o que, durante a
avaliagdo de um determinado estado, requereria uma avaliagdo de desempenho de todos os
estados diretamente ligados a ele. Com a suposi¢@o de coeréncia, apenas precisam ser ava-
liadas as transi¢des em um sentido (sucesso-falha ou falha-sucesso) [28]. Essa questdo ¢é

discutida mais adiante ao tratar dos indices de confiabilidade.

De uma maneira geral, ja foi observado que o impacto da incoeréncia ¢ desprezivel
para muitos sistemas de transmissdo. Assim, o emprego da hipdtese de coeréncia ja foi su-
gerido tanto para as transi¢des de geradores, quanto para as transi¢des de circuitos, devido

a redugdo substancial que ela pode trazer ao esfor¢o computacional sem comprometer os

indices de confiabilidade.

2.3 Avaliaciao do Desempenho

A avaliagdo da confiabilidade de um sistema de poténcia pode ser realizada em dois
dominios: adequacgao e seguranca. A forma como ¢ feita a avaliagdo do desempenho do sis-

tema depende do dominio abordado.
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A adequagdo do sistema ¢ definida como a habilidade do sistema em suprir sua carga
levando em consideragdo restrigoes e desligamentos programados e ndo-programados dos
recursos de geragdo e transmissdo [23]. Portanto, a avaliagdo da adequacdo do sistema & es-

sencialmente uma analise em regime permanente pos-falta.

A segurancga do sistema, por sua vez, ¢ definida como a habilidade do sistema de po-
téncia em suportar perturbacdes advindas de faltas ou remogdes ndo-programadas dos
equipamentos do sistema de poténcia [32]. Uma avaliacdo da seguranca dinamica conside-
ra as condi¢des pré-falta e o desempenho transitorio do sistema pos-falta. Neste caso, a
avaliagdo do desempenho deve utilizar modelos no dominio do tempo [33], como estudos

de estabilidade transitoria.

Como este trabalho ndo considera avaliagdes de seguranca dindmica, a avaliagdo de
desempenho realizada consiste, apenas, em analises de regime permanente pos-falta. A fer-
ramenta basica para esse tipo de analise ¢ o estudo de fluxo de poténcia [1]. Se, como re-
sultado da andlise anterior, forem detectadas violagdes operativas, medidas corretivas pre-
cisam ser acionadas e um problema de otimizacdo precisa ser solucionado para determinar
mudancas nos controles e ajustar o ponto de operacao do sistema de poténcia minimizando
uma fungdo objetivo. Isso ¢ feito através de estudos de fluxo de poténcia 6timo. Em linhas
gerais, a avaliacdo do desempenho ¢ feita da forma mostrada na Figura 2.9, onde cada eta-

pa ¢é explicada abaixo:

® Configuragdo da contingéncia: realiza a contingéncia tirando de operagao os
elementos (unidades geradores ou linhas de transmissao) selecionados no passo an-
terior da analise de confiabilidade;

® Andalise da contingéncia: realiza um estudo de fluxo de poténcia, como deta-
lhado na secdo 2.3.1;

® Monitorag¢do: verifica o ponto de operacao do sistema, observando se existem
violagdes dos limites operativos de tensdes e geracao reativa nas barras de geragao
e fluxos nas linhas de transmissao

® Medidas corretivas: realiza um estudo de fluxo de poténcia 6timo, como de-

talhado na se¢do 2.3.2.
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Figura 2.9: Algoritmo da Andlise de Contingéncia

2.3.1 Anailise do Sistema em Contingéncia

O objetivo da analise de contingéncias ¢ determinar se o sistema elétrico, quando
submetido a determinada contingéncia, ¢ capaz de atender a demanda sem violar restri¢cdes
operativas. Como ja foi mencionado, a ferramenta basica para esse tipo de analise ¢ o estu-

do de fluxo de poténcia.

O problema do fluxo de poténcia ou fluxo de carga consiste na solugdo de regime
permanente de uma rede elétrica para uma dada condi¢do de geracdo e carga [34]. Essa
condicdo de carga e geragao ¢ caracterizada pela defini¢do da carga ativa e reativa em to-
dos os nds ou barras da rede e correspondentes valores de geragdo ativa e reativa naqueles
nds onde estdo disponiveis equipamentos geradores com exce¢do de, no minimo, um ao
qual sdo alocadas as perdas na transmissdo. Limites na capacidade de componentes do sis-
tema e no valor de algumas variaveis sdo também representados, assim como certos dispo-

sitivos de controle dos fluxos de poténcia ativa e reativa do sistema.

Para a solugdo do problema de fluxo de poténcia, existem varios métodos, dentre os

quais podem ser destacados o método de Gauss-Seidel, o método de Newton-Raphson, o
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método desacoplado rapido e o método linearizado. Neste trabalho, foi considerado o mé-
todo de Newton-Raphson para solu¢do do problema ndo-linear em coordenadas polares,

brevemente descrito a seguir.

O problema de fluxo de poténcia ndo-linear ¢ formulado como um sistema de equa-
coes algébricas nao-lineares, que correspondem as primeira e segunda leis de Kirchhoff
[34]. No método de Newton-Raphson, o sistema de equagdes a ser resolvido ¢ dado por

(2.10).

AP=P"—g, (0,V)=0 ,k€Q,,UQ,,

. (2.10)
AQ=0;"-g,(0,V)=0 k€,

Que ¢ resolvido pelo processo iterativo de solu¢do do sistema linearizado (2.11), a
cada iteragdo i, seguido da atualizacdo dos valores dos modulos e angulos das tensdes nas
barras através da equagdo (2.12). Quando os residuos de poténcia sao suficientemente bai-

XO0S, 0 Processo ¢ encerrado.

i o .
0g,(0,V') 0g,(0,V')
i 00 oV i
e o 1Al @.11)
AQ'| |0g, (0,V") og (@ V)| AV
00 oV
] i
i+1 i i+1
S e 3(5] @12)
onde
k indice das barras do sistema
i iteracdo atual do processo de solug¢do
A P, residuo de poténcia ativa na barra k
AQ, residuo de poténcia reativa na barra k
P, poténcia ativa liquida injetada na barra k&
O, poténcia reativa liquida injetada na barra k£
g,  fungdo para célculo da inje¢do de poténcia ativa na barra k
g, fungdo para calculo da injecao de poténcia reativa na barra k
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e vetor dos angulos de fase das tensdes nas barras
V vetor dos modulos das tensdes nas barras

Qp,  conjunto das barras de carga

Q,, conjunto das barras de geracao ou nas quais existe algum dispositivo de controle
de tensdo

2.3.2 Medidas Corretivas

Se, como resultado da analise da contingéncia, forem detectadas violagdes operati-
vas, um problema de otimizacdo precisa ser solucionado para determinar mudancas no
ponto de operacdo do sistema. Essas mudangas consistem em atuagdes nos controles, tais
como redespacho de poténcia ativa e reativa, alteracao das tensdes dos geradores e taps dos
transformadores etc. Se, ainda assim, um ponto de operagdo sem violagdes ndo for atingi-
do, o programa de otimizagao deve calcular o valor do corte de carga minimo capaz de re-
conduzir o sistema a uma condicdo aceitavel. Na avaliacdo tradicional de confiabilidade,
apenas os estados em que ha corte de carga sdo considerados no célculo dos indices de

confiabilidade.

No presente trabalho, considerou-se a solugao do problema de fluxo de poténcia oti-
mo nao linear pelo método de pontos interiores [35]. O enunciado desse problema ¢ dado

pela equagdo (2.13).

min  f(z)
2
sa. g(z)=0 (2.13)
I<z<u
onde
z vetor contendo as variaveis de estado e de controle do sistema (modulo e

angulo das tensdes nas barras, geragdo ativa e reativa injetada, etc.)

2(z)=0 restricdes de igualdade (basicamente, as mesmas equa¢des do fluxo de
poténcia como mostrado anteriormente)

I e u limites inferior e superior das variaveis de estado

f(z) funcdo objetivo a ser minimizada. Neste trabalho considerou-se o minimo
corte de carga.
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Fugiria ao escopo deste trabalho detalhar o método dos pontos interiores primal-dual

com barreira logaritmica que ¢ descrito na referéncia [35].
2.4 Indices de Confiabilidade

Numa avaliacdo probabilistica de confiabilidade, apenas os estados em que ha corte
de carga sdo considerados no calculo dos indices. Isso ¢ devido ao fato de que os indices
definidos nesse tipo de avaliacdo tém relacdo com situagdes de risco, nas quais o sistema ¢

incapaz de garantir o desempenho adequado.

Os indices de confiabilidade podem ser calculados a nivel de barras ou de sistema.
Neste trabalho, considerou-se apenas o calculo a nivel de sistema. Indices do sistema re-
presentam o comportamento do sistema como um todo [1]. Podem quantificar a probabili-
dade de encontrar problema em alguma parte do sistema, a energia total ndo suprida pelo

sistema etc..

Esses indices podem ser anualizados ou anuais [3]. Indices anualizados sdo calcula-
dos considerando um Unico nivel de carga e sdo expressos em base anual, enquanto que os
indices anuais sdo calculados considerando a variagdo detalhada da carga ao longo do ano.
A maioria dos indices sdo valores esperados de uma varidvel aleatéria e, no caso da simu-
lagdo Monte Carlo seqiiencial, suas distribui¢des de probabilidade também podem ser obti-

das.
2.4.1 Indices de Confiabilidade Composta

Os critérios ¢ indices normalmente utilizados nas avaliacdes de confiabilidade com-

posta sao:

® LOLP: Probabilidade de perda de carga: reflete o percentual médio do tempo
em que ha corte de carga. Medida em porcentagem.

® LOLE: Numero esperado de horas de déficit de poténcia: indica o niimero
médio de horas do ano em que ha corte de carga. Medida, normalmente, em
horas/ano.

® LOLF: Freqiiéncia de perda de carga: quantifica o nimero médio de vezes no

ano em que o sistema transita de um comportamento adequado (sem corte de carga)
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para um estado inadequado (com corte de carga). Medida, normalmente, em ocor-
réncias/ano.

® LOLD: Duragdo média da perda de carga: reflete a duracdo média do corte de
carga no ano. Medida, normalmente, em horas.

® EPNS: Valor esperado de poténcia ndo suprida: reflete o valor médio da po-
téncia ativa interrompida no ano. Medida, normalmente, em MW.

® EENS: Valor esperado de energia ndo suprida: reflete a energia média anual

interrompida. Medida, normalmente, em MWh/ano.

O calculo de todos esses indices ¢ realizado por meio da Equagdo 2.9. Durante um
processo de simulagdo, com N amostras, o valor esperado E[F (x)] dado por aquela

equacao, pode ser estimado por:

E[F(x)]=%; F(x,) (2.14)

Para cada um dos indices, deve ser utilizada uma fun¢do teste F(x) apropriada. As

fungdes utilizadas para o célculo de cada um deles sdo as mostradas na Tabela 2.1.

Indice Calculo Anual Calculo Anualizado
LOLP LOLP=% LOLP=E[F,,,,(x)]
LOLE | LOLE=E[F,,,,(x)] LOLE =LOLPXT

LOLF | LOLF=EI[F ,,,(x)] LOLF=E[F ,,.(x)]
LOLD - orp=222 LoLp=-222

EPNS EPNS=%NS EPNS=E[F ()]

EENS | EENS=E[F,,(x)] EENS=EPNSXT

Tabela 2.1: Indices de Confiabilidade

onde

F oo Fror etc.  fungdes teste para os diferentes indices, conforme definidas nas
secoes 2.5.2 ¢ 2.5.3.

T periodo de tempo considerado, normalmente 8760 horas (1 ano).
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Deve ser notado que apenas trés indices basicos de confiabilidade precisam ser cal-

culados e a partir deles todos os outros podem ser obtidos.
2.4.2 Incerteza na Estimativa dos Indices

E importante observar que a equacdo 2.14 fornece apenas uma estimativa do valor
esperado da funcio F(x) e ndo o indice verdadeiro E[F(x)] (que ¢ geralmente desco-
nhecido). Isso significa que, se o experimento for repetido com uma amostra aleatéria dife-
rente, seria obtido um outro valor para os indices. Como tanto os estados do sistema, como
as fungdes teste utilizadas sdo varidveis aleatorias, esse estimador também ¢ uma variavel
aleatoria. Assim, a incerteza associada a estimativa pode ser medida pela variancia da esti-

mativa do valor esperado:

V(ELF(x)) ==V (F(x) 2.15)

onde N ¢ o nimero de amostras e V(F(x)) ¢ a variancia da func¢do teste F(x). Essa varian-

cia, quando o tamanho da amostra ¢ grande o suficiente, pode ser expressa por:

V(F(x) ==

1

M=

(F(x;)=E[F(x)])’ (2.16)

Il
—

Numa simulacdo Monte Carlo, essa incerteza ¢ usualmente representada através de

um coeficiente de variagao:

_VV(E[F(x)])

P=EF ()]

(2.17)

Dessa forma, o valor B-E[F (x)] é uma estimativa do desvio padrdo da amostra. No
entanto, ¢ importante observar que esse valor fornece a incerteza relativa da medida, e ndo
a tolerancia em torno da qual o indice calculado ¢ valido. Isto é, ndo € correto afirmar que

o indice verdadeiro encontra-se no intervalo [E[F|—B-E[F], E[F]+B-E[F]].

Pelo Teorema do Limite Central [29], ¢ sabido que, para uma amostra grande o sufi-
ciente, E[F(x)] tende a possuir uma distribui¢do de probabilidade Normal, quaisquer
que sejam as distribuicdes originais P(x) dos estados x . Portanto, os limites superior e

inferior para o valor verdadeiro E[F (x)] podem ser determinados com um grau de certe-
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za conhecido. Com isso, haveria uma probabilidade de cerca de 68.26% de o intervalo an-
terior conter o valor verdadeiro [30]. Considerando um valor de 3-f, essa probabilidade

seria aumentada para 99.74 %. Isso ¢ ilustrado pela Figura 2.10.

E[F()] - 3B.E[F()] E[F(x)]-B.EIF()] E[F()] E[F(x)]+B.E[F(X)] E[F(x)]-35.E[F(X]
Figura 2.10: Distribui¢ao Normal

2.5 Métodos de Avaliacio da Confiabilidade
2.5.1 Enumeracio de Estados

Considerando a utilizacdao de funcdes teste para estimar os indices de confiabilidade,
teoricamente, seria possivel enumerar todos os estados do sistema, calcular P (x;) e

F(x;) para cada um deles e acumular o valor do produto para obter os indices de confiabi-

lidade [28].

No entanto, o numero de estados do sistema cresce exponencialmente com o numero
de componentes. Assim, para um sistema com apenas 30 componentes modelados a dois

estados, haveriam 2 estados possiveis, o que é mais de um bilhdo de estados. Isso faz
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com que, mesmo para sistemas de porte médio, a enumeracao explicita de todo o espaco de

estados seja impraticavel.

Assim, os métodos de enumeracdo se fundamentam na analise de um subconjunto do
espaco de estados. Em geral, ¢ predefinida uma lista de contingéncias a serem analisadas
que podem ser, por exemplo, todas as contingéncias até segunda ordem. Também pode ser
definido um limite de probabilidade abaixo do qual as contingéncias, mesmo na lista, ndo

serdo consideradas.

Este processo mostra-se especialmente eficiente em sistemas cujos componentes pos-
suem reduzidas probabilidades de falha [28]. Essa ¢ a razao pela qual essa ¢ uma técnica
muito utilizada em sistemas de transmissdo, cujos equipamentos tem baixa taxa de falha.
Para sistemas de poténcia compostos, a técnica de enumeracdo de estados ndo ¢ eficiente
uma vez que as unidades geradoras t€m taxa de falha bem mais alta que as linhas de trans-

missdo. Por isso, esse método ndo sera muito detalhado aqui.

2.5.2 Simulac¢ido Monte Carlo Seqiiencial

Uma abordagem amplamente utilizada para a avaliacdo da confiabilidade composta
¢ a simulagdo Monte Carlo, que estima os indices de confiabilidade simulando o processo
real e o comportamento aleatdrio do sistema [1]. Esse tipo de simulagdo tem sido tratado,
historicamente, sob dois enfoques distintos: seqiiencial e ndo-seqiiencial. A vantagem da

simulacdo seqiiencial reside no fato de ela fornecer:

e flexibilidade de representacdo das probabilidades dos estados, ndo ficando
restrita a distribui¢do exponencial;

® cstimativa da duracdo especifica de interrup¢des do fornecimento de energia
utilizados para os célculos de custos;

® a distribui¢do de probabilidade dos indices calculados.

Contudo, a principal desvantagem da simulacdo sequencial ¢ que exige um esforco
computacional muito maior que qualquer outro tipo de avaliagao de confiabilidade, tornan-
do inviavel a analise de sistemas de grande porte. Uma opg¢ao possivel é o processamento
dessa simulagdo em uma arquitetura computacional paralela [36] o que, contudo ndo sera

abordado neste trabalho.
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Na simulacao seqiiencial, os estados do sistema sdao sequencialmente amostrados por
periodos de tempo pré-determinados, baseado na distribuicdo de probabilidade da duracao
dos estados dos componentes e no modelo da curva de carga. O periodo base normalmente
adotado € o ano, simulando uma realizagdo do processo estocastico de operagdo do sistema

referenciada como série sintética anual.

Essa série sintética ¢ gerada pela combinacdo dos processos de transi¢do de estado de
todos os componentes do sistema incluindo o modelo de carga. O processo de transicao de
estados dos componentes ¢ obtido pela amostragem seqliencial da distribui¢ao de probabi-
lidade da duragdo dos estados, que pode seguir qualquer distribui¢do. Essa abordagem ¢
chamada de amostragem da duracdo dos estados dos componentes e ¢ a abordagem esco-
lhida para implementagdo neste trabalho. Existe uma outra abordagem chamada de transi-
cao de estados que, no entanto, so ¢ aplicavel a sistemas em que o tempo de residéncia nos

estados segue uma distribui¢do exponencial e ndo sera detalhada aqui.

O algoritmo para a amostragem da duracdo dos estados dos componentes ¢ mostra-

do abaixo [3]:

1. Determine o estado inicial de cada componente

2. Amostre a duragdo da residéncia de cada componente em seu presente
estado a partir de sua distribui¢do de probabilidade pelo método da
transformada inversa.

3. Repita o passo 2 por um dado periodo de tempo, normalmente um ano,
e armazene a durac¢do dos estados de cada componente

4. Combine o processo cronologico de transi¢do de estados de cada com-
ponente para criar o processo cronologico de transi¢do de estados do
sistema.

Na simulacdo da duragdo da residéncia de cada componente, o método da transfor-
mada inversa deve ser aplicado [37]. Este método pode ser exemplificado para uma fung¢ao
densidade de probabilidade exponencial, i. e., 1 (f)=Ae™", que tem distribui¢do acumula-

da dada por F(¢)=1—e""". Nesse caso, o valor amostrado da duragio da residéncia no es-

tado atual x; de cada componente j do sistema ¢ dado por:
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t/=——InU, (2.18)

onde U; ¢ um ntmero aleatorio com distribuigdo uniforme entre [0,1] ¢ A/ ¢ a taxa de

saida do componente j do estado i.

Na obtencdo da série sintética agregada no nivel de sistema, o instante de tempo em

que ocorre uma transi¢ao de estados #; ¢ dado por:

t,=min(t,) (2.19)

onde . ¢ o instante da transicao do estado atual devido a transi¢ao dos componentes ¢ da

carga.

Para esse tipo de selegao de estados, a avaliagdo do desempenho do sistema ¢ feita
avaliando seu desempenho para cada um dos instantes da série sintética anual e o célculo
dos indices de confiabilidade ¢ feito através da equacao 2.9 modificada para estimar o va-
lor esperado das fungdes ao longo dos anos simulados, em vez de calcula-lo. Assim, sua

forma modificada fica sendo:
1 N,,
E[F(y ]——ZF (2.20)
Nsa k=1

onde N, ¢é o niimero de séries sintéticas anuais € Y, € a série sintética anual gerada

para o ano k. A relagdo das fungdes teste utilizadas ¢ dada na Tabela 2.2.

Indice Cilculo
LOLP F o yk z d

16_(2

LOLF F o1 (v, )= numero de subsequéncias de falhadentro doanok

EENS | Fo(v)=2 E,
jE.Q
Tabela 2.2: Fungoes Teste para a Simulagdo Monte Carlo Seqiiencial
onde

Q% conjunto de todos os estados de falha dentro do ano k

32



d; duragdo do estado j

E, energia nao suprida no estado j

Uma subsequéncia de falha esta relacionada a uma sequéncia de estados de falha que
corresponde a uma interrup¢do no fornecimento de energia de duragdo igual a soma das

duragdes de todos os estados de falha da subsequéncia.

2.5.3 Simulacio Monte Carlo Nao-Seqiiencial

Na simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial, cada intervalo de tempo € considerado de
forma independente [1]. Enquanto que a simulacao seqiiencial percorre toda a série sintéti-
ca anual, a simulacdo ndo-seqiiencial seleciona estados do sistema, como “fotografias” de
uma realizagdo. Cada estado do sistema ¢ obtido pela amostragem dos estados dos compo-
nentes e da carga, com base nos seus modelos estocasticos, sem qualquer preocupacdo com
a cronologia do processo de operacao do sistema. Existe pesquisa sobre a inclusdo de algu-

ma cronologia na simulacdo nao-seqiiencial [14] que, contudo, foge ao escopo deste traba-

lho.

Esse tipo de simulagdo Monte Carlo perde em relacao a simulacao seqiiencial porque
ndo considera perfeitamente a cronologia do processo estocastico ndo sendo apta para in-
vestigar os aspectos distribucionais associados aos indices do sistema [26] e porque requer
que os componentes estejam modelados por distribui¢cdes exponenciais. No entanto, suas

principais vantagens sao:

® habilidade de estimar quase todos os indices, incluindo os indices de freqiién-
cia e duracao;

® csforco computacional extremamente menor que a simulagao seqiiencial.

Isso faz desse método de simulagdo o mais indicado para a analise de sistemas com-

postos de grande porte, onde a avaliagcdo por simula¢do seqiiencial pode se tornar inviavel

[4].
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A selecao de estados por simulagdo Monte Carlo nao-seqiiencial consiste na obten-
¢ao de um vetor aleatorio de estados do sistema, x , resultante da combinacdo dos estados
X, de cada um de seus componentes. Para cada componente &k, com uma probabilidade de
falha (taxa de indisponibilidade for¢ada) igual a TIF'; , o algoritmo de sele¢do de estados

para um modelo a dois estados, por exemplo, ¢ dado abaixo:

1. Sorteie um numero aleatério U, com distribui¢do uniforme no interva-
lo [0,1]

2. O estado do componente k é

v = 0(sucesso) se U, =TIF,
“ 1 1( falha) se 0<U,<TIF,

Para componentes que possuam multiplos estados, um processo semelhante pode ser
aplicado na determinagao do estado do componente. A diferenca esta em que a distribui¢ao

de probabilidade acumulada deve ser utilizada.

Na simulag¢@o ndo-seqiiencial, o célculo dos indices de confiabilidade ¢ feito através
da equagdo 2.9 modificada para estimar o valor esperado das fungdes ao longo das simula-

¢oes, em vez de calcula-lo. Assim, sua forma modificada fica sendo:

N=l S
E[F(x _N ; (2.21)

onde N, ¢é o namero de estados simulados. Dessa forma, as fungdes teste utilizadas para

o célculo dos indices sdo aquelas mostradas na Tabela 2.3.
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indice Calculo
LOLP 0, x,€Q
F o (x)= ' s
1, x€Q,
LOLF 0, x,€Q
_| somatdrio das taxas de transi¢cdo  x,€(2 .
Fowr ( i) = ,
de cada componente através da
fronteira sucesso— falha
EPNS 0, xeQ.
F opys(x,)= ' s
C,, x€Q,
Tabela 2.3: Fungoes Teste para a Simula¢do Monte Carlo Nao-Seqiiencial
onde

Qg conjunto de todos os estados de sucesso do sistema
Q) conjunto de todos os estados de falha do sistema

C, wvalor do corte de carga associado ao estado i.

Para a determinagao da LOLF, € necessario, inicialmente, identificar a fronteira que
separa os estados de sucesso e falha do sistema e, em seguida, computar a freqiiéncia com
que os estados cruzam a fronteira [28]. Para tanto, ¢ preciso identificar todas as possiveis
transigoes a partir do estado analisado e avaliar quais delas realmente cruzam a fronteira.
Em outras palavras, para cada estado i do sistema com corte de carga, € necessario identifi-
car todos os estados sem corte de carga que podem ser atingidos a partir de i em uma tran-
sicdo. Assim, se o sistema tem m componentes, cada um modelado a dois estados, devem
ser realizadas, em principio, m+/ analises de desempenho para atualizar a estimativa da
freqiiéncia. O niumero de avaliagdes cresce ainda mais se existirem componentes com mul-
tiplos estados. Dependendo das caracteristicas do sistema, esta avaliagdo pode se tornar in-

viavel computacionalmente.

Por isso, surgiram varias alternativas para realizar esse calculo sem a necessidade de
fazer tantas analises adicionais como aquelas mostradas nas referéncias [4], [11] e [12], en-
tre outras. Neste trabalho serdo citadas duas dessas alternativas: o processo de transi¢ao de
estados um passo a frente [4], [16] e [17] e o método da probabilidade condicional, [12] e
[28].
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a) Processo de Transicdo de Estados um Passo a Frente

No calculo da LOLF, como mencionado, haveria a necessidade da avalia¢ao de de-
sempenho de todos os estados diretamente ligados ao estado atual para identificar quais es-
tados de fato cruzam a fronteira sucesso-falha. Para evitar esse nimero excessivo de anali-
ses adicionais, o processo de transicdo de estados “um passo a frente” sorteia apenas um
dos possiveis estados para os quais o sistema poderia transitar a partir do estado atual e

avalia seu desempenho.

Supondo que o sistema esta num estado de falha X, , este método sorteia um novo
estado X, que possa ser obtido a partir de X, por meio de uma unica transi¢do e avalia
seu desempenho, inclusive com a aplicagdo de medidas corretivas, se necessario. Depois

disso, a funcao teste para estimacao da LOLF ¢ calculada, dada por:

sex, €0,

0
FLOLF(-xi): out
Ay = z Ak (2.22)

sex, €0
i€Q,

onde (2, ¢ o conjunto de todos os estados para os quais o sistema pode ir apos deixar o

estado ke A;; ¢ ataxa de transi¢do entre os estados k e i.

Como A{"=2y,A,;, a funcdo teste anterior se traduz, na verdade em

(2.23)

i€q, ieq,

FLOLF:A(I)cm Z Pk,:(z pki); Akj
J

Ao longo da simulagio Monte Carlo, o valor 2cq P4 é naturalmente amostrado

mediante o sorteio de um novo estado X, obtido a partir de X, por meio de uma Unica

transi¢do. Assim, a fungao teste anterior ¢ equivalente a

F o (x)=A¢" ;
LOLF( ) k i;}:}gpk (2.24)

onde py; ¢ a probabilidade de o sistema chegar ao estado i a partir do estado de falha £.

Deve ser percebido que o valor 2;co A¢; é o somatério das taxas de transigio entre

o estado de falha k e todos os estados de sucesso, ou seja, € o somatorio das taxas de transi-
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¢do que cruzam a fronteira sucesso-falha. Isso faz com que a Equagao 2.22 seja equivalente

a equagdo para F p;r na Tabela 2.3.

A vantagem desse método ¢ que ele ndo necessita da suposi¢do da coeréncia do siste-
a [4]. No entanto, sua principal desvantagem reside no fato de ele necessitar de uma ana-
lise de desempenho adicional para cada estado falho do sistema. Essas analises adicionais

aumentam o esforco e o tempo computacional gastos com a avaliacao.

b) Meétodo da Probabilidade Condicional

Este ¢ o unico método divulgado na literatura que elimina a necessidade de analises
adicionais durante o processo de estimacdo da LOLF. Esta formulagao, baseada no concei-
to da probabilidade condicional, permite o céalculo dos indices de freqiiéncia e duracao

“exatos”, com exatamente o mesmo esfor¢co computacional ja gasto na avaliagdo dos indi-

ces LOLP e EPNS [28].

Supondo que o sistema ¢ coerente, a fungdo teste para o calculo da LOLF ¢ definida

como [12]:

0 sex, €€

FLOLF(xi)= " 295
z:[)\k+ —A;, | sex,€Qp (2.25)
k=1

+ r c o~ .
onde A," ¢ ataxa de transicdo do componente X, para um estado “superior”. No caso

dos equipamentos, os estados superiores sdo estados de operagdo mais proximos da opera-
¢do nominal. No caso da carga, sdo estados de carga mais baixa. Por outro lado, A,~ ¢a

taxa de transicdo do componente X; para um estado “inferior”. No caso dos equipamen-
tos, os estados inferiores sdo estados de operagao mais distantes da operacdo nominal. No

caso da carga, sdo estados de carga mais alta.

No caso de componentes modelados a dois estados, essa fungao teste se reduz a [12]:

P ( ) sex, €0
X,
rorr Z Hi— Z Ay sex,€Qp (2.26)

k€D, keU,
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onde

D,  conjunto de todos os componentes falhados no estado i.
U, conjunto de todos os componentes operando no estado i.
Y, taxa de reparo do componente k.

A, taxa de falha do componente k.

Em ambos os casos, a funcdo teste esta definida no sentido falha-sucesso: o indice ¢é
computado toda vez que ocorre um estado de falha. Deve ser notado que, na defini¢do des-
sas funcdes, a primeira parcela refere-se a freqiiéncia devida a todos os reparos. Num siste-
ma coerente, muitas dessas ocorréncias cruzarao a fronteira falha-sucesso. Por outro lado, a

segunda parcela cancela as transi¢des esperadas que de fato ndo cruzam a fronteira [12].

Essas mesmas fungdes poderiam ter sido definidas no sentido sucesso-falha: o indice
seria computado toda vez que ocorresse um estado de sucesso. No entanto, sua defini¢do
no sentido sucesso-falha apresenta, na pratica, uma convergéncia muito mais lenta que a

outra [28].

A Unica fragilidade desse método € a suposi¢ao de coeréncia que, contudo, como foi
comentado na secdo 2.2.4, ¢ valida para a maior parte dos estados da maior parte dos siste-
mas. Por outro lado, esse método tem a vantagem de reduzir o esforco computacional adi-
cional para o céalculo da LOLF a zero. Com isso, o tempo computacional ¢ drasticamente

reduzido.
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3 CONFIABILIDADE SOB ENFOQUE DO BEM-ESTAR

3.1 Introducio

O objetivo final de uma analise de confiabilidade ¢ fornecer aos engenheiros do pla-
nejamento da expansdo e da operagdo de sistemas de poténcia uma avaliagdo do desempe-
nho do sistema no atendimento a seus objetivos principais: atendimento a demanda e ga-
rantia de retorno econdomico dos investimentos. Essa avaliacdo do desempenho do sistema
pode ser realizada tanto no dominio da adequagdo, como da seguranga. No passado, a ava-
liagdo probabilistica da seguranca dos sistemas de poténcia ndo recebeu a mesma atengao
que a avaliacdo da adequagdo, principalmente por causa da enorme complexidade desse

problema [38].

No entanto, nos ultimos anos foi desenvolvida a técnica da avaliagao sob enfoque do
bem-estar para incluir alguma considera¢do de seguranca em avaliagdes de adequacdo. Es-
sas consideracdes sdo normalmente incluidas enfocando a operacao do sistema em diferen-
tes estados operativos. Além disso, geralmente utiliza um critério deterministico para asse-
gurar que o sistema esta apto a suportar falhas do sistema sem violar qualquer das restri-

¢oes do sistema [26].

3.2 Estados Operativos do Sistema

3.2.1 Classificacido dos Estados Operativos do Sistema

Para reconhecer as consideragdes de seguranca na avaliacdo da confiabilidade de sis-
temas de poténcia compostos, o sistema ¢ dividido em diferentes estados operativos. Essa
estrutura foi apresentada em [22] e a estrutura modificada apresentada em [23] ¢ mostrada
na Figura 3.1. A descri¢ao detalhada de cada um dos estados ¢ dada na Tabela 3.1, onde

todas as defini¢des sao citagdes de [22].
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Figura 3.1: Diagrama dos Estados Operativos do Sistema

Estado

Descricao

Normal

“No estado normal, todas as restrigdes de equipamentos e operagdo estdo
dentro dos limites, incluindo o fato de a geragao ser adequada para suprir a
carga (demanda total), sem sobrecarga de equipamentos. No estado
normal, hd margem suficiente tal que a perda de qualquer elemento,
especificado por algum critério, ndo resultara em um limite sendo violado.
O critério em particular, tal como todos os elementos simples, dependera

da filosofia de planejamento e operagcdo de um estudo em particular.”

Alerta

“Se um sistema entra em uma condi¢do onde a perda de algum elemento,
considerado pelo critério operativo, resultara em uma violacdo de corrente
ou tensdo, entdo o sistema esta no estado de alerta. O estado de alerta ¢
similar ao estado normal no fato de que todas as restrigdes sdo satisfeitas,
mas nao ha mais margem suficiente para suportar uma falha (disturbio). O
sistema pode entrar no estado de alerta pela falha de um equipamento, pela
mudanga na condi¢do de geracdo ou pelo crescimento da carga do

sistema.”

Emergéncia

“Se uma contingéncia ocorre ou a geragdo e a carga mudam antes que uma
acdo corretiva possa ser (ou seja) tomada, o sistema entrara no estado de
emergéncia. Nenhuma carga ¢ cortada no estado de emergéncia, mas
restrigdes de equipamentos e operagao foram violadas. Se medidas de
controle ndo sdo tomadas a tempo de restaurar o sistema para o estado de

alerta, o sistema transferird do estado de emergéncia para o estado de
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extrema emergéncia.”

Extrema |“No estado de extrema emergéncia, as restricdes de equipamentos e

emergéncia |operagao estdo violadas e a carga ndo ¢ suprida.”

Restaurativo | “Para sair do estado de extrema emergéncia, o sistema deve entrar no

estado restaurativo para reconectar a carga e sincronizar a rede. O lago

pode entdo ser fechado entrando no estado de alerta ou no estado normal”.

Tabela 3.1: Descricdo dos Estados Operativos do Sistema

O estado de emergéncia ¢ um estado temporario que requer agdes de operagdo por-
que restricdes de equipamentos e operacdo foram violadas. O primeiro objetivo sera remo-
ver as restrigdes sem corte de carga, através de ajuste nos defasadores, redespacho ou utili-
zagdo de geragdo reserva. Em caso de sucesso, isso podera levar ao estado de alerta onde

ainda serdo necessarias ag¢des para atingir o estado normal.

A partir dessas defini¢cdes, pode ser percebido que uma avaliagdo de confiabilidade
pode ser utilizada para identificar esses estados operativos, desde que seja definida “falha
do sistema” e sejam identificadas as condigdes e critérios de interesse para o estudo. Essa

avaliagdo envolve as seguintes etapas [23]:

® identificar os eventos que levam aos estados de alerta, emergéncia etc.;
® calcular os indices de confiabilidade para cada um desses estados. Os indices
basicos sao:
o probabilidades dos estados;

o frequéncias dos estados.

Uma abordagem direta envolve uma avaliacdo completa de confiabilidade como des-
crita no Capitulo 2, considerando o calculo dos indices de probabilidade e freqiiéncia
(LOLP e LOLF e, consequentemente, LOLE e LOLD). A dinamica do sistema nao € nor-
malmente considerada. Isso poderia ser feito incluindo estados adicionais e redefinindo os

varios estados, como sugerido em [22] e [23], mas foge ao escopo deste trabalho.

3.2.2 Estrutura de Estados Operativos sob Enfoque do Bem-estar

O conceito do bem-estar do sistema € uma estrutura probabilistica que incorpora uma

simplificagcdo da classificagdo em estados operativos descrita anteriormente [3]. Isso € con-
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seguido observando que os estados de emergéncia e restaurativo sao estados temporarios.
Esses estados sdo necessarios para a transi¢do entre os outros estados e ocorrem em fungao
deles. Por exemplo, todas as vezes em que o sistema entra no estado de extrema emergén-
cia, ele deve ser levado ao estado restaurativo para voltar a um estado normal ou de alerta.
Da mesma forma, todas as vezes em que ele entra num estado de emergéncia, ele serd leva-

do ao estado de alerta ou de extrema emergéncia.

Assim, o bem-estar do sistema pode ser categorizado em apenas trés estados, normal-
mente designados como: saudavel, marginal e de risco [4], [5]. Essa classificagdao ¢ mostra-

da na Figura 3.2.

sSucesso

— Saudavel |«

A

Critério deterministico

A

Marginal

A

Corte de Carga

\ 4

—> Risco —

Figura 3.2: Diagrama de Estados Operativos sob Enfoque do Bem-estar

Nessa classificacao,

® o estado “saudavel” equivale ao estado de operagao normal, em que o sistema
opera dentro das restri¢des e suporta a perda de qualquer componente, de acordo
com um critério deterministico, sem violar os limites operativos;

® o estado “marginal” equivale ao estado de operagdo de alerta, em que o siste-
ma opera dentro dos limites mas ndo tem mais margem para suportar a aplicacao do
critério deterministico sem violar as restricdes ou cortar carga;

® o estado “de risco” equivale ao estado de operacdo de extrema emergéncia,

em que ha corte de carga.

Dessa forma, pode ser notado que a fronteira que separa os estados de sucesso (esta-
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do saudavel e estado marginal) do estado de risco ¢ o fato de haver ou ndo corte de carga.
Por outro lado, a fronteira de separacdo entre os estados de sucesso ¢ um critério determi-
nistico. Deve ser notado que, como a fronteira entre estados de sucesso e o estado de risco
¢ o corte de carga, os indices de probabilidade de risco, freqiiéncia de risco e duragdo de
estado de risco sdo, respectivamente, os tradicionais indices LOLP, LOLF ¢ LOLD. Por-
tanto, a analise de bem-estar para sistemas compostos ¢ uma extensao natural da analise de
confiabilidade composta que permite a qualificacio de um critério deterministico numa

base probabilistica [17].

Os estados marginais devem ser apropriadamente sinalizados a fim de dar aos opera-
dores do sistema tempo suficiente para corrigir a trajetéria operativa do sistema e evitar o
corte de carga [17]. Essa sinalizacao dos estados marginais fornecida pelo enfoque do bem-
estar ¢ uma preciosa informacdo que mede, em uma base probabilistica, a percepcao dos
planejadores em relagdo ao grau de conforto da operacdo do sistema. Por isso, um critério
deterministico adequado ¢ aquele que minimiza a possibilidade de o sistema operar em um
estado de falha sem que o operador seja previamente alertado [4]. Isso significa que, se o
critério deterministico ¢ adequado, a transi¢cdo entre estados saudaveis e estados de risco

deve ser minima.

A avaliacdo do bem-estar do sistema consiste, entdo, na identificacdo das fronteiras
que separam os estados. Isso pode ser feito utilizando as técnicas probabilisticas convenci-
onais [1] a fim de quantificar o grau do bem-estar do sistema em termos das probabilidades
e frequéncias de cada um desses estados. Com isso, a analise do bem-estar fornece uma es-
trutura combinada que incorpora as perspectivas probabilisticas e deterministicas. Ela for-
nece uma interpretacdo quantitativa do grau de seguranca (estado saudavel) ou de insegu-

ranca (estado marginal) do sistema [3].

3.3 Metodologia para Avaliacao do Bem-estar

Como mostrado na Figura 3.2, a caracteristica distintiva da estrutura de bem-estar ¢ a
classificacdo dos estados operativos em trés grupos: saudavel, marginal e de risco. A iden-
tificagdo do estado de risco ¢ feita avaliando a ocorréncia de corte de carga. A fim de iden-
tificar a fronteira entre os estados saudavel e marginal, o sistema de poténcia ¢ submetido a

um critério deterministico.
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Com isso, o algoritmo geral da avaliagcdo de confiabilidade sob enfoque do bem-estar
¢ o mostrado na Figura 3.3. Pode ser observado que essa figura ¢ essencialmente igual a Fi-
gura 2.2, exceto pela avaliacdo adicional do critério deterministico. Isso porque a avaliagdo
de confiabilidade sob enfoque do bem-estar ¢ apenas uma extensdo da avaliagdo tradicional
de confiabilidade. Por esse motivo, a maior parte dos blocos desse algoritmo ndo serdo
mencionados neste capitulo pois sdo idénticos aqueles mencionados no capitulo 2. As Uni-
cas diferengas dizem respeito a aplicagdo do critério deterministico e ao calculo dos indices

de confiabilidade, tanto os indices de probabilidade como os de freqiiéncia.
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Estabelecimento do
modelo estocastico

Sistema no estado de risco.
Atualizagao das estatisticas
dos indices.

Sistema no estado marginal.
Atualizagao das estatisticas
dos indices.

Preparagao dos dados
e estabelecimento da
configuracao a analisar

Selegao da contingéncia
a analisar

A

‘

Avaliacéo do
desempenho do sistema
e aplicacao de medidas
corretivas se necessario

Atende critérios de
desempenho?

Avaliagéo do critério
deterministico

Atende critério
deterministico?

Sistema no estado saudavel.
Atualizagao das estatisticas
dos indices.

Y

Fim da avaliagdo?

Calculo dos indices
de confiabilidade

Figura 3.3: Diagrama Esquematico de uma Avalia¢do do Bem-estar
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3.4 Critérios deterministicos

Historicamente, critérios deterministicos tém sido muito utilizados no planejamento
da expansao e da operacao de sistemas de poténcia [4]. Isso porque eles podem ser mais fa-
ceis de entender para os planejadores e operadores do sistema do que um indice de risco
numérico obtido através de técnicas probabilisticas [39]. No entanto, esses critérios nao
consideram o comportamento estocastico dos componentes do sistema. A estrutura do
bem-estar alivia esse problema incluindo um critério deterministico numa avaliagdo proba-
bilistica. Indices de confiabilidade calculados com a inclusdo do critério deterministico

apropriado fornecem mais informag@o que a analise tradicional de confiabilidade.

Os indices do bem-estar podem incorporar qualquer critério deterministico especifi-
cado em uma estrutura probabilistica que leve em conta o comportamento estocastico do
sistema [19]. A escolha do critério a ser utilizado depende da anélise e da experiéncia com

o sistema.

Em sistemas de geracdo, o critério mais largamente aceito ¢ o da perda da maior uni-
dade geradora disponivel ou o proximo patamar da curva de carga [19]. Durante a avalia-
¢ao do bem-estar, o impacto da perda da maior unidade disponivel no sistema deve ser ve-
rificado a fim de classificar os estados operativos. Estados marginais sdo aqueles que nao
sobreviverdo sem corte de carga se a maior unidade geradora disponivel no sistema falhar

[17].

Em sistemas de transmissao, o critério deterministico mais popular é o N-1 no qual ¢
considerado que a perda de qualquer componente do sistema nao resulta em falha do siste-
ma. Uma avalia¢do de confiabilidade pelo critério N-1 considera apenas os dados determi-
nisticos do sistema. Nela, todas as possiveis contingéncias simples da rede sdo avaliadas e
o resultado indica se o sistema € ou ndo aderente ao critério N-1. Como muitos sistemas
praticos de grande porte nao atendem a esse critério, alguns engenheiros de operagdo defi-

nem um indice de aderéncia que indica o quanto o sistema atende a esse critério [40]:

A =1- 7 casoscom corte decarga +n casos ndo resolvidos 31
N-17 . 3.1

casos propostos

No entanto, a utiliza¢dao do critério N-1 na estrutura de bem-estar pode ser desneces-
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sariamente custosa do ponto de vista computacional. Por isso, em sistemas compostos de
grande porte, em geral, sdo utilizadas listas de contingéncias pré-estabelecidas. Essas listas
de contingéncias podem ser vistas como variagdes do critério N-1 nas quais apenas alguns
equipamentos selecionados sao escolhidos para participar. Os componentes da lista de con-
tingéncia sdo baseados na experiéncia de operagao e/ou no impacto no sistema [17]. Com
esse critério, estados saudaveis sdo aqueles que sobreviverdo sem violagdes de quaisquer
limites operativos quando qualquer equipamento da lista falhar e estados marginais sdo
aqueles que ndo sobreviverdo sem corte de carga quando ao menos um dos componentes

da lista falhar.

3.5 Calculo dos Indices de Probabilidade

A andlise tradicional de confiabilidade distingue os estados de sucesso (saudavel e
marginal) do estado de risco. Nao hd qualquer informagdo sobre o qudo confortavel ¢ a
operagao do sistema, isto ¢, o quanto o sistema esta longe da fronteira de risco. Os indices

de bem-estar quantificam essa distancia separando os estados saudavel e marginal.

Os indices do bem-estar geralmente envolvem a probabilidade, a freqiiéncia e a dura-
¢do associados aos estados saudavel, marginal e de risco. Como ja foi mencionado, quando
esses indices referem-se aos estados de risco eles equivalem aos tradicionais indices de
confiabilidade, avaliados através de fung¢des teste, como descrito na se¢do 2.4. Por analo-

gia, os indices do bem-estar sao também calculados através de fungdes teste [17].

Uma vez definido o algoritmo da avaliagdo do bem-estar, mostrado na Figura 3.3, o
calculo dos indices de probabilidade ¢ imediato. Se cada um dos trés estados do sistema ¢

identificado, esse calculo pode ser feito através das funcdes teste definidas nas Equacdes

3.2.

1 sex.€Q
F V= i H
pun ) [0 sex,&Q, (@)
(3.2)
1 sex,€Q
FP(M)(X’)={O sex %.QM (b)
i M
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1 sex.€Q
F )= i R
P(R)(x’) 0 sex&Q, ©)

Qy conjunto de todos os estados saudéaveis do sistema
Qy conjunto de todos os estados marginais do sistema
Qp conjunto de todos os estados de risco do sistema
X, estado do sistema na simulacao i.

P(H) probabilidade de estado saudavel do sistema
P(M) probabilidade de estado marginal do sistema
P(R) probabilidade de estado de risco do sistema

A partir da definicdo dessas fungdes teste, o algoritmo para estimar a probabilidade

dos estados segue os passos mostrados abaixo:

1. Para cada estado X; selecionado de acordo com o método probabilis-
tico escolhido execute os seguintes passos.

2. Execute uma avaliagdo do desempenho do sistema para o estado amos-
trado, como descrito na Secdo 2.3.

3. Como resultado do passo anterior, duas situagoes podem ocorrer:
a. houve corte de carga no sistema, neste caso va para o passo 4
b. ndo houve corte de carga, neste caso vd para o passo 5;

4. Utilize a Equagdo 3.2.c para atualizar a estatistica da probabilidade de
risco. Em seguida, va para o passo 9;

5. Verifique o critério deterministico pré-estabelecido. Pode ser utilizado
qualquer critério, como mencionado na Se¢do 3.4.

6. Como resultado do passo anterior, duas situagoes podem ocorrer:

a. o sistema passa pelo critério deterministico sem corte de carga,
neste caso va para o passo 7,

b. ha corte de carga quando da aplicagdo do critério deterministico,
nesse caso vd para o passo 8;
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7. Utilize a Equacgdo 3.2.a para atualizar a estatistica da probabilidade de
estado saudavel. Em seguida, va para o passo 9;

8. Utilize a Equagdo 3.2.b para atualizar a estatistica da probabilidade de
estado marginal. Em seguida, va para o passo 9;

9. Verifique o critério de parada pré-estabelecido. Um critério possivel é
a incerteza da estimativa, calculada conforme definido na Sec¢do 2.4,

menor que uma tolerdncia pré-especificada.

Deve ser percebido que, no caso de ser utilizada uma lista de contingéncias de tama-
nho 7, como critério deterministico, para distinguir entre os estados saudavel e marginal
podem ser necessarias at¢ 7; analises adicionais. Numa avaliagdo tradicional de confiabi-
lidade, para cada estado amostrado apenas uma avaliagdo de desempenho € necessaria para
classificar os estados. Numa estrutura de bem-estar que utiliza uma lista de contingéncias
como critério deterministico, até 7,+1 avaliagdes podem ser necessarias para realizar a

mesma tarefa [17].
3.6 Calculo dos Indices de Freqiiéncia

Os indices de probabilidade sdo extremamente Uteis para comparar a adequabilidade
de configuragdes e expansdes alternativas, contudo, eles nao fornecem qualquer indicagdo
sobre a freqiiéncia de ocorréncia dos estados [2]. A estimagdo de indices de freqiiéncia,

contudo, pode ser bastante custosa dependendo do método de simulagdo adotado.

Se ¢ realizada uma simulacdo Monte Carlo seqiiencial, os indices de freqiiéncia sdo
naturalmente obtidos a partir do processo de simulacdo. Nao sdo necessarias quaisquer
analises adicionais porque basta medir a duracdo de uma subsequéncia de estados e, ao fi-
nal, calcular a média dessas duracdes. Dessa forma, o calculo dos indices de freqiiéncia
numa avaliacdo da confiabilidade sob enfoque do bem-estar na simulagdo Monte Carlo
seqliencial ¢ feita exatamente da mesma maneira que na simulagdo tradicional, como des-

crito na Se¢ao 2.5.2.

No entanto, esse tipo de simulagao pode ser extremamente custoso para sistemas de
grande porte. Neste caso, deve ser preferida a simulagdo Monte Carlo nao-seqiiencial. Nes-

se método, precisa haver uma metodologia especial para estimar os indices de freqiiéncia,
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como foi descrito na Se¢ao 2.5.3. Contudo, o processo descrito ali precisa ser revisto e

complementado para ser aplicavel a uma avaliagdo sob enfoque do bem-estar.
3.6.1 Processo de Estimaciao Padrao

A avaliagdo da confiabilidade tradicional classifica os varios estados do sistema em
dois grupos: estados de sucesso e estados de falha. Dessa forma, o conjunto de todos os es-
tados do sistema pode ser dividido em um subconjunto de estados de sucesso e outro sub-
conjunto de estados de falha. Com isso, o sistema como um todo estd modelado por um

processo de Markov a dois estados, como mostra a Figura 3.4.

AOR

Qo Qg

/ RO
Figura 3.4: Sistema Modelado a Dois Estados

Q, subconjunto com todos os estados de sucesso do sistema
Qg subconjunto com todos os estados de falha (risco) do sistema
Aok taxa de transi¢do do subconjunto de sucesso para o de falha

Agro  taxade transicao do subconjunto de falha para o de sucesso

Para o calculo dos indices de freqii€éncia, ¢ necessario identificar as fronteiras entre
os subconjuntos. Neste caso, so existe uma fronteira e a Equacdo 2.7 ¢ valida para o célcu-
lo da freqiiéncia de ocorréncia dos estados. Essa equagdo ¢ reproduzida na Equacdo 3.3

para seguir a mesma nomenclatura da Figura 3.4.

F(0)=P(0)Aox=F(R)=P(R) Ao 3.3)

Seguindo raciocinio semelhante, ¢ possivel estabelecer que, sob enfoque do bem-es-
tar, o sistema pode ser representado por um modelo de Markov a trés estados: o estado de
perda de carga, ou de risco, o estado marginal e o estado saudavel, como mostrado na Fi-

gura 3.5.
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Figura 3.5: Sistema Modelado a Trés Estados

Ayr taxa de transicao do subconjunto de estados saudaveis para o de estados de risco

Ay taxa de transicdo do subconjunto de estados saudadveis para o de estados marginais

A,y taxa de transicdo do subconjunto de estados marginais para o de estados saudaveis

Az taxa de transicao do subconjunto de estados marginais para o de estados de risco

Ary taxa de transi¢dao do subconjunto de estados de risco para o de estados marginais

Agy taxa de transi¢ao do subconjunto de estados de risco para o de estados saudaveis

Neste caso, ha trés fronteiras a serem consideradas: estados saudaveis/estados nao-

saudaveis, estados marginais/estados nao marginais e estados de risco/estados de sucesso.

Supondo que o sistema modelado dessa forma seja ergddico, como definido na Secao

2.2.1, ¢ valido o Sistema de Equagdes 3.4.

F(H) =P(H) Ay +P(H)A =P (M)A +P(R)Agy,
F(M) =PM)A,;+P(M)A,  =P(H)A,,+P(R)Ay,
F(R) =P (R)Ag;+P(R)Ay, =P(H )+ P (M)A,

onde

F(H) freqiiéncia de ocorréncia de estados saudaveis
F (M) freqiiéncia de ocorréncia de estados marginais

F(R) freqiiéncia de ocorréncia de estados de risco
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Por esse raciocinio, a estimag¢dao dos indices de freqiiéncia seguiria exatamente o
mesmo algoritmo utilizado para estimar os indices de probabilidade, exceto que utilizaria
outras funcdes teste. Essas fungdes teste podem ser obtidas a partir do Sistema de Equa-
coes 3.4, supondo que os valores das probabilidades sdo naturalmente obtidos através da
simulagdo Monte Carlo. Com isso, € considerando que ¢ mais conveniente realizar o calcu-
lo para F(H) no sentido H—H , as fungdes obtidas sio as mostradas nas Equagdes 3.5

[17].

0, sex,€Q,
Fru(x)= AN, sex, €0,
Adgy, sex,€Qy
F ANy +AN g, sex,€Q,, (3.5)
F(M)( 1)_ 0 sex EQ
s i H
Adpy +ANg,,, sex, €0,
FF(R)( )= 0 sex &0
2 i R

onde

A A,y somatorio de todas as taxas de transi¢do do estado X; marginal para todos os
estados do subconjunto de estados saudaveis que possam ser obtidos a partir de
X; em uma transicao.

AXzy; somatorio de todas as taxas de transi¢do do estado X; de risco para todos os
estados do subconjunto de estados saudaveis que possam ser obtidos a partir de
X; em uma transicao.

AA,r somatorio de todas as taxas de transi¢do do estado X; marginal para todos os
estados do subconjunto de estados de risco que possam ser obtidos a partir de
X; em uma transigao.

AApy, somatorio de todas as taxas de transi¢do do estado X; de risco para todos os
estados do subconjunto de estados marginal que possam ser obtidos a partir de
X; em uma transicao.

A avalia¢do dos parametros AAyy, Adgzy, Al e Adgy é extremamente custo-
sa do ponto de vista computacional. Se o sistema de poténcia composto tem m componen-
tes, além das avaliagdes de desempenho necessarias para classificar o estado amostrado em
saudavel, marginal ou de risco, seriam necessarias m avaliagdes extras para calcular esses

parametros para cada estado de falha ou marginal.
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Assim, apesar de o entendimento dessas fungdes teste ser facil, sua aplicagcdo para
sistemas de poténcia praticos ndo ¢ indicada. Essa dificuldade estimulou o desenvolvimen-
to de novas fungdes teste como o processo de transi¢do um passo a frente apresentada em
[4], [17] e a utilizagdo do método da probabilidade condicional, proposta neste trabalho e

descrita no Capitulo 4.

3.6.2 Processo de Estimaciao pelo Método Um Passo a Frente

Nao cabe neste trabalho uma descri¢do pormenorizada do processo de estimagao “um
passo a frente”, além da que ja foi mostrada na Secao 2.5.3a. Apenas ¢ necessario mencio-
nar que este método € obtido a partir do sistema de Equagdes 3.5 de maneira analoga a ex-
plicada na Sec¢do 2.5.3a. Para ndo ter de avaliar todos os somatorios, 0 processo proposto
consiste em amostrar um novo estado X, que possa ser obtido a partir do estado atual

X; por meio de uma Unica transi¢do. Depois disso, ¢ realizada uma avaliagao do desem-
penho do estado X, e as fungdes testes utilizadas para estimagdo dos indices sdo as mos-

tradas nos sistemas de Equagoes .

0, sex, €02,
A, sex, €0, ex,€Q,
Fru(x)= 0, sex,€Q, ex &Q, (a)

A sex,€Qrex, €Qy
0, sex;€Qpex, &0,

0, sex, €02,

A, sex€Q,ex, €Q,, (3.6)
0, sex;€0,,ex,€0,,
0
0
0

, sex,€Qp

, sex,€Q,

, sex, €02
FF(R)(xi)= out Y (C)
Ay, sex,€Qrex, Q.

0, sex,€Qrex,€Qp

onde A;" é o somatorio das taxas de transicdo do estado X; para todos os estados dire-

tamente ligados a ele.

Deve ser observado que esse método ndo simula todas as possiveis transi¢cdes partin-
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do de um estado marginal ou de falha, mas simula apenas uma delas.
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4 MODELO DESENVOLVIDO

4.1 Introducio

O capitulo anterior mostrou que uma das grandes dificuldades na implementacao da
analise de confiabilidade sob enfoque do bem-estar é o calculo dos indices de freqiiéncia.
O processo de estimacao padrdo desses indices requer uma quantidade enorme de andlises
adicionais, o que pode inviabilizar sua aplica¢do, especialmente em sistemas de grande
porte. Para possibilitar a aplicagdo dessa estrutura nesses sistemas ¢ essencial que seja apli-

cada uma metodologia que minimize o nimero de analises adicionais necessarias.

Este capitulo apresenta o processo de estimag@o dos indices de freqiiéncia pelo méto-
do da probabilidade condicional proposto neste trabalho para ser adotado na andlise de
confiabilidade composta de sistemas de poténcia sob enfoque do bem-estar utilizando si-
mulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial. Esse método, baseado na hipétese de coeréncia do

sistema, ndo requer nenhuma analise adicional para a estimacao dos indices de freqiiéncia.

Além disso, este capitulo também descreve o modelo computacional desenvolvido
para a realizacdo dos testes da metodologia. Este modelo adiciona as funcionalidades do
programa NH2 a uma linguagem de script, fornecendo grande flexibilidade e permitindo a

implementagdo de uma variedade de estudos e analises em sistemas de poténcia.
4.2 Método Proposto para o Calculo dos indices de Freqiiéncia
4.2.1 Processo de Estimacio pelo Método da Probabilidade Condicional

O método da probabilidade condicional, desenvolvido em [12] e [28] e brevemente
descrito na Se¢do 2.5.3b, ¢ um eficiente método para o célculo dos indices de freqiiéncia
na simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial porque ndo exige nenhuma avaliagdo de desem-
penho adicional além daquelas ja necessarias para estimar os indices de probabilidade. A

seguir sdo apresentadas as fungdes teste utilizando esse método para cada um dos indices
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de freqiiéncia de uma avaliacao do bem-estar.

a) Funcdo Teste para F(R) pelo Método da Probabilidade Condicional

Comparando a Figura 3.5 com a Figura 3.4, pode ser notado que a fronteira entre es-
tados de risco e estados de sucesso ¢ a mesma fronteira que a avaliacdo de confiabilidade
tradicional calcula. Dessa forma, para a avaliagdo do indice F(R) a fungdo teste utilizada
pode ser a mesma ja utilizada no método da probabilidade condicional para o célculo da
LOLF, a saber, a fungao teste definida nas equagdes 2.25 e 2.26, dependendo se os equipa-
mentos estdo modelados a multiplos estados ou a dois estados. Essas equagdes sdo repeti-

das aqui para seguir a notacdo do bem-estar.

0 sex; &2,
FF(R)(xi): "
(Ak+ A, ) sex, €0, @
k=1
4.1)
0 sex, &0
F x.)= i R
riw(¥) z U= Z A, sex,EQy (b)
keD, keU,

Essas equacdes podem ser entendidas através de um exemplo. Considere um sistema
hipotético com trés componentes, 4, B ¢ C, modelados a dois estados, conforme o dia-
grama mostrado na Figura 4.1, onde 4, B e C representam estados de falha de cada um
dos componentes. Considere ainda que os estados / e 4 sdo estados saudaveis, os estados 2,
3, 6 e 7 sdo estados marginais € que os demais sdo estados de risco. As taxas de transicao

estdo mostradas na figura. Para simplificar a notagéo, considere que P (x;)=p;
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Figura 4.1: Sistema com Trés Componentes Modelados a Dois Estados

Deve ser notado que uma das premissas dos métodos de freqliéncia e duracao € que
quando o sistema sofre uma transicdo, esta se da de forma instantanea, ou seja, apenas um
componente muda de estado a cada transi¢ao [28]. Por isso, na figura, dois estados que se

comunicam entre si possuem todos 0os componentes iguais a excecao de um.

Suponha que, a principio, esteja sendo feita uma avaliagdo de confiabilidade tradicio-
nal, isto €, apenas ¢ distinguido o estado de risco dos demais estados (de sucesso). Nesse
caso, por uma inspecao visual na Figura 4.1 pode ser obtido o valor de F(R) (LOLF), com-

putando todas as frequéncias de transi¢do que cruzam a fronteira R— R :

F(R):P5HC+P511A+I78UC+P8HA (4.2)

Aplicando a Equacdo 4.1, ¢ encontrado exatamente o mesmo resultado:
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F(R)  =psi—psAgt psbctpgh,+ pshpt Pohic
=pSuA+p5uC+p8uA+p8UC+(p8u3_p5AB) (4.3)
=PsHyt PsHet Pyl Py He

Isso ocorre porque, por hipotese, os componentes do sistema sdo balanceados em
freqiliéncia, isto ¢, a freqiiéncia de transicdo entre dois estados quaisquer do sistema ¢ a
mesma nos dois sentidos. Por isso os termos entre parénteses na segunda linha da Equacao
4.3 se cancelam. Na realidade, isso sempre ocorrera para sistemas coerentes, uma vez que,
se existe um estado de falha onde um certo componente esta operando, pelo principio da
coeréncia, existird um estado também de falha onde este mesmo componente esteja falha-
do. Dessa forma, a Equacdo 4.1 pode ser entendida como segue. A primeira parcela com-
puta no indice as contribui¢cdes do reparo de todos os componentes que estdo falhados, o
que, possivelmente, tiraria o sistema desse estado de falha. Pelo principio da coeréncia, a
segunda parcela cancela os termos que, de fato, ndo tiram o sistema do estado de falha

[12].

b) Fungdo Teste para F(H) pelo Método da Probabilidade Condicional

Se for considerado, agora, um modelo de bem-estar, pode ser percebido que o calcu-
lo do indice F(H) pode seguir um procedimento semelhante. Poderia ser escrita uma equa-
¢do que fosse equivalente a Equacao 4.1 mas com sinais invertidos e, pelas mesmas hipote-
ses, poderia ser calculado esse indice no sentido Sucesso-Falha ( H —H ). No entanto, con-
forme observag¢ao em [28], o calculo dos indices nesse sentido ¢ muito mais custoso e de
convergéncia muito mais lenta. Portanto, a solu¢do encontrada em [28] foi sempre utilizar
o calculo no sentido Falha-Sucesso. Uma solugdo semelhante pode ser tomada no caso de
uma avaliagdo do bem-estar e o indice pode ser computado no sentido H —H . Em outras
palavras, em vez de armazenar as estatisticas do indice F(H) toda vez que ocorre um estado
saudavel segundo uma funcao teste que seria o negativo da Equagdo 4.1, ¢ proposto que as
estatisticas desse indice sejam armazenadas toda vez em que ocorre um estado nao sauda-

vel (marginal ou de risco) seguindo a Equacdo 4.4, derivada da Equacao 4.1.

0 sex, €0,

Z (Ak+ —A, sex; &€, @ “4.4)
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Foo(x) 0 sex, €0,
X,)=
U z M= Z A, sex;€Q, (b)

k€D, keU,

Esta equagdo pode ser verificada pelo exemplo da Figura 4.1. Ali, por inspecao visu-
al, o indice F(H) pode ser obtido computando todas as frequéncias de transi¢do que cruzam

a fronteira:

F(H)zplAA+p1AB+p4AA+p4AB (4.5)

Aplicando a Equacao 4.4, cancelando os termos devido ao balango de freqiiéncia e,

ao final, substituindo os termos equivalentes, ¢ encontrado exatamente o mesmo resultado:

F(H)  =pp,=Pds—prAc— A+ pstiz— psAct
+ PsH = PsAg T DsHct Pyt Pl p— PgAc—
= P7A, Pt Pyl Pyt Pyl Pl
=Py Myt PyHpt Psb P gt (Poby— Dy A y)+
+(PsHe= P A)H(Pe = P3A )+ prte— PsA )+
+(pstp—psdp)H( pstic—pedc)+( psbi— prd4)
=DMyt PsHpT psH TP Hg
=piA P At paAdt padg

(4.6)

¢) Funcgao Teste para F(M) pelo Método da Probabilidade Condicional

Através deste procedimento, sdo encontradas funcdes teste para estimagdo de F(R) e
F(H). No entanto, ndo existe raciocinio semelhante que possa levar ao célculo de F(M).
Por outro lado, o sistema de Equagdes 3.4 pode ser resolvido para encontrar F(M). Soman-

do a primeira e a terceira equagoes:

F(R)+F(H)  =[P(M)Ay+P (M)A [+[P(R)A gy + P (H)A ]

—F(M)+5 4.7)

Na Equacgao 4.7, o primeiro termo entre colchetes ¢ exatamente F(M) enquanto que o

segundo termo ¢ definido aqui como um valor ¢, a saber

5=P(R)Agy+P(H)A (4.8)

Este valor ¢ ¢ calculado por dois termos, sendo o primeiro funcdo de Azy, a taxa

59



de transicdo entre estados de risco e estados saudéveis, e o segundo de Ay, a taxa de tran-

sicao entre estados saudaveis e estados de risco.

Deve ser notado que a grande vantagem da estrutura de bem-estar ¢ a identificagao
dos estados marginais, que assinala para o operador um estado de alerta no sistema. Dessa
forma, um dos principais objetivos na avaliagdo do bem-estar € alertar o operador quando o
sistema caminha para um ponto de operagdo pertencente ao conjunto de estados marginais
[4]. Assim, um critério deterministico bem elaborado ¢ aquele que apresenta a freqii€ncia
de transicdo entre os estados saudaveis e estados de risco minima, para assegurar que os es-
tados marginais serdo corretamente assinalados [17]. Por essa razdo, pelas proprias hipote-
ses da estrutura de bem-estar, o valor de Ay deve ser muito préximo de zero, ou a apli-

cacdo dessa metodologia ndo tem sentido.

Por outro lado, como a transi¢ado entre os estados do sistema ocorre apenas pela tran-
sicdo do estado de um componente de cada vez e pelo principio do balango de freqiiéncia,
para cada estado pertencente ao conjunto de estados de risco que transita para o conjunto
de estados saudaveis, existe um estado saudavel que transita para o conjunto de estados de
risco. Dessa forma, pode ser percebido que os termos P(R)Az; e P(H)Ay; sio igual-

mente pequenos.

Assim, pode ser concluido que o termo ¢ pode ser desprezado. Isso equivale a di-
zer que toda vez que o sistema tem que transitar entre os estados de risco e saudavel, ele

passara necessariamente pelo estado marginal.

Por essa metodologia, como o valor do termo 6 ¢ sempre positivo, serd obtido um
valor de F(M) conservativo, muito proximo e ligeiramente superior ao real. Dessa forma, a
fungdo teste para o calculo de F(M) ¢ simplesmente a soma das fungdes teste anteriores, a

saber:

0
FF(M)(xi): ;(Ak —Ak_) sex€Q,, @ (4.9)
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FF(H)(xi)=

keD,

0
PINTED IR

keU,

sex, €0,
sex €0,

2 Z uk—z Ak] sex L2,

k€D,

keU,

(b)

Com esse método, ndo ¢ necessaria nenhuma simulagdo extra a partir do estado atual

e o esfor¢co computacional para o calculo dos indices de freqiiéncia permanece equivalente

ao esforco ja utilizado no célculo dos indices de probabilidade.

4.2.2 Comparacao dos Processos de Estimacao

A partir das descri¢des apresentadas, os trés processos de estimacdo podem ser com-

parados sob os aspectos de exatidao e de esforco computacional, como mostrado na Tabela

4.1.
. ~ Processo um Passo .
Aspecto Método Padrao " Método Proposto
a Frente

Ligeiramente
superior, mas com

Calculon Ados. Indices Exato Exato dlferegg? Qespr621vel

de Freqiiéncia se o critério
deterministico for
bem escolhido.

Avaliagdes de

desempenho (fluxo

de poténcia e m-(ny+ng) Ny g 0

medidas corretivas)

extras

Tabela 4.1: Comparagéo dos Processos de Estimacdo dos Indices de Freqiiéncia

onde
m nimero de componentes do sistema
ny, numero total de estados marginais amostrados
Ny numero total de estados de risco amostrados

Através dessa tabela pode ser percebido que o método de estimagao padrao tem apli-
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cacdo impraticavel para sistemas de grande porte com centenas de componentes e muitos
estados marginais e de risco. A escolha fica entre o processo de estimacdo “um passo a
frente” que, embora forne¢a um indice exato, requer um certo nimero de avaliagdes extra
que aumentam o tempo e o esforco computacionais € o0 método da probabilidade condicio-
nal que fornece um indice aproximadamente igual ao anterior, com diferenca desprezivel,

mas nao requer nenhuma avaliagdo de desempenho adicional.

4.3 O Modelo Computacional Desenvolvido

Para a implementacao da avalia¢dao da confiabilidade composta sob enfoque do bem-
estar, foi desenvolvido um pacote de funcdes para analise de sistemas de poténcia para a

linguagem de programacgado Lua [41], denominado PS/Lua. Esse pacote ¢ composto por:

® uma biblioteca de vinculo dindmico (dynamic link library) contendo parte do
codigo do programa NH2 do CEPEL [42] em sua versdao 8.0. Além disso, essa bi-
blioteca ainda contém fungdes escritas em C para tornar acessiveis a linguagem Lua
as principais funcionalidades do programa NH2, em especial, a fun¢do de solugdo
de contingéncias;

® um modulo escrito em Lua contendo a implementagdo de diversos algoritmos
de analise de sistemas de poténcia que utiliza a biblioteca desenvolvida anterior-
mente. Dentre esses algoritmos implementados podem ser citados a anélise de con-
fiabilidade probabilistica, a analise do atendimento ao critério N-1 etc.;

® alguns outros mddulos adicionais, como um modulo para tratamento de ma-

trizes e outro para fazer a interface grafica, por exemplo.

Para ilustrar, a interface grafica deste programa ¢ mostrada na Figura 4.2.
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L8 PS/Lua.net |Z‘ ‘E| |z|

Fle Tools Help

#/|P5/lua - Power Systems Simulation, Analysis and Planning Tool
Workspace * ICopyright (C) 2006-2008 cepel.br, CEPEL-Rio, Eletrcbras Group.
wariahle |vdue ‘lTPe s Powered by Lua 5.1 - Copyright (C) 1884-2006 Lua.crg, FUC-Ric
w table table >> dofile('c:/test/testrng.lua") 5] Figure 2
loads7  table table unif BNG: 3.592-006 sec

n table table norm BNG: 7.5e-006 sec sin(x)
u table table exp ERNG: 4.85e-006 sec
=]
weib RNG: 5.78e-006 sec 15 —

userdata  userdata v
4 I s >> X = matrix.linspace{0,math.pi*2,0.05)

>> ¥ = matrix.sin(x)

3 = >> Ligure()
History il >> plot(x,¥,'rc’)
dofile('test/rtsmc.lua’) A >> title("sin(x) ")

-- 03/01/2007 10:43 >> legend('sin')

dép = psys.restore('c:/test >> grid()

k,r = paya.acflow(dép, 'ctap >> dofile('c:/test/load97.lua')
listc{r.errq) >> load = matrix.fromtable (loadd7)
list{r.errp) »> load = matrix.slice(load,1,168)
dép = psys.restore('c:/test|y >» Ligure()

¢ I - >> area(load, 'g')

= = 5> title('load Curve (1937)")

>> xlabel ('Time [h]")

>> vlabel ('Power [MW]')

>x

System Explorer

& Figure 3

Load Curve (1997)
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Figura 4.2: Interface Grafica do Programa PS/Lua

4.3.1 O Programa NH2

O programa NH2 [42] ¢ o programa do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CE-
PEL) destinado a avaliagdes probabilisticas de confiabilidade composta de sistemas elétri-
cos de grande porte. Atualmente, ele ¢ utilizado em um grande numero de empresas no
Brasil e no exterior. Esse programa ¢ composto de métodos e modelos numéricos que ga-

rantem flexibilidade e eficiéncia em uma grande variedade de andlises, incluindo:

® Fluxo de Poténcia (modelo linear e ndo-linear)
® Medidas corretivas com minimizacao do corte de carga pelo método de pon-
tos interiores.

® Analise de contingéncias
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do sistema e executar diversas analises e funcionalidades especificas. Nao ¢ o proposito
deste trabalho descrever detalhes dessa linguagem, que podem ser encontrados no Manual
do Usuario do programa [42] , mas um exemplo de cddigo ¢ mostrado no fragmento abaixo
(os numeros a esquerda sdo os nimeros das linhas e ndo fazem parte do cddigo, mas foram

inseridos para facilitar a referenciagdo ao mesmo). Outros exemplos sao mostrados nos

® (lculo de equivalente de redes
® Priorizacdo de obras de transmissao

® Fluxo de poténcia probabilistico

Este programa conta com uma linguagem de script propria para descrever os dados

Apéndices.

01 ( Abre um arquivo histdrico NH2

02 ULOG

03 2

04 C:/Test/rts.nh2

05 ( Reestabelece o segundo caso gravado nesse arquivo
06 ARQV REST

07 2

08 ( Executa um fluxo de poténcia por Newton

09 EXLF RCVG NEWT

10 ( Verifica as violacdes

11 RELA RMON

12 ( Executa um fluxo de poténcia otimo com FPO
13 EXLF RCVG NEWT FPOT

14 ( Cria uma contingéncia

15 DCTG

16 TRAN 2 6 1

17 99999

18 ( Executa a contingéncia anterior com medidas corretivas e encerra
19 EXCT NEWT FPOT

20 FIM

linha 1, por exemplo), adicionar dados a qualquer momento da execucao do programa
(como exemplificado no trecho entre as linhas 15-17) e executar todas as funcionalidades

do programa através de chamada as suas fungdes (como a funcao “EXLF”, que executa um

Essa linguagem fornece ao usudrio as possibilidades de inserir comentarios (como na

fluxo de poténcia, chamada no exemplo na linha 9).
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No entanto, essa linguagem ndo permite que o usudrio realize algumas tarefas co-
muns em outras linguagens de programagao, como declara¢do de variaveis, criacdo de es-
truturas de dados, criagdo de desvios condicionais (conhecidos como blocos “se-entdo-se-
ndo”’) e lagos de execugdo (conhecidos como blocos “faga-enquanto”). Com isso, para que
novos aplicativos e modelos sejam adicionados ao programa, sdo necessarias modificagdes

no codigo do programa NH2, escrito, em sua maior parte, em FORTRAN.

4.3.2 A Linguagem Lua

Lua [41] ¢ uma linguagem de programagado projetada para suportar programagao pro-
cedural em geral, com facilidades para descricao de dados. Também oferece suporte para
programacao orientada a objetos, programacao funcional e programacdo dirigida a dados.
A proposta de Lua ¢ ser uma linguagem de script poderosa e leve. Lua ¢ implementada na
linguagem C e oferece um conjunto de tipos e fungdes para possibilitarem a comunicagao
com qualquer programa ou biblioteca, criando modulos que adicionam funcionalidades. O
cddigo fonte da linguagem, bem como binarios compilados, diversos modulos adicionais e

uma vasta documentacdo estdo disponiveis gratuitamente no web site da linguagem.

Fugiria ao escopo deste trabalho descrever detalhadamente a linguagem, mas um ex-
emplo de codigo escrito nessa linguagem ¢ fornecido no fragmento abaixo (os numeros a
esquerda sdo os niimeros das linhas e ndo fazem parte do cddigo, mas foram inseridos para

facilitar a referenciagdo ao mesmo).

01 -- define duas varidveis reais
02 eps = le-8

03 inf = 100000.0

04 -- cria uma estrutura de dados
05 CorRGB = {

06 vermelho = Oxff,

07 verde = 0Oxcc,

08 azul = 120

09 }

10 -— declara uma funcgdo

11 function mean (tab)

12 local ans = 0

13 if #tab == 0 then

14 print ('Impossivel calcular media: tamanho = 0'")
15 end
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16 for i = 1,4#tab do

17 ans = ans + tabl[i]

18 end

19 return (ans/ (#tab))

20 end

21 -— chama a funcdo anterior

22 data = {1,5,-9,8,6,3.14,1.56,-321}
23 m = mean (data)

24 print ('A media e: ',m)

Como se pode perceber pelo exemplo, a linguagem Lua oferece uma sintaxe bastante
simples e intuitiva, bem como possibilita a utilizagdo de diversos conceitos importantes em

linguagens de programacao.
4.3.3 A Biblioteca Desenvolvida

Para facilitar o desenvolvimento deste e de outros trabalhos que utilizam o NH2 para
criar novos aplicativos e modelos, foi criada uma biblioteca de vinculo dindmico contendo
o codigo do NH2 que exporta os principais dados e funcionalidades do NH2 tornando-os

disponiveis para a linguagem Lua. Isso foi feito em duas etapas.

Primeiro, o c6digo do NH2 foi compilado como estd. Muito pouca modificacao foi
feita no cddigo FORTRAN do NH2. As modificagdes realizadas foram, em sua maioria,

para redirecionar as mensagens de erro do NH2 em caso de dados faltantes, por exemplo.

A seguir, foram escritas algumas fun¢des em C para fazer a interface entre o NH2 e a

linguagem Lua. Isso foi necessario por dois motivos:

® porque a linguagem Lua exige um certo protocolo para carregar os modulos
corretamente;
® porque era desejavel que, na linguagem Lua, o usuério pudesse acessar os da-

dos do NH2 numa estrutura intuitiva e simples.

Quanto ao primeiro motivo, ¢ util considerar uma das fungdes que exporta as funcio-
nalidades do NH2. Isto ¢ exemplificado no fragmento de codigo abaixo. Essa ¢ a fungdo

mais simples que exporta para Lua a fun¢do que executa o redespacho de geracdo do NH2.
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01 static int nh2 redispatch (lua State* L) {

02 /*1é o numero passado pelo usudrio*/
03 double d = lua_ tonumber(L,1);

04 int iset = 0;

05 /*chama a funcdo do NH2*/

06 RDSSIS (&d, &iset) ;

07 }

Pode ser notado que existe a necessidade de um protocolo especial para que a lingua-
gem Lua possa carregar corretamente essa fungao. Na linha 1 pode ser notado que a funcao
¢ declarada global (“static”), retorna um valor inteiro (“int”) e recebe como parametro um
ponteiro para uma variavel do tipo “lua_State”. Apenas na linha 6 a fungdo do NH2 ¢ real-
mente chamada com os parametros “d”, fornecido pelo usudrio e lido na linha 3 e “iset” no
valor padrao igual a 0. Como essa, diversas outras fun¢des foram escritas exportando cada

uma das principais funcionalidades do NH2 para a linguagem Lua.

Além disso, havia o interesse em que, na linguagem Lua, a estrutura de dados fosse
simples e intuitiva. Para tanto, foram escritas algumas outras fun¢des que enviam os dados
em ambos os sentidos: de Lua para NH2 e do NH2 para Lua. Essas outras fungdes mapei-
am os dados e fun¢des internos do NH2 numa estrutura topoldgica do sistema, como ilustra

a Figura 4.3.

Estrutura Interna

do NH?2 — Sistema
Barra
Tensao: 1V
Angulo: 10° Barra
Tensao: 1.02
ID- 10 Angulo: 9°

O ID: 3673
GPR N

Figura 4.3: Mapeamento da Estrutura Interna do NH2 no Programa PS/Lua

4___-—-"

O resultado do mapeamento ¢ uma estrutura contendo os principais dados do sistema.

Essa estrutura ¢ mostrada na Figura 4.4.
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Sistema
Area I I Barmra H Tenséo ‘
] Shunt |
Carga }»4< Parque gerador ‘

‘ Conjuntos geradores }—?
{

Limites H Linha }—

‘ Shunt Linha

‘ Transformador

‘ Fase }J

Figura 4.4: Estrutura Orientada a Objetos Mapeada pelo Programa PS/Lua

Nao foram utilizados conceitos da orientacao a objetos como heranga e polimorfismo
para construir essa estrutura, até porque ela ¢ funcdo da propria organizag¢do interna do
NH2. No entanto, o sistema pode ser visto como uma agregac¢do de areas, barras e linhas.
Uma barra, por exemplo, tem associado a si um conjunto de dados de tensao (angulo, mag-
nitude, limites etc.) e ¢ uma agregacdo de cargas, elementos shunt e parques geradores.
Pode ser percebida a influéncia da estrutura interna do NH2 nessa estrutura. Por exemplo,
as “usinas” do NH2 (que nada mais s3o que agrupamentos de geradores com caracteristicas

semelhantes) sdo mapeadas em “conjuntos geradores”.

Esse mapeamento ¢ realizado toda vez que alguma fun¢do do NH2 ¢ requisitada. O

fluxograma simplificado deste processo ¢ mostrado na Figura 4.5.
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Requisi¢do de alguma
funcao do NH2

Mapeamento dos dados em
Lua s&o para a estrutura
interna do NH2

A

Execucéo da funcéao
interna do NH2

y

Mapeamento dos
resultados para Lua

y

Retorno dos dados
para o usuario

Figura 4.5: Fluxograma do mapeamento Lua-NH?2

Dessa forma, o programa PS/Lua mantém os dados ¢ métodos numéricos do NH2
acessiveis através de uma linguagem de script, oferecendo um maior grau de liberdade
para automatizar tarefas, criar modelos e realizar estudos profundos que, sem esse recurso,

sO seriam possiveis através de modificagdes no codigo fonte do NH2.
4.3.4 Interacao Entre os Modulos Desenvolvidos

Através da biblioteca desenvolvida anteriormente, foi possivel implementar em Lua

os seguintes algoritmos e métodos:

® analise deterministica pelo critério N-1;

® simulagcdo Monte Carlo seqiiencial;

® simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial, com calculo dos indices de freqiién-
cia pelo processo de transi¢do de estados “um passo a frente”;

® simulacdo Monte Carlo nao-seqiiencial, com calculo dos indices de freqiién-
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cia pelo método da probabilidade condicional.

Contudo, como a biblioteca exporta as funcionalidades do NH2, ndo foi necessario
escrever algoritmos para solugdo do fluxo de poténcia ou fluxo de poténcia 6timo, por ex-
emplo. Foram utilizadas as mesmas implementagdes do NH2. Apenas foram escritas diver-
sas fungdes que executam partes dos diversos algoritmos e que podem ser combinadas pelo

usuario para montar qualquer algoritmo.

Um exemplo de parte do codigo do mddulo desenvolvido é mostrado no fragmento
abaixo, onde pode ser percebida a flexibilidade ganha com a linguagem de script Lua. Este
fragmento abre um caso gravado pelo NH2, percorre todas as linhas do sistema e provoca

uma contingéncia em cada uma delas, contando o niimero de vezes em que houve corte de

carga.

01 -- reestabelece um caso gravado num arquivo em formato NHZ2

02 rts = psys.restore('c:/test/rts.nh2',2)

03

04 -- percorre todas as linhas...

05 for i = 1,rts.nlin do

06 state = rts.line[i].state -- guarda o estado original da linha 1
07 rts.line[i].state = false -- provoca uma contingéncia na linha 1
08

09 k, r = psys.solve(rts) -- resolve a contingéncia pelo NHZ2

10

11 —-- acumula indices se convergiu

12 if (k == true) then

13 -- se houve corte de carga...

14 if (r.shed.total > 0.0) then

15 nls = nls + 1 -- acumula o numero de cortes de carga
16 end

17 end

18

19 rts.line[i] .state = state -- retorna ao estado original

20 end

Dessa maneira, foi possivel reescrever a simulagdo nao-seqiiencial do NH2 em Lua,
utilizando a fun¢do de solucdao de contingéncias do NH2 (fungdo “psys.solve”, disponivel
através da biblioteca e mostrada no exemplo anterior). Além disso, foi possivel implemen-

tar todos os outros métodos mencionados neste trabalho.

70



Para facilitar o entendimento, a Figura 4.6, mostra o fluxograma da simula¢do nao-
seqiiencial probabilistica com calculo dos indices de freqiiéncia pelo método da probabili-
dade condicional que estd implementado no NH2 da forma como foi reimplementado em
Lua. Deve ser notado que apenas os blocos 1 e 5 chamam fung¢des do NH2. Os blocos 2, 4

e 6 foram escritos em C e todos os demais foram completamente escritos em Lua.

1] 2]

Chamada a fungéo que abre
arquivos em formato NH2

Mapeamento dos dados do

»  NH2 em tipos de dados da
linguagem Lua

Selecéo da contingéncia
a analisar

FLe]

! :
Mapeamento dos dados da D
linguagem Lua para a

estrutura do NH2

5]
Chamada a fungdo do NH2
que analisa a contingéncia
(fluxo de poténcia e fluxo

de poténcia 6timo do NH2)

A\ 4
6
Mapeamento os dados do D
NH2 em tipos de dados da
linguagem Lua

(o]

Atualizagdo das estatisticas
de LOLP, LOLF e EPNS

Atende critérios de
desempenho?

\ 4

Fim da avaliagdo?

Calculo dos indices
de confiabilidade e retorna
resultado para o usuario

Figura 4.6: Fluxograma da Simulagdo Nao-Seqiiencial Probabilistica

Com a inclusdo da analise de bem-estar, este fluxograma ¢ modificado, como mostra
a Figura 4.7. Nessa figura, apenas os blocos 1 e 5 chamam diretamente fungdes do NH2. O
bloco 9 representa uma outra func¢do escrita em Lua que também utiliza uma chamada a
funcdo do NH2 (a mesma do bloco 5). Os blocos 2, 4 ¢ 6 foram escritos em C e todos os

demais escritos inteiramente em Lua.
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Figura 4.7: Fluxograma da Simulag¢ao Nao-Sequencial sob Enfoque do Bem-estar

Pode ser percebida a flexibilidade conseguida com a linguagem de script. O algorit-
mo de simulacdo Monte Carlo nao-seqiiencial do NH2 ndo apenas foi reimplementado em

Lua, mas também foi estendido para incluir a analise de bem-estar. Tudo isso sem perder a
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precisao e eficiéncia da implementagao da analise de contingéncia do NH2.
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5 RESULTADOS

5.1 Introducio

As metodologias discutidas nos capitulos anteriores foram aplicadas a trés sistemas:
o sistema IEEE-RTS [27], o sistema IEEE-MRTS com e sem curva de carga. Os casos tes-

tados e os resultados obtidos sao descritos a seguir.
5.2 Descricdo dos Sistemas Compostos Analisados

Para validar o método proposto neste trabalho e para compara-lo com os demais mé-
todos mencionados, foram realizadas diversas analises. Em todos os casos foi utilizado um
modelo de fluxo de poténcia por Newton-Raphson e de medidas corretivas por Pontos Inte-
riores, conforme implementados no NH2 e brevemente descritos na Secao 2.3. Os seguin-

tes casos foram analisados:

® C(Caso 1: o sistema teste IEEE-RTS, conforme os dados apresentados em [27] e
adaptados para a execugdo de um fluxo de poténcia por Newton, uma vez que o ar-
tigo contém apenas dados suficientes para uma modelagem DC de fluxo de potén-
cia. Os dados utilizados sdo mostrados no Apéndice A.

® C(Casos 2 e 3: o sistema IEEE-MRTS, idéntico ao sistema anterior, mas com a
carga e a geracdo ativa e reativa dobradas em todas as barras. A andlise desse siste-
ma foi feita considerando a carga constante (caso 2) e também a curva de carga re-
ferente a 52 repeticdes da semana de pico do IEEE-RTS [27] (caso 3). Os dados
utilizados sao mostrados no Apéndice B.

A maioria dos casos foi analisada sem representacdo cronologica da carga. Para esses
casos, a carga foi considerada constante e igual ao pico anual. Apenas no caso 3, foi inclui-

da a representagdo do modelo da carga.
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5.2.1 Sistema IEEE-RTS

O sistema IEEE-RTS, proposto em [27] € um sistema largamente utilizado para tes-
tes de metodologias referentes a confiabilidade. O artigo que o apresenta contém todos os
dados de barras, linhas, usinas e carga necessarios para uma avaliacdo de confiabilidade
com modelagem da avaliagdo de desempenho por fluxo de poténcia linear (modelo DC).
Como ¢ proposta do presente trabalho realizar tal analise por um modelo de fluxo de po-
téncia de Newton-Raphson (modelo AC), alguns dados do sistema foram adicionados, se-
guindo o exemplo que consta na distribuicdo do programa NH2 [42]. Esses dados extras
sdo referentes, principalmente, a taps de transformadores, limites de geracdo reativa e gera-
cdo reativa nas barras de geragdo. A representacdo probabilistica de todos os componentes,
tanto de geragdo como de transmissao, como modelos de Markov a dois estados foi manti-

da de acordo com o artigo original.

Com isso, as caracteristicas basicas desse sistema sdo mostradas na Tabela 5.1. To-
dos os dados conforme foram analisados sdo mostrados no Apéndice A. O diagrama unifi-

lar para esse sistema ¢ mostrado na Figura 5.1.

75



BARRA 21

BARRA 22
BARRA 17
BARRA 23
BARRA 16
LT
|
Y
BARRA 15 BARRA14 BARRA19 BARRA 20 BARRA13

BARRA 24

BARRA 11

BARRA 7 i

L1 BARRA 2 5

C. i BARRA 1
AREA 1

Figura 5.1: Diagrama Unifilar do Sistema IEEE-RTS
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Dados IEEE-RTS
Numero de barras 24
Numero de linhas de transmissao 33
Numero de transformadores 5
Numero de grupos geradores 15
Numero de geradores 33
Capacidade instalada (MW) 3405
Pico de carga ativa (MW) 2850
Capacidade instalada (MVAr) 1776
Carga reativa total (MVAr) 580

Tabela 5.1: Principais Caracteristicas do Sistema IEEE-RTS

5.2.2 Sistema IEEE-MRTS

O sistema IEEE-MRTS ¢ idéntico ao sistema IEEE-RTS, exceto que a capacidade da
geracdo e a carga de todas as barras sdo dobradas, estressando a rede de transmissao [4].
Os demais dados sao mantidos. Assim, para esse sistema, a capacidade de geragdo ativa
instalada ¢ de 6810 MW, o pico de carga ativa ¢ de 5700 MW, a capacidade de geracao re-
ativa ¢ de 3552 MVAr e a carga reativa total ¢ de 1160 MV Ar.

Para esse sistema, dois tipos diferentes de andlises foram considerados:

® Sem curva de carga, isto é, carga em todas as barras igual ao pico anual de
carga
® Com a curva de carga da semana de pico, isto €, carga em todas as barras com

variacao anual igual a 52 repeticdes da semana de pico de carga (semana 51 dos da-

dos de [27])
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Uma semana da curva de carga utilizada nessas analises ¢ mostrada na Figura 5.2.

Curva de Carga da Semana de Pico para o Sistema IEEE-MRTS
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Figura 5.2: Curva de Carga da Semana de Pico para o Sistema IEEE-MRTS

5.3 Resultados para o Caso 1: Sistema IEEE-RTS

O primeiro caso estudado diz respeito ao sistema IEEE-RTS, descrito na se¢do ante-
rior. Para esse sistema, primeiro foi realizada uma analise puramente deterministica, segui-
da de uma avaliacdo de confiabilidade probabilistica por simulacio Monte Carlo nao-
seqliencial para, enfim, chegar a avaliagdo de confiabilidade sob enfoque do bem-estar. Es-
ses passos foram seguidos neste caso a fim de demonstrar o ganho de informagdo conse-

guido com o enfoque do bem-estar e comparar essa metodologia com as anteriores.

5.3.1 Analise Deterministica

Numa anélise puramente deterministica, o sistema IEEE-RTS foi submetido a todas
as possiveis contingéncias simples a fim de determinar sua aderéncia ao critério N-1. Os

resultados obtidos sao mostrados na Tabela 5.2.
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Analise Deterministica IEEE-RTS
, 53 =33 linhas + 5 transformadores + 15 grupos
Numero de casos propostos
geradores
Numero de casos com corte de carga 0
Numero de casos nao resolvidos 1
Aderéncia (Ay_,) 98.11 %
Tempo de Simulagao 0.219 seg.

Tabela 5.2: Resultados da Andlise Deterministica para o Caso 1

Através dessa analise pode ser notado que esse sistema ¢ 98.11 % N-1 confiavel e
que nao ocorre corte de carga para qualquer contingéncia simples proposta. O valor da ade-
réncia ndo ¢ 100%, contudo, porque em um dos casos o algoritmo utilizado para as medi-
das corretivas ndo converge. Isso ocorre para a contingéncia da linha 6-10, durante a qual
existe um grave problema de violacdo de limites de tensdo e geracdo de poténcia reativa.
Esse problema ¢ ocasionado pelo reator presente na barra 6 que for¢a uma tensao baixa de-
mais. O desligamento do reator torna possivel a convergéncia, mas causa corte de carga.
Essa técnica ndo foi utilizada nos demais estudos com esse sistema e, por isso, seu resulta-
do ndo ¢ mostrado na tabela. Numa analise por fluxo de poténcia DC esse problema sim-

plesmente ndo seria percebido.

Esse tipo de andlise tem a vantagem de fornecer um resultado que pode ser interpre-
tado facilmente. Além disso, o tempo de simulagdo ¢ muito pequeno. No entanto, como ja
foi mencionado, essa analise ndo leva em consideracdo o comportamento estocastico do

sistema. Para tanto, uma avaliacdo probabilistica deve ser realizada.

5.3.2 Avaliacao de Confiabilidade Probabilistica

Este mesmo caso foi também submetido a uma avaliacdo de confiabilidade probabi-

listica. Essa avaliagdo foi feita utilizando quatro métodos:

® Simulacio Monte Carlo Seqiliencial, como implementada no programa
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PS/Lua;

® Simulacdo Monte Carlo Nao-Seqiiencial com célculo dos indices de freqiién-
cia e duracdo pelo método “um passo a frente”, como implementado no programa
PS/Lua;

® Simulacdo Monte Carlo Nao-Seqiiencial com calculo dos indices de freqiién-
cia e duracao pelo método da probabilidade condicional, como implementado no
programa PS/Lua;

® Simulacdo Monte Carlo Nao-Seqiiencial com célculo dos indices de freqiién-
cia e duracdo pelo método da probabilidade condicional, como implementado no

programa NH2;

A execugdo do programa NH2 foi realizada para atestar a validade da implementacao
dos demais célculos no programa PS/Lua. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.3, a se-
guir, onde os numeros entre parénteses representam as incertezas obtidas em por cento.
Sao mostrados apenas os indices de probabilidade e freqii€éncia, para serem comparados

com a andlise do bem-estar que s6 produz esses indices.

Simulacao Nao-

Simula¢iao Nio-

indice SllIl}llaQ?IO Seqiiencial por Sequenc-lial por NH2
Seqiiencial “um passo a | probabilidade
frente” condicional

LOLP [%] 10.45 (4.95) 10.86 (2.72) 10.96 (3.13) 11.22 (3.60)
LOLF [oc/ano] | 22.4872(3.31) | 23.2871(4.99) | 24.5275(4.99) | 25.3473 (5.57)
LOLD [h/oc.] 40.7151 40.0050 39.1486 38.7836 (4.23)
Casos 18954 (39 anos) 11312 8311 6104
solucionados
Tempo de 1 min2.938 seg. | 39.531 se 24.109 se 33.03 se
Simulagdo ’ & ' & ’ & ' &

Tabela 5.3: Resultados da Avaliagdo de Confiabilidade Probabilistica para o Caso 1

Deve ser observado que nesta tabela, bem como nas seguintes, o coeficiente de varia-

cdo da LOLF calculado pelo NH2 nao esta abaixo de 5%. Isso se deve ao fato de a conver-
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géncia do NH2 ser controlada pela EPNS e pela LOLP, o que ndo foi modificado uma vez
que o objetivo deste trabalho ndo ¢ modificar o cddigo do NH2, mas apenas comparar re-
sultados. Além disso, nas simulagdes implementadas em PS/Lua o coeficiente de variagdo
da LOLD nao ¢ calculado (este indice ¢ estimado apenas ao fim do processo), por isso esse

valor ndo aparece nas tabelas.

Pode ser notado que esse sistema permanece cerca de 11% do tempo em um estado
de risco, isto €, com corte de carga. Em média, esse sistema entra numa situacdo de corte
de carga em torno de 23 dias por ano. Em cada uma dessas vezes, o sistema permanece

com corte de carga em média por aproximadamente 1 dia e 16 horas (40 horas).

A partir dessa anélise, pode ser percebido que os resultados obtidos com a implemen-
tacdo em PS/Lua estdo em acordo com aqueles obtidos com o NH2, validando a implemen-
tagdo. Considerando as incertezas nos indices, a LOLP calculada pelo NH2 poderia assu-
mir valores até de 11.22—11.22-0.036=10.8161, o que ¢ bem perto dos valores obtidos
com os outros métodos. A LOLF e a LOLD poderiam variar desde
25.3473—25.3473-0.0557=23.9354 ¢ 38.7836+38.7836-0.0423=40.4241 , respectiva-
mente. Esses valores também estdo bem proximos dos demais valores, considerando a ob-

servacao ja feita na Secao 2.4.2.

Além disso, ja pode ser notado que o método de simulacdo ndo seqiiencial com esti-
macao dos indices de freqiiéncia pelo método “um passo a frente” perde muito em termos
de desempenho computacional em relacdo ao método da probabilidade condicional, tendo

sido cerca de 64% mais lento.

5.3.3 Avaliacao de Confiabilidade sob Enfoque do Bem-Estar

Este sistema teste foi também avaliado considerando o enfoque do bem-estar. Fo-
ram utilizados os mesmos métodos que na analise anterior, exceto a execu¢do do programa
NH2, que nao fornece indices de bem-estar. Para esta analise, ¢ necessario um critério de-
terministico. Para tanto, foi utilizada uma lista das contingéncias mais criticas desse siste-
ma, ordenada para otimizar o calculo dos indices, conforme relatada em [16] e transcrita na

Tabela 5.4.
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Lista de Contingéncias Utilizada

Circuito 14-16

Circuito 13-11

Circuito 10-11

Circuito 10-12

Circuito 9-12

Circuito 23-12

Circuito 14-11

Circuito 9-11

Circuito 13-12

Usinasde 1 a 14

Tabela 5.4: Lista de Contingéncias Utilizada para o Caso 1

Os resultados s@o mostrados na Tabela 5.5. Os nimeros entre parénteses também re-

presentam as incertezas associadas as estimativas.
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Simulaciao Nao-

Simulaciao Nao-

co Simulagao . « Seqiiencial por

Indice .. Seqiiencial por “um -
Seqiiencial v probabilidade

passo a frente . .

condicional

P(R) [%] 10.4517 (4.95) 10.86347 (2.72) 10.9614 (3.13)
P(M) [%] 39.6140 (1.77) 40.8151 (1.13) 40.9818 (1.32)
P(H) [%] 49.9343 (1.93) 48.5502 (0.97) 48.0568 (1.14)

F(R) [oc/ano]

22.4872 (3.31)

23.2871 (4.99)

24.5275 (5.00)

F(M) [oc/ano]

76.3333 (1.19)

79.8915 (2.36)

79.0737 (3.70)

F(H) [oc/ano]

53.9744 (1.94)

55.1659 (2.90)

54.5463 (3.77)

Casos solucionados

18954 (39 anos)

11312

8311

Tempo de Simulagdo | 46 min 9.953 seg. 30 min 28.953 seg. 13 min 23.672 seg.

Tabela 5.5: Resultados da Avaliagdo sob Enfoque do Bem-estar para Caso 1

Os resultados de P(R) e F(R) sdo exatamente os mesmos da tabela anterior. Contudo,
essa tabela mostra o ganho de informacgdo que se consegue com o enfoque do bem-estar.
Pode ser visto que, apesar de esse sistema permanecer em estado de corte de carga por ape-
nas cerca de 11% do tempo, o operador permanecera num estado de alerta por cerca de

40% do ano. O grau de conforto para o operador desse sistema ¢ baixo.

Por esses resultados pode ser notado que o método da estimacdo dos indices de
freqiiéncia pela probabilidade condicional produz indices dentro da faixa de incerteza asso-
ciada aos mesmos. Esses indices tem valor aceitdvel para todos os indices de freqiiéncia
(F(R), F(M) e F(H)). O valor mais distante em relacdo a simulagdo seqiiencial obtido foi o
de FM) que,
79.0737—79.0737-0.037=76.1480 .

contudo, estd dentro da tolerancia, uma vez que

Por outro lado, também pode ser visto que a utilizacdo do método da probabilidade

condicional apresenta um desempenho computacional muito melhor que os outros. O tem-
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po computacional gasto pela metodologia “um passo a frente” foi cerca de 128 % maior.
Essa diferenga tdo grande pode ser explicada por uma peculiaridade desse sistema: a pro-
babilidade de residéncia no estado marginal muito alta. Como foi visto na Tabela 4.1, o nl1-
mero de analises adicionais da metodologia “um passo a frente” ¢ fungdo do nimero de es-
tados marginais e de risco. Como mais da metade dos estados desse sistema, nesse caso,
pertenceu a um desses conjuntos, a aplicacdo dessa metodologia foi bastante custosa, com

desempenho computacional quase comparavel a propria simulagdo seqiiencial.
5.3.4 Avaliacao de Aplicabilidade da Metodologia Proposta ao Caso
A metodologia proposta esta baseada em duas hipoteses:

® Coeréncia do sistema

® Taxa de transi¢do entre os estados de risco e saudavel bastante pequena

Para atestar a aplicabilidade dessa metodologia, ambas as hipdteses foram avaliadas
dentro da simulagdo seqiiencial ja mostrada na se¢do anterior. Para avaliar a primeira hipo-
tese, foram contadas todas as transi¢des incoerentes que ocorreram na simulagao seqiienci-

al, da seguinte forma:

® sc a quantidade de componentes em contingéncia aumentava, eram contadas
todas as transi¢des para estados “superiores”, isto ¢, mais proximos do estado sau-
davel, de acordo com a ordem da Figura 3.2;

® se diminuia, eram contadas todas as transigdes para estados “inferiores”, isto

¢, mais proximos do estado de risco, de acordo com a ordem da Figura 3.2.

Esses resultados sao mostrados na Tabela 5.6, onde os nimeros entre parénteses re-
presentam a porcentagem do nimero de transi¢des incoerentes em relacdo ao nimero total

de transigdes.
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Avaliacio da Aplicabilidade da Metodologia Obtida com a Simulac¢ao Seqiiencial

Numero de casos simulados 18954
Numero total de transi¢des 5959
R=>M 0 (0 %)
Transi¢oes
Incoerentes com mais R=>H 2 (0.034 %)
Contingéncias
M=H 5(0.084 %)
H=>M 1 (0.016 %)
Transi¢oes
Incoerentes com H=R 0 (0 %)
menos Contingéncias
M=R 5(0.084 %)

Tabela 5.6: Resultados da Avalia¢do da Aplicabilidade da Metodologia para o Caso 1

Pelos resultados apresentados na Tabela 5.6, pode ser percebido que a soma de todas
as transi¢des incoerentes representa 0.22% das transicdes o que, considerando a incerteza

na estimativa dos indices de freqiiéncia, ¢ um valor desprezivel.

Para avaliar a segunda hipotese, foi calculado o termo 6 , representativo das taxas de
transicao entre estados saudavel e de risco, conforme a Equagdo 4.7. O valor encontrado
foi de 0.1282 ocorréncias por ano, que ¢ também muito pequeno, representando apenas

0.17% do valor do indice F(M) calculado pela simulagdo seqiiencial.

Um terceiro resultado que pode ser utilizado para avaliar a metodologia proposta ¢
comparar os resultados do calculo dos indices de freqiiéncia com o outro tipo de metodolo-
gia ndo-seqiiencial que ndo utiliza as mesmas hipoteses (utiliza 0 método “um passo a fren-
te”). Foram calculadas as diferencas dos indices de freqiiéncia. Os resultados sdo apresen-
tados na Tabela 5.7, onde os nimeros entre parénteses representam a relacdo entre a dife-
renca dos indices de freqiiéncia em relacao aos indices obtidos com o método “um passo a

frente”.
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indice Diferenca

F(R) 1.2404 (5.32 %)
F(M) 0.8178 (1.02 %)
F(H) 0.6196 (1.12 %)

Tabela 5.7: Diferenca em relagdo a simulagdo “um passo a frente”

A maior diferenca relativa nos indices de freqiiéncia em relacdo a simulagdo nao-
seqiiencial “um passo a frente” foi de 5.32% no indice F(R). Como a incerteza nesse indice
¢ de 5% tanto para um lado como para outro, pode ser concluido que os resultados dos in-

dices de freqiiéncia sdo estatisticamente iguais.

Isso fornece duas conclusoes:

® o critério deterministico foi apropriadamente escolhido: como comentado na
Secdo 4.2.1.c, se o valor de & fosse grande, haveria um grande nimero de transi-
coes entre os estados de risco e sauddvel, nos quais o operador nao ¢ alertado.

® o fato de desprezar esse valor ndo teve grande impacto no céalculo dos indices

de freqiiéncia, considerada a incerteza na estimativa dos mesmos.

Assim, pode ser concluido que ambas as hipodteses sdo validas para este caso ¢ a me-

todologia proposta ¢ adequada.

5.4 Resultados para o Caso 2: Sistema IEEE-MRTS

O segundo caso analisado foi o sistema IEEE-MRTS. Esse sistema ¢ idéntico ao an-
terior, mas, nele, a geragdo e a carga em todas as barras foi dobrada, visando a estressar a

rede de transmissao. Neste caso, foram seguidos 0s mesmos passos que no caso anterior.

5.4.1 Analise Deterministica

A analise deterministica desse caso fornece os resultados mostrados na Tabela 5.8.
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Analise Deterministica

IEEE-MRTS

Numero de casos propostos

53 =33 linhas + 5 transformadores + 15 grupos

geradores
Numero de casos com corte de carga 2
Numero de casos nao resolvidos 0
Aderéncia (Ay_,) 96.23 %
Tempo de Simulagao 0.39 seg.

Tabela 5.8: Resultados da Andlise Deterministica para o Caso 2

Para este caso, o algoritmo de medidas corretivas converge para todas as contingén-

cias. Contudo, duas contingéncias ja levaram o caso a um corte de carga. [sso ocorre para

contingéncias nas duas linhas ligadas a barra 6. Isso ¢ devido ao reator instalado nesta bar-

ra. No entanto, o problema neste caso, diferentemente do caso 1, ndo ¢ apenas um proble-

ma de tensdo, mas uma violagdo de fluxo. Por isso, a retirada do reator ndo resolve o pro-

blema de corte de carga. Embora sem o reator o corte devido a contingéncia no circuito 2-6

seja resolvido, surge um novo corte no circuito 7-8, devido a uma sobrecarga no mesmo.

Por isso, esse sistema tem uma aderéncia ao critério N-1 de 96.23%, ja que ha dois

casos com corte de carga. Muitos sistemas praticos ndo aderem ao critério N-1 e isso ndo

impede a aplica¢ao do enfoque do bem-estar. As unicas observagdes necessarias sao as se-

guintes:

® as contingéncias que o caso base ndo tolera devem ser retiradas da lista de

contingéncias.

® o critério deterministico ndo ¢ “suportar a perda de qualquer elemento”, mas

“manter o mesmo grau de conforto do caso base”. Neste caso, poderia ser dito que

o estado saudavel representa, na verdade, um estado com o mesmo grau de conforto

do caso base.
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5.4.2 Avaliacao de Confiabilidade Probabilistica

Submetendo esse sistema a uma avaliacdo de confiabilidade probabilistica, sdo en-

contrados os resultados mostrados na Tabela 5.9.

Simula¢iao Nao- | Simulac¢ao Niao-
indice Slmjllagflo S?‘quencml por Sequenc.lfll por NH2
Seqiiencial um passo a | probabilidade
frente” condicional

LOLP [%] 11.9484 (4.97) | 12.4442 (2.61) | 12.4878 (3.12) | 12.624 (3.66)
LOLF [oc/ano] | 27.3030 (2.95) | 27.6307 (5.00) | 30.5508 (5.00) 30.3535
LOLD [h/oc.] 38.3338 39.4550 35.8109 36.4317
Casos 16125 (33 anos) 10302 7191 5157
solucionados
Tempo de 2 min 28.24 seg. | 1 min 45.36 se 58.66 se 2 min 21.19 se
Simulacao ’ & ’ & ' & ' &

Tabela 5.9: Resultados da Avaliagdo de Confiabilidade Probabilistica para o Caso 2

Esses resultados mostram que a mudanca na configuragdo carga-geracao nesse siste-
ma ndo afetam grandemente os indices. Tradicionalmente, muitos trabalhos tém feito anali-
ses utilizando um modelo linearizado do fluxo de poténcia e t€m mostrado que o sistema
IEEE-RTS ¢ dominado por problemas de geracao [17]. No entanto, quando ¢ realizado um
estudo pelo modelo de Newton-Raphson para o fluxo de poténcia, pode ser notado que o
principal modo de falha desse sistema esta relacionado com a geracdo de poténcia reativa.
Por isso, a alteracdo da condigao carga-geragao visando estressar o sistema de transmissao
(excitando o modo de falha relacionado aos fluxos nas linhas) ndo causou grande impacto

nos indices de confiabilidade tradicional.

Também pode ser percebido através desses resultados que a aplicacdo da metodolo-
gia da probabilidade condicional forneceu indices razoaveis de freqiiéncia e duragao. Con-
siderando a incerteza no valor da LOLF é obtido: 30.5508—30.5508-0.05=29.0233 , en-

quanto que o mesmo valor para a simulagdo seqiiencial seria de até
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27.3030+27.3030-0.0295=28.1084 . Esses valores sdo bastante proximos, principalmente
tendo em vista que esse valor de incerteza nao reflete uma tolerancia, mas um indicativo da
possivel dispersdo no céalculo, como detalhado na Se¢do 2.4.2. Dessa forma, supondo que a
estimativa do indice LOLF seguisse uma distribuicdo normal, pela simulacdo seqiiencial
seria possivel afirmar com 99.74% de certeza que esse valor estaria entre
27.3030—-27.3030-0.0295-3=24.8867 e, 27.3030+27.3030-0.0295-3=29.7193 , englo-

bando, assim, o indice calculado [30]. A mesma observagdo ¢ valida para o indice LOLD.

Por outro lado, pode ser notado que a metodologia da probabilidade condicional
apresenta um desempenho computacional muito superior que os demais métodos, chegan-
do a ser 44.33% mais rapido que a aplicagdo do método “um passo a frente” e 60.43%

mais rapido que a simulagdo seqiiencial.
5.4.3 Avaliacdo de Confiabilidade sob Enfoque do Bem-Estar

Este caso também foi avaliado considerando o enfoque do bem-estar. O mesmo pro-
cedimento adotado no caso anterior foi utilizado. Como a lista de contingéncias definida na
Tabela 5.4 ndo contém os circuitos 2-6 ¢ 6-10 (que provocaram corte de carga no caso

base), a mesma lista foi utilizada aqui. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.10.
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Simulacao Nao-

Simulacido Nao-

fo. Simula¢io . « Seqiiencial por
Indice .. Seqiiencial por “um -
Seqiiencial ” probabilidade
passo a frente -
condicional
P(R) [%] 11.9484 (4.97) 12.4337 (2.61) 12.4878 (3.12)
P(M) [%] 47.0381 (1.33) 48.6737 (1.01) 48.0045 (1.23)
P(H) [%] 41.0135 (2.07) 38.8926 (1.23) 39.5077 (1.46)

F(R) [oc/ano]

27.3030 (2.95)

27.5124 (5.00)

30.5508 (5.00)

F(M) [oc/ano]

88.7879 (1.11)

90.8019 (2.21)

89.1137 (3.87)

F(H) [oc/ano] 62.1515 (1.86) 60.5178 (2.80) 58.5629 (3.86)
Casos 16125 (33 anos) 10367 7191
solucionados

Tempo de 31 min 50.81 seg. | 20 min 23.20 seg. 8 min 31.22 seg.
Simulagao

Tabela 5.10: Resultados da Avaliagdo sob Enfoque do Bem-estar para o Caso 2

A partir desses resultados pode ser observado o ganho de informagao obtido com o
enfoque do bem-estar. A partir de uma avaliagdo tradicional, poderia ser pensado que o sis-
tema permanecesse cerca de 88% do tempo (100 - LOLP) num estado confortavel. No en-
tanto, com o enfoque do bem-estar, pode ser visto que, na verdade, esse sistema permanece
apenas cerca de 40% do tempo com o mesmo grau de conforto do caso base. Além disso,
pode ser observado que o operador entrard em estado de alerta aproximadamente 89 vezes

durante o ano, o que ¢ um nimero bastante alto.

Da mesma forma que na avaliacdo da confiabilidade tradicional, a metodologia da
probabilidade condicional neste caso também apresentou resultados aceitdveis. Em especi-
al, a metodologia proposta para o célculo do indice F(M) forneceu um resultado bastante
perto daquele fornecido pela simulagdo seqiiencial. Isso, no entanto, foi devido a uma par-
ticularidade desse caso: uma superestimacao do indice F(R) foi compensada por uma su-

bestimacao proporcional do indice F(H), resultando numa estimacao de F(M) bastante pro-
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xima da simulagdo seqiiencial.

Novamente, o tempo computacional gasto na andlise pela metodologia proposta foi
bastante inferior ao tempo gasto com as outras metodologias. Essa diferenca foi de cerca
de 58.21% do tempo da simulagdo pelo método “um passo a frente” e 73.25% do tempo da

simulacdo seqiiencial.
5.4.4 Avaliacido de Aplicabilidade da Metodologia Proposta ao Caso

Seguindo o mesmo procedimento detalhado para o caso anterior, neste caso também
foi avaliada a aplicabilidade da metodologia. Os resultados sdo mostrados nas Tabela 5.11

e5.12.

Avaliacio da Aplicabilidade da Metodologia Obtida com a Simulacio Seqiiencial
Numero de casos simulados 16125
Numero total de transi¢oes 5882

R=>M 0 (0.0000 %)
Transi¢oes
Incoerentes com mais R=>H 2 (0.0340 %)
Contingéncias

M=H 6 (0.1020 %)

H=>M 0 (0.0000 %)
Transi¢oes
Incoerentes com H=R 0 (0.0000 %)
menos Contingéncias

M=R 0 (0.0000 %)

0 [oc/ano] 0.6667

Tabela 5.11: Resultados da Avaliagdo da Aplicabilidade da Metodologia para o Caso 2
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indice Diferenca

F(R) 3.0384 (11.04 %)
F(M) 1.6882 (1.86 %)
F(H) 1.9549 (3.23 %)

Tabela 5.12: Diferen¢a em relagdo a simulagdo “um passo a frente”

Pode ser notado que, neste caso, houve um nimero menor de transi¢cdes incoerentes
que no caso anterior. Apenas 0.134 % das transi¢des foram incoerentes. Isso mostra que a
hipdtese de coeréncia ¢ valida também para este caso. Apesar disso, o valor do termo &
neste caso foi superior ao do caso anterior, mostrando que, talvez, a lista de contingéncias
pudesse ter sido mais bem elaborada. No entanto, mesmo assim, esse valor representa ape-
nas 0.75% do valor do indice F(M) calculado pela simulagao seqiiencial, o que ainda ¢ bem
menor que a incerteza relativa, atestando que os resultados apresentados pela metodologia

proposta sdo aceitaveis.

Por outro lado, neste caso, a diferenca relativa entre os indices de freqiiéncia foi bem
maior que no caso anterior. A maior diferenca relativa foi de 11.04% no indice F(R). Como
a incerteza dos indices ¢ de 5%, ndo se pode afirmar que os mesmos sdo estatisticamente
equivalentes. No entanto, considerando os comentarios feitos na Sec¢ao 2.4.2, esses valores
podem ser considerados bastante proximos e as hipoteses assumidas podem ser considera-

das razoaveis também para este caso.

5.5 Resultados para o Caso 3: Representaciao da Carga no Sistema IEEE-MRTS

O proximo caso a ser analisado ¢ o mesmo caso do IEEE-MRTS, mas considerando
uma representacao da carga mais realista. Para tanto, foi formada uma curva de carga para
esse sistema com 52 repeticdes da semana de pico de carga (semana 51 dos dados de [27]).
Essa mesma curva foi utilizada sem qualquer modificagdo nos métodos de simulacdo
seqiiencial e “um passo a frente”. Contudo, para a aplicacdo da metodologia da probabili-
dade condicional foi feito um agrupamento dos estados semelhantes da carga, totalizando

4788 estados de carga. Para realizar esse agrupamento, foi utilizada a metodologia detalha-

da em [28].
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Com isso, foram seguidos 0s mesmos passos que no caso anterior, exceto que nao foi
utilizado o NH2 para simulac¢des, uma vez que a implementagdo do método foi consolidada

nos casos anteriores. A lista de contingéncias utilizada foi também a mesma.
5.5.1 Analise Deterministica

Para a analise deterministica considerando a curva de carga, como esta consistia de
52 repetigdes da curva da semana de pico, apenas os primeiros 168 pontos (primeira sema-
na) foram considerados. Com isso, para cada ponto da curva de carga, foi realizada a anali-
se deterministica detalhada para os casos anteriores. A Tabela 5.13 mostra a média dos va-

lores obtidos com essa abordagem.

IEEE-MRTS

Analise Deterministica N
com representacio completa da carga

8904 = 168 x (33 linhas + 5 transformadores +

Numero de casos propostos 15 grupos geradores)

Numero de casos com corte de carga 154
Numero de casos nao resolvidos 0
Aderéncia (Ay_,) 98.27 %
Tempo de Simulagao 31.067 seg.

Tabela 5.13: Resultados da Analise Deterministica para o Caso 3

Para este caso, o algoritmo de medidas corretivas converge para todas as contingén-
cias, contudo o sistema ja apresenta corte de carga em diversas contingéncias. Por isso, a
aderéncia desse sistema ao critério N-1 € de 98.27 %. Esse valor € ligeiramente superior a
aderéncia do caso anterior. Isso pode ser explicado pelo fato de a condicdo carga-geracao
para este caso ser melhor que no caso anterior, quando foi considerada carga constante e
igual ao pico anual. Com isso, para a analise sob enfoque do bem-estar, o critério determi-

nistico utilizado serad “manter um grau de conforto de 98.27 %, como o caso base”.
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5.5.2 Avaliacao de Confiabilidade Probabilistica

Para a avaliagcdo da confiabilidade tradicional, neste caso, ndo foi executado o pro-
grama NH2, visto que os resultados dos casos anteriores atestam a validade da implemen-

tagdo do programa utilizado neste trabalho. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.14.

Simulacao Nao-

Simulaciao Nao-

. Simulagao .. “« Seqiiencial por
Indice .o Seqiiencial por “um -
Seqiiencial ” probabilidade
passo a frente -
condicional
LOLP [%] 1.9204 (4.99) 1.9948 (2.06) 2.0010 (2.97)
LOLF [oc/ano] 30.4083 (3.82) 32.7804 (4.99) 32.9651 (4.99)
LOLD [h/oc.] 5.5323 5.3307 5.3174
Casos 1080945 (120 anos) 115652 55472
solucionados
Tempo de 2h42min 52.79 seg. | 23 min 17.36 seg. 10 min 31.81 seg.
Simulagao

Tabela 5.14: Resultados da Avaliag¢do de Confiabilidade Probabilistica para o Caso 3

Com a representacdo da carga, a permanéncia desse sistema no estado de risco, isto
¢, com corte de carga diminui drasticamente. Considerando a variagdo da carga, esse siste-
ma permanece por apenas 2% do tempo no estado de risco. Isso porque, embora ele entre
nesse estado quase tanto quanto o caso anterior, cerca de 30 vezes por ano, a duragdo de

cada uma dessas vezes € bem menor, cerca de 5 horas.

Pode ser notado que, mesmo com a representagdo da carga, a metodologia da proba-
bilidade condicional apresentou resultados bastante proximos daqueles apresentados pelas
outras metodologias € com um tempo computacional bastante reduzido em relacdo a elas.
A diferenca foi de 56.18% do tempo do método “um passo a frente” e 93.53% do tempo da
simulagdo seqiiencial. Isso ¢ equivalente a dizer que a metodologia proposta foi mais de 2
vezes mais rapida que o método “um passo a frente” e mais de 15 vezes mais rapida que a

simulacdo seqiiencial.
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5.5.3 Avaliag¢ao de Confiabilidade sob Enfoque do Bem-Estar

Utilizando o enfoque do bem-estar, esse caso foi submetido a uma nova andlise, cu-

jos resultados sdo mostrados na Tabela 5.15.

. U Simulac¢iao Nao-
. ~ Simulacio Nao- . .
Lo Simulagao . “ Seqiiencial por
Indice . Seqiiencial por “um -
Seqiiencial ” probabilidade
passo a frente . .
condicional
P(R) [%] 1.9204 (4.99) 1.9859 (2.09) 2.0010 (2.97)
P(M) [%] 11.9814 (1.85) 11.8226 (0.81) 11.7879 (1.16)
P(H) [%] 86.0982 (0.32) 86.1915 (0.12) 86.2111 (0.17)
F(R) [oc/ano] 30.4083 (3.82) 33.4333 (5.00) 32.9651 (4.99)
F(M) [oc/ano] 192.3833 (1.59) 201.5500 (2.01) 198.3232 (2.51)
F(H) [oc/ano] 163.4500 (1.34) 171.8230 (2.18) 165.3581 (2.48)
Casos 1080945 (120 anos) 112894 55472
solucionados
Tempo de 15 h 39 min 21.31 seg.| 8 h 36 min 26.34 seg. | 3 h 57 min 30.16 seg.
Simulagao

Tabela 5.15: Resultados da Avaliagdo sob Enfoque do Bem-estar para o Caso 3

A partir desses resultados pode ser notado que a inclusdao da modelagem da variagao
da carga impactou grandemente os indices de estado marginal. Esse sistema agora perma-
nece cerca de 86% do tempo com o mesmo grau de conforto do caso base. O operador es-
tarda em estado de alerta por aproximadamente 12% do tempo restante, o que pode ser visto
como uma opera¢ao muito mais confortavel que nos casos anteriores. Deve ser notado que

o sistema entra no estado saudavel cerca de 170 vezes, que ¢ quase metade dos dias do ano.

Poderia ser calculada a duracdo média do estado saudavel como D(H) =%2()H)= 46.14 h.

Ou seja, o sistema permanece em estado saudével por quase dois dias em média antes de

transitar para o estado marginal, o que ocorre cerca de 200 vezes durante o ano.
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A metodologia proposta apresentou resultados bastante semelhantes aos da simula-
cdo seqliencial. A maior diferenca ficou por conta do indice F(M). Essa diferenca vale 5.94
oc/ano e representa cerca de 3.09 % do indice calculado pela simulagdo seqiiencial. Consi-
derando as incertezas em ambos os indices, esse resultado pode ser visto como aceitavel. O
indice com a menor incerteza relativa foi P(H) cuja diferenca foi de 0.13 % em relacdo ao
indice calculado pela simulagao seqiiencial, o que também ¢ menor que a incerteza relativa
do mesmo. Dessa forma, pode ser percebido que a inclusdo da modelagem da variagdo na
carga ndo afetou grandemente os indices e a metodologia proposta apresentou resultados

aceitaveis.

A diferenca de tempo computacional entre a metodologia proposta e as demais meto-
dologias foi de 54.01 % em relagdo ao método “um passo a frente” e 74.72 % em relacdo a
simulagao seqiiencial. Ou seja, a metodologia proposta foi mais de 2 vezes mais rapida que
o método “um passo a frente” e quase quatro vezes mais rapida que a simulagdo seqiienci-

al.

5.5.4 Avaliacio de Aplicabilidade da Metodologia Proposta ao Caso

A avaliacdo da aplicabilidade da metodologia proposta também foi realizada para
este caso da mesma forma que nos dois anteriores. Os resultados sdo mostrados nas Tabe-

las 5.16 ¢ 5.17.
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Avaliacio da Aplicabilidade da Metodologia Obtida com a Simulac¢ao Seqiiencial

Numero de casos simulados 1080945
Numero total de transi¢des 46349
R=>M 0 (0.0000 %)
Transi¢oes
Incoerentes com mais R=>H 0 (0.0000 %)
Contingéncias
M=H 0 (0.0000 %)
H=>M 0 (0.0000 %)
Transi¢oes
Incoerentes com H=R 0 (0.0000 %)
menos Contingéncias
M=R 0 (0.0000 %)
0 [oc/ano] 1.4750 (0.77 %)

Tabela 5.16: Resultados da Avaliagcdo da Aplicabilidade da Metodologia para o Caso 3

Indice Diferenca
F(R) 0.4682 (1.40 %)
F(M) 3.2268 (1.60 %)
F(H) 6.4649 (3.76 %)

Tabela 5.17: Diferen¢a em relagdo a simulagdo “um passo a frente”

Com a inclusdo da representacdo da carga, ndo houve nenhuma transi¢do incoerente
entre todas as 46349 transi¢des ocorridas durante a simulagdo seqiiencial. Além disso, o
termo O calculado representa apenas 0.77% do indice F(M), o que ¢ bem menor que a in-
certeza relativa do mesmo. A diferenca relativa nos indices de freqiiéncia deste caso tam-
bém caiu bastante. A maior diferenga relativa foi de 3.76 % no indice F(H) que, conside-

rando as incertezas nesse indice, faz com que ambos sejam estatisticamente equivalentes.
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Dessa forma, conclui-se que a introdu¢ao da modelagem da variacdo da carga nao
afetou grandemente a metodologia proposta. As hipdteses de coeréncia e de taxa de transi-

¢do baixa entre os estados saudavel e de risco permaneceram validas também neste caso.
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6 CONCLUSAO

6.1 Sumario

Uma analise da confiabilidade composta de sistemas de poténcia envolve a avaliacdo
da habilidade combinada dos sistemas de geracdo e transmissao em suprir os pontos de car-
ga do sistema de maneira adequada. O objetivo bésico do trabalho de pesquisa desta disser-
tacao foi estudar o enfoque do bem-estar para a avaliacdo da confiabilidade de sistemas de
poténcia compostos e sua aplicagdo numa estrutura de analise de confiabilidade pelo méto-

do da simula¢do Monte Carlo ndo-seqiiencial.

A literatura ja publicada sobre a avaliacdo da confiabilidade de sistemas compostos
foi citada no Capitulo 1. Essas publicacdes mostram que a avaliagdo da confiabilidade
pode ser tanto probabilistica como deterministica e pode ser realizada tanto no dominio da
adequacdo como no dominio da seguranca. Também foram citadas publicagdes recentes
que apresentam o enfoque do bem-estar para a avalia¢ao da confiabilidade que tenta unir as
areas de estudo da confiabilidade. O Capitulo 1 também apresentou o objetivo e escopo

desta dissertacao.

A base da teoria de confiabilidade foi revista no Capitulo 2. Foi apresentado o dia-
grama esquematico para uma avaliacdo de confiabilidade e cada um de seus blocos compo-
nentes foi descrito, incluindo o modelo matematico, os métodos de avaliacdo do desempe-
nho dos sistemas de poténcia, o calculo dos indices tradicionais de confiabilidade e os mé-
todos de selegdo de contingéncias. Também foi apresentada neste capitulo a hipdtese de

coeréncia assumida neste trabalho.

O Capitulo 3 fez uma introducao ao enfoque do bem-estar para a avaliacdo da confia-
bilidade de sistemas de poténcia compostos. Foi mostrada a estrutura dos estados operati-
vos sob enfoque do bem-estar, foram discutidos alguns critérios deterministicos normal-
mente utilizados na avaliagdo da confiabilidade de sistemas compostos e as metodologias

existentes para o calculo das indices de probabilidade e freqiiéncia sob enfoque do bem-es-
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No Capitulo 4 foi apresentada a metodologia proposta nesta dissertacdo para calculo
dos indices de freqiiéncia pelo método da probabilidade condicional. Também foi discutida
a segunda hipotese dessa metodologia, a saber, a taxa de transicao baixa entre os estados
saudavel e de risco. Este capitulo também apresentou o programa computacional desenvol-

vido para a aplicacdo das metodologias discutidas neste trabalho.

O Capitulo 5 apresentou os resultados obtidos. Todos os resultados foram devida-
mente comentados e analisados. Foi visto que os resultados obtidos foram coerentes com a
teoria. A metodologia proposta apresentou resultados aceitaveis e as hipoteses adotadas

mostraram-se razoaveis.

As conclusdes tiradas e o sumario deste trabalho sdo apresentados no Capitulo 6, jun-

tamente com a sugestdo para trabalhos futuros.

6.2 Conclusoes

A avaliacdo da confiabilidade composta sob enfoque do bem-estar fornece informa-
¢Oes adicionais em relacdo a avaliacdo tradicional. Além dos indices basicos referentes aos
estados de risco, sdo também calculados novos indices que estimam ndo apenas a probabi-
lidade e a freqiiéncia com que o sistema opera em estado de risco, mas a probabilidade e a
freqliéncia com que o sistema se aproxima desse estado. Esse tipo de avaliacdo fornece ao
operador a perspectiva do quanto o sistema permanece no estado de alerta. Contudo, para
obter essas informacdes adicionais, para cada estado analisado devem ser realizadas avalia-
coes de adequagdo adicionais do sistema, aumentando em muito o tempo computacional
gasto. Por isso, a busca por métodos eficientes para estimacao dos pardmetros do bem-estar

tem sido uma area de pesquisa recentemente.

Este trabalho contribui para essa pesquisa apresentando uma metodologia para calcu-
lo dos indices de freqiiéncia baseada no método da probabilidade condicional que nao ne-
cessita de nenhuma andlise adicional além daquelas ja gastas para determinar o estado do

sistema. Essa metodologia estd baseada em duas hipdteses:

® o sistema de poténcia € coerente
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® a taxa de transi¢do entre estados de risco e saudavel € pequena

Para estudar as diferentes metodologias existentes para o calculo dos indices de bem-
estar e para atestar a validade dessas suposicoes e da metodologia proposta foram realiza-
das andlises de diversos casos. A partir dos resultados apresentados, as seguintes conclu-

soes podem ser tiradas:

® ambas as hipdteses foram verificadas para os casos propostos, tanto para o

sistema IEEE-RTS, como para o sistema [EEE-MRTS;

® as hipoteses também foram verificadas tanto para uma representacdo de carga

constante e igual ao pico anual como para a representagdo da variagdo da carga;

® a metodologia proposta apresentou bons resultados em comparacdo com as

metodologias existentes;

® o desempenho computacional da metodologia proposta foi superior as meto-

dologias existentes em todos os casos teste;

® a metodologia proposta mostrou-se suficientemente flexivel para fornecer re-

sultados aceitaveis em tempo habil para os sistemas teste;

® a inclusdo da representagdo da variacdo da carga ndo afetou a metodologia

proposta que continuou apresentando bons resultados.

Dessa forma, a avaliagdo da confiabilidade sob enfoque do bem-estar fornece um ga-
nho de informacdo em relagdo a avaliacdo tradicional, alertando o operador sobre a proxi-
midade de estados de risco. Esse enfoque foi estudado e foi proposta uma metodologia efi-
ciente do ponto de vista computacional que fornece resultados comparaveis aos das meto-

dologias existentes num tempo muito menor.

6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A aplicagdo da metodologia proposta foi avaliada para os sistemas teste. Sua avalia-
¢do para sistemas reais de grande porte nao foi realizada neste trabalho. Uma possivel su-
gestdo para um trabalho futuro ¢ um estudo da aplicagdo do método da probabilidade con-
dicional em sistemas reais, considerando carga variante no tempo, e diferentes critérios de-

terministicos, como listas de contingéncia otimizadas para reduzir o tempo computacional.
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Outra sugestao seria a aplicacao da avaliacao sob enfoque do bem-estar em estudos
comparativos para o planejamento da expansdo e da operagdo. Para isso seria necessario o
calculo dos indices de bem-estar a nivel de barras. Poderiam ser comparadas diversas alter-
nativas para o planejamento. Dessa forma, seria avaliado o quanto o enfoque do bem-estar

auxilia os processos de tomada de decisao.

Poderiam também ser feitos estudos de formas para criar a lista de contingéncias de
maneira a otimizar o desempenho do método. Foi observado que esse ¢ um fator importan-

tissimo para o desempenho de qualquer avaliacao sob enfoque do bem-estar.

Uma ultima sugestao seria estudar outras modelagens da carga dos sistemas, especi-
almente para os sistemas de grande porte. Poderia ser avaliado o impacto dessas diferentes

modelagens nos indices de bem-estar.
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APENDICE A SISTEMA IEEE-RTS

A.1 Dados do Sistema

Abaixo, sdo fornecidos os dados para o sistema IEEE-RTS [27] conforme utilizados

neste trabalho. Todos os dados estdo no formato NH2, versao 8.0 [42].

TITU

IEEE/RTS - Convergido e Otimizado

DCTE

TEPA 1.00 TEPR 1.00 TLPR 1.00 TETP 5.00 TBPA 5.00 QLST 4.00
EXST 4.00 TLvVC 0.5000 TLTC 0.0100 TSFR 0.0100 TLPP 1.000 QLIM 5.000
TVPL 1.000 TUDC 0.0010 TADC 0.0100

BASE 100.0 DASE 100.0 VDVN 50.00 VvDVM 200.00 VSTP 5.000 CSTP 5.000

TSDC 2.000 ASTP 0.0500 ASDC 1.000 CPAG 0 HIST 800
ACIT 30 LPIT 100 LFLP 10 DCIT 10
VSIT 10 NIPI 80 LFIT 10
99999
( Dados de Barras do Sistema CA
DBAR
(No )O TGb(  nome )G1( V) ( A)( Pg)( Qg) ( On) ( Om) ( Bc ) ( P1l)( Q1) ( Sh)AAA(VE) (Al (A2 (A3 (A4 (A5 (A6
1 1 OBARRA---1 01040-20.151.738.26-50.080.00 108.022.00 11040
2 1 OBARRA---2 01040-20.151.729.54-50.080.00 97.0020.00 11040
3 0 OBARRA---3 0 984-19. 180.037.00 1 983
4 0 OBARRA---4 0 998-21. 74.0015.00 11005
5 0 OBARRA---5 01017-22. 71.0014.00 11021
6 0 OBARRA---6 01007-23. 136.028.00-100. 11013
7 1 O0BARRA---7 0 990-16.251.230.740.000180.0 125.025.00 1 990
8 0 OBARRA---8 0 969-21. 171.035.00 1 972
9 0 OBARRA---9 0 997-18. 175.036.00 11010
10 0 OBARRA--10 01020-20. 195.040.00 11028
11 0 OBARRA--11 01005-13. 11003
12 0 OBARRA--12 01013-11. 11013
13 1 OBARRA--13 01040-7.1529.1155.70.000240.0 265.054.00 21040
14 1 OBARRA--14 0 995-11.0.0007.224-50.0200.0 194.039.00 2 995
15 1 OBARRA--15 01006-4.8165.017.54-50.0110.0 317.064.00 21006
16 1 OBARRA--16 01010-5.1112.324.55-50.080.00 100.020.00 21010
17 0 OBARRA--17 01021-1.7 21022
18 1 OBARRA--18 01025-.77343.747.02-50.0200.0 333.068.00 21025
19 0 OBARRA--19 01015-5.2 181.037.00 21019
20 0 OBARRA--20 01029-3.5 128.026.00 21037
21 2 OBARRA--21 010300.00343.477.80-50.0200.0 21030
22 1 OBARRA--22 010404.71244.4-5.68-60.096.00 21040
23 1 OBARRA--23 01040-1.8594.860.86-125.310.0 21040
24 0 OBARRA--24 0 980-9.9 2 986
99999
( Dados dos Circuitos do Sistema CA
DLIN
(De ) O (Pa )NCEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) ( Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Al (A2 (A3 (A4 (A5 (A6
1 2 0.260 1.39046.110 175 200 BARRA---1 / BARRA---2
1 3 5.46021.120 5.720 175 220 BARRA---1 / BARRA---3
1 5 2.180 8.450 2.290 175 220 BARRA---1 / BARRA---5
2 4 3.28012.670 3.430 175 220 BARRA---2 / BARRA---4
2 6 4.97019.200 5.200 175 220 BARRA---2 / BARRA---6
3 9 3.08011.900 3.220 175 220 BARRA---3 / BARRA---9
3 24 T 0.230 8.390 1019 950 1050 3 400 600 BARRA---3 / BARRA--24
4 9 2.68010.370 2.810 175 220 BARRA---4 / BARRA---9
5 10 2.280 8.830 2.390 175 220 BARRA---5 / BARRA--10
6 10 1.390 6.050245.90 175 200 BARRA---6 / BARRA--10
7 8 1.590 6.140 1.660 175 220 BARRA---7 / BARRA---8
8 9 4.27016.510 4.470 175 220 BARRA---8 / BARRA---9
8 10 4.27016.510 4.470 175 220 BARRA---8 / BARRA--10
9 11 0.230 8.390 1013 950 1050 9 400 600 BARRA---9 / BARRA--11
9 12 0.230 8.390 1013 950 1050 9 400 600 BARRA---9 / BARRA--12
10 11 0.230 8.390 997 950 1050 10 400 600 BARRA--10 / BARRA--11
10 12 0.230 8.390 998 950 1050 10 400 600 BARRA--10 / BARRA--12
11 13 T 0.610 4.760 9.990 500 625 BARRA--11 / BARRA--13
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11 14 T 0.540 4.180 8.790 500 625
12 13 T 0.610 4.760 9.990 500 625
12 23 T 1.240 9.66020.300 500 625
13 23 1.110 8.65018.180 500 625
14 16 0.500 3.890 8.180 500 625
15 16 0.220 1.730 3.640 500 625
15 211 0.630 4.90010.300 500 625
15 21 2 0.630 4.90010.300 500 625
15 24 0.670 5.19010.910 500 625
16 17 0.330 2.590 5.450 500 625
16 19 0.300 2.310 4.850 500 625
17 18 0.180 1.440 3.030 500 625
17 22 1.35010.53022.120 500 625
18 21 1 0.330 2.590 5.450 500 625
18 21 2 0.330 2.590 5.450 500 625
19 20 1 0.510 3.960 8.330 500 625
19 20 2 0.510 3.960 8.330 500 625
20 231 0.280 2.160 4.550 500 625
20 23 2 0.280 2.160 4.550 500 625
21 22 0.870 6.78014.240 500 625

99999

( Identificag¢do das Areas do Sistema

DARE

(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)
1 0.0 **%* RTS - 138 KV ***x#*x* 0.0 0.0
2 0.0 **%% RTS — 230 KV ****x* 0.0 0.0

99999

( Defini¢do da Regido de Controle e Contingéncias

DRCC

(AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA
1 2

99999

( Defini¢cdo da Regido de Monitoracdo e Indices

DRMI MONF MONT MONR MONS

(AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA
1 2

99999
( Dados de Usinas
DUSI
(Num) (NBa) ( NomeUsina) Mg CE (Pmin) (Pmax) (Omin) (Omax) (Tx.F) (T.Rp)
1 1 2 0.000020.0000.000010.000 19.46750.00
2 1 2 0.000076.000-25.0030.000 4.469440.00
3 2 2 0.000020.0000.000010.000 19.46750.00
4 2 2 0.000076.000-25.0030.000 4.469440.00
5 7 3 0.0000100.000.000060.000 7.300050.00
6 13 3 0.0000197.000.000080.000 9.221150.00
7 14 1 0.00000.0000-50.00200.00
8 15 5 0.000012.0000.00006.0000 2.979660.00
9 15 1 0.0000155.00-50.0080.000 9.125040.00
10 16 1 0.0000155.00-50.0080.000 9.125040.00
11 18 1 0.0000400.00-50.00200.00 7.9636150.0
12 21 1 0.0000400.00-50.00200.00 7.9636150.0
13 22 6 0.000050.000-10.0016.000 4.424220.00
14 23 2 0.0000155.00-50.0080.000 9.125040.00
15 23 1 0.0000350.00-25.00150.00 7.6174100.0
99999
DCTS
( o (De ) (Pa ) nc (Tx.Fal) (Tp.Rep)
( Area - 1 ( *** RTS - 138 KV *#**%* )
1 2 1 0.240 16.00 (BARRA---1
1 3 1 0.510 10.00 (BARRA---1
1 5 1 0.330 10.00 (BARRA---1
2 4 1 0.390 10.00 (BARRA---2
2 6 1 0.480 10.00 (BARRA---2
3 9 1 0.380 10.00 (BARRA---3
3 24 1 0.020 768.00 (BARRA---3
4 9 1 0.360 10.00 (BARRA---4
5 10 1 0.340 10.00 (BARRA---5
6 10 1 0.330 35.00 (BARRA---6
7 8 1 0.300 10.00 (BARRA---7
8 9 1 0.440 10.00 (BARRA---8
8 10 1 0.440 10.00 (BARRA---8
9 11 1 0.020 768.00 (BARRA---9
9 12 1 0.020 768.00 (BARRA---9
10 11 1 0.020 768.00 (BARRA--10
10 12 1 0.020 768.00 (BARRA--10
11 13 1 0.400 11.00 (BARRA--11
11 14 1 0.390 11.00 (BARRA--11
12 13 1 0.400 11.00 (BARRA--12
12 23 1 0.520 11.00 (BARRA--12
( Area - 2 ( *** RTS = 230 KV ****x )
13 23 1 0.490 11.00 (BARRA--13
14 16 1 0.380 11.00 (BARRA--14
15 16 1 0.330 11.00 (BARRA--15
15 21 1 0.410 11.00 (BARRA--15
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BARRA--12 /
BARRA--12 /
BARRA--13 /
BARRA--14 /
BARRA--15 /
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BARRA--15 /
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BARRA--17 /
BARRA--17 /
BARRA--18 /
BARRA--18 /
BARRA--19 /
BARRA--19 /
BARRA--20 /
BARRA--20 /
BARRA--21 /
(A7 (A8 (A9 (AD
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/ BARRA--24
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/ BARRA---9
/ BARRA--10
/ BARRA--11
/ BARRA--12
/ BARRA--11
/ BARRA--12
/ BARRA--13
/ BARRA--14
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/ BARRA--23
/ BARRA--23
/ BARRA--16
/ BARRA--16
/ BARRA--21
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BARRA--16
BARRA--16
BARRA--21
BARRA--21
BARRA--24
BARRA--17
BARRA--19
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BARRA--22
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BARRA--21
BARRA--20
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BARRA--23
BARRA--23
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APENDICE B SISTEMA IEEE-MRTS

B.1 Dados do Sistema

Abaixo, sdo fornecidos os dados para o sistema IEEE-RTS [27] conforme utilizados

neste trabalho. Todos os dados estdo no formato NH2, versao 8.0 [42].

TITU

IEEE/MRTS - Convergido e Otimizado

DCTE

TEPA 1.00 TEPR 1.00 TLPR 1.00 TETP 5.00 TBPA 5.00 QLST 4.00
EXST 4.00 TLvVC 0.5000 TLTC 0.0100 TSFR 0.0100 TLPP 1.000 QLIM 5.000
TVPL 1.000 TUDC 0.0010 TADC 0.0100

BASE 100.0 DASE 100.0 VDVN 50.00 VvDVM 200.00 VSTP 5.000 CSTP 5.000

TSDC 2.000 ASTP 0.0500 ASDC 1.000 CPAG 0 HIST 800
ACIT 30 LPIT 100 LFLP 10 DCIT 10
VSIT 10 NIPI 80 LFIT 10
99999
( Dados de Barras do Sistema CA
DBAR
(No )O TGb(  nome )G1( V) ( A)( Pg)( Qg) ( On) ( Om) ( Bc ) ( P1l)( Q1) ( Sh)AAA(VE) (Al (A2 (A3 (A4 (A5 (A6
1 1 OBARRA---1 01040-24.383.7106.1-50.0160.0 216.044.00 11040
2 1 OBARRA---2 01040-24.383.7103.3-50.0160.0 194.040.00 11040
3 0 OBARRA---3 0 950-27. 314.264.59 1 983
4 0 OBARRA---4 0 957-30. 148.030.00 11005
5 0 OBARRA---5 0 986-29. 142.028.00 11021
6 0 OBARRA---6 0 950-34. 237.848.97-100. 11013
7 1 O0BARRA---7 0 990-27.469.8171.10.000360.0 250.050.00 1 990
8 0 OBARRA---8 0 952-34. 342.070.00 1 972
9 0 OBARRA---9 0 959-26. 350.072.00 11010
10 0 OBARRA--10 0 981-28. 390.080.00 11028
11 0 OBARRA--11 0 983-14. 11003
12 0 OBARRA--12 0 955-9.8 11013
13 1 OBARRA--13 01040-1.31179.447.80.000480.0 530.0108.0 21040
14 1 OBARRA--14 0 995-13.0.000338.7-50.0400.0 388.078.00 2 995
15 1 OBARRA--15 01006-5.1428.0219.6-50.0220.0 634.0128.0 21006
16 1 OBARRA--16 01010-4.5307.6159.2-50.0160.0 200.040.00 21010
17 0 OBARRA--17 01047-.62 21022
18 1 OBARRA--18 01025.085774.0136.2-50.0400.0 666.0136.0 21025
19 0 OBARRA--19 01023-2.8 362.074.00 21019
20 0 OBARRA--20 010322.46 256.052.00 21037
21 2 OBARRA--21 010300.00117.165.35-50.0400.0 21030
22 1 OBARRA--22 010409.91467.5-39.4-60.0192.0 21040
23 1 OBARRA--23 010406.681235.170.6-125.620.0 21040
24 0 OBARRA--24 0 962-13. 2 986
99999
( Dados dos Circuitos do Sistema CA
DLIN
(De ) O (Pa )NCEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) ( Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Al (A2 (A3 (A4 (A5 (A6
1 2 0.260 1.39046.110 175 200 BARRA---1 / BARRA---2
1 3 5.46021.120 5.720 175 220 BARRA---1 / BARRA---3
1 5 2.180 8.450 2.290 175 220 BARRA---1 / BARRA---5
2 4 3.28012.670 3.430 175 220 BARRA---2 / BARRA---4
2 6 4.97019.200 5.200 175 220 BARRA---2 / BARRA---6
3 9 3.08011.900 3.220 175 220 BARRA---3 / BARRA---9
3 24 T 0.230 8.390 1053 950 1050 3 400 600 BARRA---3 / BARRA--24
4 9 2.68010.370 2.810 175 220 BARRA---4 / BARRA---9
5 10 2.280 8.830 2.390 175 220 BARRA---5 / BARRA--10
6 10 1.390 6.050245.90 175 200 BARRA---6 / BARRA--10
7 8 1.590 6.140 1.660 175 220 BARRA---7 / BARRA---8
8 9 4.27016.510 4.470 175 220 BARRA---8 / BARRA---9
8 10 4.27016.510 4.470 175 220 BARRA---8 / BARRA--10
9 11 0.230 8.390 1052 950 1050 9 400 600 BARRA---9 / BARRA--11
9 12 0.230 8.390 1052 950 1050 9 400 600 BARRA---9 / BARRA--12
10 11 0.230 8.390 1052 950 1050 10 400 600 BARRA--10 / BARRA--11
10 12 0.230 8.390 1052 950 1050 10 400 600 BARRA--10 / BARRA--12
11 13 T 0.610 4.760 9.990 500 625 BARRA--11 / BARRA--13
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11 14 T 0.540 4.180 8.790 500 625
12 13 T 0.610 4.760 9.990 500 625
12 23 T 1.240 9.66020.300 500 625
13 23 1.110 8.65018.180 500 625
14 16 0.500 3.890 8.180 500 625
15 16 0.220 1.730 3.640 500 625
15 211 0.630 4.90010.300 500 625
15 21 2 0.630 4.90010.300 500 625
15 24 0.670 5.19010.910 500 625
16 17 0.330 2.590 5.450 500 625
16 19 0.300 2.310 4.850 500 625
17 18 0.180 1.440 3.030 500 625
17 22 1.35010.53022.120 500 625
18 21 1 0.330 2.590 5.450 500 625
18 21 2 0.330 2.590 5.450 500 625
19 20 1 0.510 3.960 8.330 500 625
19 20 2 0.510 3.960 8.330 500 625
20 231 0.280 2.160 4.550 500 625
20 23 2 0.280 2.160 4.550 500 625
21 22 0.870 6.78014.240 500 625

99999

( Identificag¢do das Areas do Sistema

DARE

(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)
1 0.0 **%* RTS - 138 KV ***x#*x* 0.0 0.0
2 0.0 **%% RTS — 230 KV ****x* 0.0 0.0

99999

( Defini¢do da Regido de Controle e Contingéncias

DRCC

(AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA
1 2

99999

( Defini¢cdo da Regido de Monitoracdo e Indices

DRMI MONF MONT MONR MONS

(AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA
1 2

99999
( Dados de Usinas
DUSI
(Num) (NBa) ( NomeUsina) Mg CE (Pmin) (Pmax) (Omin) (Omax) (Tx.F) (T.Rp)
1 1 2 0.000040.0000.000020.000 19.46750.00
2 1 2 0.0000152.00-25.0060.000 4.469440.00
3 2 2 0.000040.0000.000020.000 19.46750.00
4 2 2 0.0000152.00-25.0060.000 4.469440.00
5 7 3 0.0000200.000.0000120.00 7.300050.00
6 13 3 0.0000394.000.0000160.00 9.221150.00
7 14 1 0.00000.0000-50.00400.00
8 15 5 0.000024.0000.000012.000 2.979660.00
9 15 1 0.0000310.00-50.00160.00 9.125040.00
10 16 1 0.0000310.00-50.00160.00 9.125040.00
11 18 1 0.0000800.00-50.00400.00 7.9636150.0
12 21 1 0.0000800.00-50.00400.00 7.9636150.0
13 22 6 0.0000100.00-10.0032.000 4.424220.00
14 23 2 0.0000310.00-50.00160.00 9.125040.00
15 23 1 0.0000700.00-25.00300.00 7.6174100.0
99999
DCTS
( o (De ) (Pa ) nc (Tx.Fal) (Tp.Rep)
( Area - 1 ( *** RTS - 138 KV *#**%* )
1 2 1 0.240 16.00 (BARRA---1
1 3 1 0.510 10.00 (BARRA---1
1 5 1 0.330 10.00 (BARRA---1
2 4 1 0.390 10.00 (BARRA---2
2 6 1 0.480 10.00 (BARRA---2
3 9 1 0.380 10.00 (BARRA---3
3 24 1 0.020 768.00 (BARRA---3
4 9 1 0.360 10.00 (BARRA---4
5 10 1 0.340 10.00 (BARRA---5
6 10 1 0.330 35.00 (BARRA---6
7 8 1 0.300 10.00 (BARRA---7
8 9 1 0.440 10.00 (BARRA---8
8 10 1 0.440 10.00 (BARRA---8
9 11 1 0.020 768.00 (BARRA---9
9 12 1 0.020 768.00 (BARRA---9
10 11 1 0.020 768.00 (BARRA--10
10 12 1 0.020 768.00 (BARRA--10
11 13 1 0.400 11.00 (BARRA--11
11 14 1 0.390 11.00 (BARRA--11
12 13 1 0.400 11.00 (BARRA--12
12 23 1 0.520 11.00 (BARRA--12
( Area - 2 ( *** RTS = 230 KV ****x )
13 23 1 0.490 11.00 (BARRA--13
14 16 1 0.380 11.00 (BARRA--14
15 16 1 0.330 11.00 (BARRA--15
15 21 1 0.410 11.00 (BARRA--15
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