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A maioria dos estudos de confiabilidade compostsistemas de poténcia baseia-se
na suposicdo de que a carga total do sistema mag@wonstante no seu valor de pico
durante todo o periodo de analise. No entanto-salogie na realidade, a carga de todas
as barras do sistema varia continuamente ao long®rdpo. A obtencdo de indices
mais realistas no ambito da confiabilidade compagpende de uma representagéo
mais precisa da carga.

Este trabalho apresenta diferentes formas de esBrso comportamento aleatorio
da carga em avaliacbes de confiabilidade compastsistemas de poténcia utilizando
simulacdo Monte Carlo. Com a finalidade de melharprecisdo dos indices estimados
através da simulacdo Monte Carlo n&o-sequenciahcipalmente os indices de
frequéncia e duragao, foram desenvolvidos modelaskd¥ianos para a carga que
representam todos os patamares distintos preseatesrva cronoldgica de carga do
sistema, sem realizar qualquer agrupamento destémes. Os resultados das
simulacées s&o comparados aos obtidos pelo progfdHia para avaliacdo de
confiabilidade de sistemas elétricos, e pelo métdeo simulacdo Monte Carlo
sequencial. A aplicabilidade destes modelos quandas de carga por area do sistema
s&o disponiveis é testada através de algumas sieslaE assumido que o sistema é
coerente e os indices de frequéncia e duracdo a@olados através do método da
probabilidade condicional.
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Most studies of power systems composite reliabditg based on the assumption
that the total load of the system remains congtaiis peak value during the whole
period of analysis. However, it is known that ictfasystem load varies continuously
along time. Assessing more realistic indices in¢betext of the composite reliability

depends on a more accurate representation of dlde lo

This work presents different forms of representing random behavior of the load
on composite reliability assessment of power systagsing Monte Carlo simulation. In
order to improve reliability indices, in speciaéfuency and duration indices, calculated
using a non-sequential Monte Carlo simulation, M&d&n models were developed.
These models represent the complete load curvehoumtit using any clustering
technique. The results are compared with thosearaatdoy NH2 Program for reliability
evaluation of power systems and by a sequentialt&@arlo simulation method. The
applicability of these models when load curvesdmra of the system are available is
tested by some simulations. It is assumed thasyetem is coherent and frequency and
duration indices are calculated using the methazbatlitional probability.
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Capitulo 1

Introducao

As concessionarias de energia elétrica buscam extemsl consumidores de forma
econdmica e confiavel. No entanto, 0 suprimentcemergia nem sempre € continuo
devido a falhas aleatorias dos componentes que Gamm@ sistema elétrico, que na
maioria dos casos nédo podem ser controladas. Aapiatade de um consumidor ter o
seu fornecimento interrompido pode ser reduzidaes@amdo os investimentos durante
as fases de planejamento do sistema. No entanto,aumento excessivo dos
investimentos pode levar a custos muito elevadeos,sg refletem na estrutura tarifaria.
Sendo assim, torna-se necessario buscar um balsaiisfatorio entre custo de

investimento e confiabilidade.

As anadlises de planejamento da expansdo e da éped sistemas elétricos de
poténcia tém como objetivo principal garantir rgasradequadas de energia, dentro da
racionalidade econémica, de modo a reduzir os siscoatendimento a demanda e as
consequéncias decorrentes das incertezas inesmt@stema. A identificacdo do risco
do sistema em avaliagcbes de confiabilidade refleisicamente as condicdes de
atendimento a carga sob o ponto de vista de codéide e adequacao, ou seja, verifica
se o sistema é capaz de suprir a energia neceasseisgs consumidores respeitando os

limites operacionais especificados.

As avaliacbes de confiabilidade podem ser feitas falena deterministica ou
probabilistica. Na analise deterministica € usuak@resentacdo da carga em trés
patamares: pesada, média e leve, sendo a mesnidecada constante ao longo de toda
andlise. Os resultados obtidos podem ser pessimigtecaso da representacdo somente
do patamar de carga pesada, ou otimistas, se apsrn@samares de carga meédia ou
leve sdo considerados. Estes resultados, embasanatalentificacdo de pontos fracos e

na proposicao de reforcos para o sistema, ndopacn os efeitos da variagdo da



carga, cujo comportamento influi diretamente nowvalos indices de confiabilidade
calculados. A influéncia do comportamento da cagala através da magnitude do
corte de carga e através dos valores de frequémisiacdo média das interrupcdes de
suprimento (PEREIRA e BALU, 1992).

Como as consequéncias econdmicas de falhas densmpoi dependem da freqiiéncia,
duracdo e magnitude dos cortes de carga, € impeae os indices de confiabilidade
calculados levem em consideracdo o comportamentamgm ao longo do periodo de
analise (MELO, 1990).

Tendo em vista a necessidade de ter-se uma fertant@paz de considerar o
comportamento da carga ao longo do periodo de sanalé prioritario o
desenvolvimento de modelos que permitam uma reqiEsE Mmais precisa da carga no

ambito da confiabilidade composta visando a obtedegindices mais realistas.

1.1. Revisao Bibliogréafica

Um primeiro modelo estocéastico de carga foi deseidm em 1969 (RINGLEE e
WOOD, 1969) partindo do pressuposto que a cargarf@osger modelada por seus picos
diarios para o planejamento da expanséo da ger@cémdelo consiste de dois estados
balanceados em freqtiéncia, onde um estado é coesamgla> | e 0 outro estado € o
eventocarga < |, sendd um nivel especifico de carga. Este modelo reptasan ciclo
diario de carga por uma sequéncia aleatéria despieocarga maximos de mesma
duragcdo, denominada fator de exposicép intercalados por um nivel de carga fixo

(representando a carga leve) também de mesma dureigha(l-e€).

Em (BILLINTON e SINGH, 1972) sdo propostas quataniacées de um modelo basico
de carga a partir dos ciclos diarios que permitema melhor aproximacao da curva real
de carga. A curva diaria de carga € dividida em pates: parte crescente, pico e parte
decrescente. A curva diaria de carga € represental@apenas por dois estados, mas
por um modelo a mdultiplos niveis, composto do pileo carga, dos niveis do lado
crescente e dos niveis do lado decrescente da difmia. Cada nivel tem uma duracdo
definida. Também é usado o fator de exposicao @efiair a duracdo dos niveis. O



primeiro modelo consiste em uma seqiéncia aleadérialltiplos niveis representando
a curva diaria de carga, seguidos por um nivelalgacleve constante para todos os
dias. O segundo modelo €é idéntico ao primeiro expeto fato de que € assumido que
os ciclos diarios seguem uma sequéncia definidarec2iro modelo proposto é também
uma variacdo do primeiro, onde apenas o nivel dgadave ndo é mantido constante,
sendo diferente para cada ciclo diario. O quartdetmdifere do terceiro pelo fato de
que os ciclos de carga seguem uma sequéncia pnéddefoi mostrado neste trabalho
que se o nivel de carga leve puder ser mantiddames os resultados da avaliacdo sao

0S mesmos tanto para seqiéncias aleatorias olacirredas.

Em (CHRISTIAANSE, 1971) foi proposto um modelo esistico geral de carga capaz
de representar ndo apenas um ciclo diario ou sdrdanzarga, mas qualquer variacao
aleatdria da carga, que pode ser visto como um lmadestados acumulados, também a
dois estados, mas que ndo necessita do fator asiedip nem da consideragdo de um
nivel de carga leveA limitagdo deste modelo consiste em ndo permitacesso ao
valor da frequéncia de encontro de um determinatkde individual, ndo acumulado,

de carga.

Em (AYOUB e PATTON, 1976) é apresentado um métaata galculo dos indices de
freqUéncia e duracdo na avaliacdo da confiabilidéelesistemas de geragdo, onde é
utilizado um modelo exato da capacidade de geragé@conjunto com um modelo de

carga a estados acumulados.

No trabalho publicado por MELO (1990), este modeioexpandido para representar
multiplos estados individuais de carga desbalaruseann freqiiéncia, baseados em
modelos de Markov e obtidos a partir da curva ddmica de carga, utilizando técnicas
de agrupamento. O modelo fornece informacfes lssmbare os niveis de carga, tais
como: probabilidade de um nivel individual de cargaquiéncia com que este nivel
transita para niveis superiores ou inferiores obailidade de um estado acumulado de
carga, ou seja, da carga ser maior ou igual a duerndmado valor. Este modelo esta
implementado no programa NH2 do CEPEL (Centro dejiisas de Energia Elétrica)
(CEPEL, 2006) que vem sendo utilizado na avaliat@ia@onfiabilidade composta do

sistema brasileiro por varias empresas do setoicelé



O modelo de carga no programa NH2 é obtido a pdaticurva cronolégica de carga
através de um programa auxiliar, denominado MODGBRPEL, 2006), que agrupa
os valores horarios de carga em um determinado nideeniveis, definido a priori, e
calcula a probabilidade individual de cada nivesim como as taxas de transicao entre

0S niveis gue transitam entre si.

Em (BREIPOHL et al., 1992) é proposta uma modelagaseada numa representacao
gaussiana da carga, para estudos de avaliacdecds.rNeste modelo, a carga horéaria
do sistema assume uma distribuicdo gaussiana elgaanincertezas horarias sao
representadas por modelos de Markov. O modelotadese comparado a modelos

existentes de previsdo de carga a curto prazo.

A referéncia (MELLO, 1994) trata de uma nova melogi@a para calculo dos custos
totais de interrupcdo do sistema, chamada simulps@&ado-sequencial, baseada na
amostragem nédo-sequencial dos estados do sisteraaaplicacdo de uma simulagéo
sequencial somente nas subsequéncias formadas getéms vizinhos ao estado de
falha originalmente sorteado. Da mesma forma géeité na simulacdo sequencial,
diversas séries sintéticas anuais dos estadosstimsi sdo geradas, combinando as
curvas cronoldgicas dos componentes do sistema eadgm. A amostragem nao
sequencial é utilizada para sortear um estado stensa definido por um instante de
tempo de uma sequiéncia selecionada. O objetiva destiodologia é reduzir o esforgo
computacional gasto na simulacdo Monte Carlo seagjalersem perda de sua

flexibilidade e preciséao.

Em (MELLO et al.,, 1997a) foi apresentada uma coagis entre os métodos
sequencial e pseudo-sequencial, este Ultimo propast (MELLO et al., 1994), para
um sistema real, onde a carga é modelada por umva cuonoldgica por area do

sistema que incorpora os efeitos da presenca eeeniés classes consumidoras.

Uma variacdo da simulacdo Monte Carlo pseudo-setple® apresentada em
(MELLO, 1994) e (MELLO et al., 1997b), denominadmslacdo pseudo-sequencial
com representacdo Markoviana, na qual a hipétes&dviana é adotada para todo
sistema (inclusive a carga). A modelagem Markovidma&arga e a perda de referéncia

temporal implicam em perda parcial de precisdo #edéilidade para a determinacgéo



dos indices de confiabilidade, quando comparadesegultados obtidos pelo método

sequencial.

SANKARAKRISHNAN e BILLINTON (1995) adotam uma curveronologica anual
para cada barra de carga do sistema teste avajiaeloncorpora a participacdo das
classes consumidoras (residencial, comercial, tndugtc.) presentes em cada barra.
Os indices de confiabilidade composta foram obtatesvés de uma simulacdo Monte
Carlo sequencial. Para analise de adequacédo dadosstitilizou-se um fluxo de
poténcia DC. Com a finalidade de examinar o eféé® aproximacdes dos modelos de
carga em abordagens ndo-sequenciais, foi empregadoodelo agregado onde a carga
é discretizada em diferentes intervalos, obtidarimpda curva de duracéo de carga do
sistema. Os autores comparam os resultados dasdaigses e concluem que tendo em
vista a dificuldade de obtencdo dos dados horélaosarga de cada barra do sistema, a
curva de duracdo de carga pode ser utilizada négéa da confiabilidade composta

para fornecer indices razoavelmente exatos.

Diferente de todas as propostas de representac@ardga apresentadas, nas quais ha
grande agregacdo dos estados, MANSO (1999) e LEDAESILVA etal. (2000)
sugerem uma variacdo da metodologia publicada p&LU® et al. (1997b),
denominada pseudo-cronoldgica, onde a carga ésmpesla por um modelo de
Markov ndo-agregado com multiplos niveis. Esta rtamgam, segundo os autores,
permite manter a cronologia da curva de carga eeseptar o comportamento
individual de uma éarea, barra ou classe consumidéna (MANSO e LEITE DA
SILVA, 2004) este modelo de carga é utilizado enmagimulacdo Monte Carlo nao-
sequencial para o calculo dos indices tradiciodaisonfiabilidade. O trabalho ressalta
o método de céalculo da LOLHoés of load frequengydenominado processo de
transicdo de estado um passo a frente, empregasia @dordagem, e testa a

metodologia proposta em um sistema real.

Tendo em vista a limitagdo da aplicacdo de métpdusabilisticos devido a dificuldade
de se pré-fixar niveis de confiabilidade adequadosgeferéncia (BARROS, 2004)
propde uma forma de contornar esta dificuldadegvas da consideracdo do valor
econdmico da confiabilidade no processo de plaresjson E proposta uma metodologia
econdmico-probabilistica para solugdo dos probledeaglanejamento da expansao de
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redes de transmissao, de interligagfes entre $elnsis energéticos e de suporte de
reativos em derivacdo. A metodologia se baseia ennidticas mateméticas, analises
probabilisticas e decisdbes multiplos critérios, lepgndo, além dos custos de
investimentos e de perdas ativas, o valor econérd&aonfiabilidade e os custos

associados as penalidades por indisponibilidadesjdipamentos.

Nos modelos citados anteriormente, as incertezasolmponentes eram representadas
através das taxas de falha e reparo e os indicesnfiabilidade estimados por técnicas
de simulacdo Monte Carlo. Com a expansdo do ustéaw®cas inteligentes, foram
propostos algoritmos de fluxo de poténcia 6timo qugregam técnicafuzzy para
representar as incertezas na carga e na gerac&ANMDA et al., 1990, MIRANDA e
SARAIVA, 1992). Funcdes de pertinéncia sédo utilemdara modelar a curva de
duracdo da carga e as taxas de falha e reparoodgzonentes. SARAIVA e SOUSA
(1998) propéem o uso desta modelagem em conjunto algoritmos de simulacdo
Monte Carlo ndo-sequencial para obtencao de indeesnfiabilidade composta de um

sistema de poténcia.

Ainda no que se refere ao uso de técnicas inteégesm avaliacbes de confiabilidade
composta de sistemas de poténcia, nos trabalh@ogiocs por SAMAAN e SINGH

(2003 e 2005), algoritmos genéticos foram utiliz;adomo ferramenta para amostragem
de estados. Indices anuais sdo obtidos considetandaurva anual de carga agregada
em multiplos niveis pela técnica de agrupaméantoeansCada estado de carga esta
associado a uma probabilidade de ocorréncia e a eapacidade. S&o calculadas

também as taxas de transicdo entre os niveis.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € estudar diferentes dsroe representar o comportamento
aleatdrio da carga em avaliacbes de confiabilidamBaposta de sistemas de poténcia

utilizando simulacdo Monte Carlo.

O modelo de carga atualmente implementado no pragr&lH2 enquadra-se na

estrutura de cendrios, onde sdo consideradas &guwagdes do sistema no que diz



respeito a topologia, hidrologia e cenarios de &dQEPEL, 2006). Isto porque no
planejamento do sistema de transmissdo, sdo noantnconsiderados trés cenarios
por ano, correspondentes a uma configuracéo, at@snares de carga (pesada, média e

leve) e uma hidrologia (média).

Como no caso da analise de confiabilidade compmostressario considerar a evolugcao
da configuracdo do sistema elétrico ao longo do, &eon como a influéncia das

condicOes hidroldgicas sobre a confiabilidade dtesia, previu-se que um maximo de
36 cenarios fosse suficiente para caracterizarserdpenho operacional do sistema ao
longo de um ano. Representando uma configuracdona hidrologia, é possivel

representar 36 patamares da curva cronolédgica aousistema, considerando a carga
representada por trés patamares: pesada, média,eatelongo de 12 meses. Assim, é
necessario empregar técnicas de agrupamenttusteringpara obtencéo dos niveis de

carga a serem representados.

Neste trabalho, sdo desenvolvidos entdo, trés medéhrkovianos para curva de carga
do sistema, que representam todos o0s patamaremtadistpresentes na curva
cronolégica de carga anual do sistema, sem realizalquer agrupamento dos valores
horarios de carga. Estes modelos sdo empregadesmeacdo Monte Carlo néo-
sequencial para avaliacdo da confiabilidade derais$ compostos.

7

O objetivo destes modelos é melhorar a precisdo iddkes de confiabilidade
estimados através da simulacdo Monte Carlo ndocegel, principalmente os indices
de freqUéncia e duracdo, quando comparados aodosbpielo programa NH2. A
aplicabilidade de dois modelos quando curvas dgacgqor area do sistema sao
disponiveis sera testada através de algumas sideslag assumida a hipotese de
coeréncia do sistema para que os indices de fregliénduracdo possam ser obtidos

através do método da probabilidade condicional (MEL1990).

Nas referéncias (MELLO, 1994), (MELLO et al., 19p@aMELLO et al., 1997b), sé&o
obtidos indices bastante precisos quando comparaosestimados pela simulacdo
Monte Carlo sequencial. Estas referéncias, no emtampregam a simulagcédo pseudo-
sequencial. Por outro lado, no trabalho (MANSO dTH:=EDA SILVA, 2004), a

representacdo da carga por um modelo Markovianeagéegado também permite a



obtencdo de indices bastante precisos, utilizanth@ umetodologia denominada
processo de transicdo um passo a frente para ébtedgs indices de frequéncia e
duracdo. Para tanto, sdo necessarias analise®radécipara identificar a fronteira

falha/sucesso do sistema.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao visa oiatemodelo com representagéo da
carga que calcule todos os indices de confiabdidammposta de modo preciso e com
um custo computacional reduzido, a fim de poderagpdicado a sistemas de grande

porte.

1.3. Estrutura do Texto

O texto desta dissertacdo esta dividido em 6 dapituncluindo este capitulo de
introducdo, onde sdo apresentados os aspectoamsva modelagem estocastica da
carga em estudos de confiabilidade composta densast de poténcia, a revisdo

bibliografica e os objetivos deste trabalho.

O capitulo 2 descreve os principios béasicos de anaiacdo de confiabilidade
composta de sistemas de poténcia. Sdo apreserdaddsas técnicas de avaliacao
utilizadas, sendo elas a representacdo por espacesthdos e a representacao
cronolégica. Dentre as técnicas de espaco de asstguiesentadas, maior atencéo é dada
a simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial, por ser &<tcnica de espaco de estados
empregada no trabalho. Também sdo descritas agagcte simulacdo sequencial
existentes, sendo a simulagcdo Monte Carlo sequenuatdizada neste trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos de eaigjantes na literatura para estudos
de confiabilidade composta de sistemas de poté@sianodelos séo divididos em dois
grupos: cronolégico e Markoviano. Os modelos del@ar por sua vez, podem ser
agregados ou nado-agregados. Dentre os modelosadgseglestaca-se 0 modelo a
multiplos estados individuais, empregado no progr&ki2, utilizado pelas empresas

do setor elétrico para avaliacdo da confiabilidem@posta de sistemas de poténcia.

O capitulo 4 trata dos modelos de carga implemestadste trabalho para avaliacao da
confiabilidade segundo o método de simulacdo M@ado ndo-sequencial. Cada um



dos modelos implementados é descrito para repegsentia carga a nivel do sistema.
Sédo apresentados também como eles foram expamuhidadestar suas aplicabilidades

na representacéo de curvas de carga por areaelmais

Os modelos de carga descritos no capitulo 4 sdocadpk a sistemas originados de
alterac6es do sistema IEEE-RTS e os resultadosm@entados no capitulo 5. Vérias

curvas cronolégicas de carga sao utilizadas pam@esentar tanto a carga a nivel do
sistema como a nivel de areas. Estes resultadososdmarados aos obtidos através do
método de simulacdo Monte Carlo sequencial, ond®delo de carga utilizado é um

modelo cronoldgico. Sdo comparados também aostadssl obtidos pelo programa

NH2, para avaliacdo de confiabilidade de sistertéseos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes retiradas ttabailho e as sugestdes de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Confiabilidade Composta de Sistemas

2.1. Introducéo

Confiabilidade, em termos gerais, pode ser defimidmo a probabilidade de um
equipamento, sistema ou componente desempenhaiusgdes adequadamente dentro
de um periodo de tempo desejado e sob condicOeativps especificas. Em sistemas
de poténcia, a confiabilidade expressa a capacidesies sistemas em atender a seus
consumidores e usuarios dentro de padrbes espsciiccom os menores custos
possiveis (ENDRENYI, 1978).

A avaliacdo da confiabilidade pode ser feita enag@b a dois aspectos distintos:
adequacao e seguranca. A analise de adequacasteomsi avaliar a capacidade do
sistema em suprir a carga em um dado instanteng@otedentro de limites normais de
tensdo e operacdo de equipamentos, considerandQ@s de desligamentos. Portanto,
esta avaliacdo esta associada ao desempenho eloasisin regime permanente. Logo,
esta relacionada a analises de fluxo de poténcamalise de seguranca, por outro lado,
leva em consideracdo a capacidade do sistema eontaup impacto de distarbios
subitos. Portanto, relaciona-se ao comportamenténico do sistema ao longo do
tempo, e sdo normalmente estudados através deapragrde estabilidade transitoria e
dindmica (BILLINTON e ALLAN, 1984). A maioria dagd¢nicas utilizadas atualmente

avalia a confiabilidade quanto a adequacao donsiste

A complexidade e extensdo das redes elétricasameasi a divisdo dos sistemas de
poténcia em zonas funcionais de geracédo, transmnisgdistribuicdo (BILLINTON e
ALLAN, 1986), (ALLAN e BILLINTON, 1989) e (BILLINTON e ALLAN, 1988) para

efeito de modelagem e andlise de confiabilidadeasEsonas podem teoricamente ser
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combinadas para formar niveis hierarquicos pardisende confiabilidade, conforme
mostra a Figura 2.1. Os estudos de confiabilidadiem ser realizados considerando-se

estes segmentos de forma independente ou integrada.

O primeiro nivel hierarquico denominado NHO envadvavaliacdo da confiabilidade de
fontes primarias de energia, ou seja, constitui atisidades relacionadas ao

planejamento energético. As atividades do planej@mea capacidade de geracao
formam o nivel hierarquico NH1, onde além das podliades de falha das unidades
geradoras, podem ser consideradas as incertezdsntles primarias de energia, como
mostra a Figura 2.1. No entanto, defeitos na rexdérahsmissdo n&o sao admitidos.
Neste caso, o modelo da geracdo € combinado aolonddecarga para formar o

modelo de risco do sistema. Os indices séo calesll@dr métodos analiticos sem

grande esforco computacional (MELO, 1986).

FONTES PRIMARIAS P NHO
GERACAO } NHA1
TRANSMISSAO P NH2
DISTRIBUICAO = NH3

Figura 2.1 — Niveis hierarquicos da avaliacédo dd#iabilidade

A avaliagdo do NH1 pode ser estendida para incarpomprobabilidade de falhas nos

componentes da rede de transmisséo, além das falbasidades geradoras, formando
o nivel hierarquico NH2. Ao incluir as limitacdea tede de transmisséo, é necessario
avaliar a capacidade do sistema em satisfazer ardkarde energia elétrica nos pontos
de carga frente ao impacto no suprimento de energiaionado por estas falhas. Logo
€ necessaria a andlise do estado operativo daatdees de um algoritmo de fluxo de

poténcia ndo-linear ou linearizado, e a adocdo ddidas corretivas baseadas em
otimizacdo que visam aliviar as violacdes no sistel@correntes de restricbes da rede
de transmissao, o que aumenta a complexidade tlagi@ma Esta analise € denominada
confiabilidade de sistemas compostos de geracgisfiigsdo ou simplesmente,
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confiabilidade composta. Devido ao aumento da cerighde do problema, a
utilizacdo de métodos analiticos torna-se limita#ado necessario recorrer a métodos
de simulacéo. Neste nivel, geralmente as incergams$ontes primarias de energia nao

sdo consideradas.

O nivel hierdrquico NH3 consiste na extensdo do Midea incluir a avaliacdo dos
sistemas de distribuicdo. Mas devido a complexidadeimensdo do problema,
tradicionalmente a avaliacdo da confiabilidade idtesia de distribuicdo € realizada

separadamente dos sistemas de geracao e transmissao

A andlise da confiabilidade pode ser feita de fodmirministica ou probabilistica. As
primeiras técnicas utilizadas na avaliacdo da abilfilade baseavam-se em critérios
deterministicos. A importancia da avaliacdo da ietlfdade sob a 6tica probabilistica
ja foi reconhecida ha muitas décadas e vem sendizadad na avaliagdo da

confiabilidade do sistema brasileiro pelas emprdsasetor elétrico. Em (CARVALHO

et al., 2007) é apresentada uma aplicacdo da g&alide confiabilidade sob a otica
probabilistica nos estudos de planejamento da nrigs8o do Sistema Interligado

Brasileiro.

A analise deterministica consiste na avaliacao rda lista pré-definida de situacdes
consideradas criticas e plausiveis de ocorrercisel@da com base na experiéncia do
planejador. Este critério pressupfe que se o sistemapaz de suportar estas situagoes,
entdo sera capaz de suportar todas as outras dgtuagais favoraveis. O critério
deterministico mais difundido é o chamado critétid, cuja idéia central € determinar
uma configuragdo para o sistema de poténcia es@swperativos, que evite violagoes,
como perdas parciais ou totais de carga, sobrecarg#lacdes de tensédo, quando da

ocorréncia de contingéncias de um unico elementcademissao ou geracao.

Os métodos deterministicos, apesar de conceitutdmerais faceis e utilizados
especialmente no planejamento da expanséo da ism@&nnao sao capazes de captar
as caracteristicas aleatérias de sistemas de pnt&hma analise deterministica pode
identificar um estado de falha com consequénciaasti®sas para o0 sistema, mas que,
no entanto tenha uma baixa probabilidade de ocuaéAlternativas de investimento

baseadas nesta analise podem conduzir a um sugsimgnto. Por outro lado, para o
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caso de falhas menos severas, mas com alta pridbdkilde ocorréncia, uma analise

deterministica poderia levar a uma confiabilidadificiente para o sistema.

Diferente das abordagens deterministicas, os iost@robabilisticos sdo naturalmente
capazes de levar em consideracdo a natureza &ealdr sistema, como o
comportamento da carga e a disponibilidade de ameptos de geragao e transmissao
presentes no sistema. A falha dos componentes résmpiada por meio de suas
probabilidades de ocorréncia. Os resultados obtidflstem o comportamento médio

ou esperado do sistema.

Em (MELO et al., 2006) sédo discutidos como os n@godleterministicos e
probabilisticos podem ser utilizados em conjuntoapegregar valor aos estudos do

planejamento da expanséo da transmissao.

A avaliacdo da confiabilidade composta de um siatdm poténcia pode ser realizada
por meio de duas representacbes distintas: espacaesthdos e representacéo
cronolégica. Na primeira técnica, os estados opesatdlos componentes do sistema
podem ser selecionados através de dois métodastaistenumeracdo de estados e
simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial, nos quaispag@ de estados € amostrado
aleatoriamente, ou seja, ndo ha preocupacdo caoonalagia do processo de operagao
do sistema. Na segunda, 0s estados operativosotgsooentes sao sequencialmente
amostrados por varios periodos de tempo, simulamqocesso estocastico de operagéo
do sistema (EPRI, 1987). Estas técnicas de avalidga indices de confiabilidade de

sistemas de poténcia serdo descritas nos itergia.se

Varios modelos computacionais para a simulacdo @iag@o da confiabilidade
composta ja foram desenvolvidos, tanto a nivelamadicomo internacional, dos quais
se destacam a nivel nacional: o programa NH2 (CERBD6), desenvolvido pelo
CEPEL e o modelo REAL, desenvolvido pela UNIFEI (M30O, 1999). Ambos
permitem a amostragem dos estados por enumerac@imalacdo Monte Carlo n&o-
sequencial e a avaliacdo de desempenho dos estdomnados por fluxo de poténcia

linear e ndo-linear.
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2.2. Modelo de Componentes

Um sistema de poténcia consiste em um conjunt@d@amentos interconectados para
um objetivo. Sendo este conjunto formado pelasad@d geradoras, compensadores
sincronos, linhas de transmissdo, transformadocaesga etc. Cada um destes
componentes pode estar em um determinado estadatispeem um dado instante de
tempo. Assim, nas avaliages de confiabilidadesomsponentes do sistema elétrico de
poténcia sdo representados por modelos de Markalodeou mais estados. Maiores
detalhes a respeito da representacdo dos compsnelute sistema podem ser
encontrados em (ENDRENYI, 1978). Nas avaliacoesadiabilidade realizadas neste
trabalho, os equipamentos do sistema foram repees®s por modelos de Markov a
dois estados. A representacdo da carga em estedosndiabilidade composta sera

apresentada no capitulo 3.

2.2.1.Modelo de Markov a Dois Estados

Para um componente modelado a dois estados, év@oskfinir duas taxas de
transicdo. Para o estado operativo do componendtfi@da uma taxa de falhd)( e

para o estado de falha, uma taxa de repgralé&das pelas equacdes (2.1) e (2.2).

_ Numerode transi¢cbesdo estadooperativo para o estadode falha
Duragéo do estadode operacéao

A

2.1)

_ Numerode transicbesdo estadode falha para o estadooperativo
Duracgéo do estadode falha

(2.2)

Da mesma forma, existem duas funcdes densidadebdalplidade para o componente
modelado a dois estados, uma para o estado opeeatutra para o estado de falha,

apresentadas nas equacgoes (2.3) e (2.4), respeetita

fop(t) = A&7 (2.3)
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fo(t) =™ (2.4)

Os valores médios dessas fun¢ges sdo conhecidasMdirF (mean time to failuree
MTTR(mean time to repa)r respectivamente. Assim, tem-se:
Tempomédio de operacdo(MTTF) =m= % (2.5)

Tempomédiode reparo (MTTR =r = (2.6)

NI

Considere um componente reparavel, representadampamodelo de Markov a dois
estados, conforme diagrama de transicéo apresensaBgura 2.2, cujas taxas de falha
/. e reparou sdo constantes. Logo, as distribuicbes de prababé para o tempo de
residéncia nos dois estados pode ser representaden@a distribuicdo exponencial. As

probabilidades associadas aos estados séo:

y7i
P =P =
operagdo [¢} 1 +,U (27)
A
P =P. =
falha f A + ,U (28)
A
Operagéo
0

Figura 2.2 — Modelo de Markov a dois estados

Sabendo que os tempos médios de operacao e fathaipacomponente modelado a
dois estados sao calculados em funcao das taxasnde;aol e 4, como mostrado nas
equacgoes (2.5) e (2.6), as probabilidades assscamaestados podem ser reescritas da

seguinte forma:
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_ MTTF om
° MTTEF+MTTF m+r

_ MTTR o
MTTF+MTTF m+r

(2.9)

(2.10)

f

2.3. Técnica de Espaco de Estados

Na técnica de espaco de estados, o sistema étdgemrseus estados operativos e pelas
possiveis transicdes que possam ocorrer entre@lestado do sistema é representado
por uma condicdo especifica, definida pelo estadosdus componentes, como
geradores, linhas, transformadores e carga. Ponmge unidades geradoras, linhas de
transmissao e transformadores podem se encontrameestado de operacao, reparo ou
manutencdo. Enquanto a carga pode estar, por exesmplum conjunto de possiveis

niveis.

Sendo assim, os componentes de um sistema podemepsesentados por um modelo
Markoviano a dois estados: operacao e falha, camnméstrado na secéo 2.2 ou por

modelos multiestados, quando podem assumir um mimaior de estados.

Seja o0 estado de um sistema de poténciandeomponentes, entre eles a carga,
representado por um vetrE (X1, X, ..., %, ..., %n), ondex; corresponde ao estado do
ésimo componente, para o qual existe uma probabt#éidde ocorréncid(x). O
conjunto de todos os possiveis estados do sistermeafo espaco de estad¥sSe o
estado de cada elemento do sistema e suas prdadesi de ocorréncia sdo conhecidos,
pode-se calcular o vetor de probabilidades de énoia dos estados do sisterRéx).
Para o caso em que as falhas dos componentes tdmaisejam estatisticamente
independentes?(x) pode ser obtido multiplicando-se as probabilidadiesocorréncia
dos estados operativos de cada elemento, ou seja,

m

P(x) = ” P(x) (2.11)
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Considerando todos os estados do sistema, tem-se:
D P(¥)=1 (2.12)

A andlise de adequacédo dos estados do sistembzédaaatravés de fungbes-teb(g),

que servem para verificar se uma dada configurde&geradores e circuitos é capaz de
suprir adequadamente uma carga especifica. Constadoedo sistema € representado
por um vetor aleatérid;(x) também serd uma variavel aleatéria, cujo valoeresip é
dado pela equacgéo (PEREIRA et al., 1990):

E(F(¥) = F(X) P(x) (2.13)

xOX

2.3.1. Algoritmo de Avaliacédo de Confiabilidade

As avaliagbes de confiabilidade composta compraendgpiatro etapas basicas
(BILLINTON e KUMAR, 1986), (OLIVEIRA et al., 1989 (REI, 1997), visando
definir um estado operativo da rede elétrica, aanlseu desempenho e em seguida
realizar a avaliacdo de confiabilidade compostanmmente dita, conforme detalhadas

a seguir:

1. Selecéo do estado operativo: consiste em detarno estado operativo de cada
equipamento ou elemento da rede, como unidadedayar circuitos de transmissao e
carga, e assim conhecer o estado operativo donsistda modelagem por espaco de
estados o estado do sistema é determinado utibzemé técnica de Enumeracédo ou a
técnica de Simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial.

2. Analise do desempenho do estado selecionad@l@a@o das funcbes-teste: para
cada estado selecionado, € preciso verificar smfigaracao especifica de geradores e
circuitos é capaz de atender a carga definidagpastado sem violar limites operativos.
Utiliza-se um algoritmo de fluxo de poténcia AC dnignear) ou eventualmente um
algoritmo linear. Caso sejam identificadas violacdes limites operativos, sdo tomadas

medidas corretivas como redespacho de geracaegéorde tensdes, corte de carga etc.
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Assim sendo, o resultado das fungOes-teste pamestiddo indica a adequacao ou néao

do mesmo.

3. Calculo dos indices de confiabilidade: com baseresultados das funcdes-teste, séo
estimados os diversos indices de confiabilidadefoina de calculo dos indices

depende da técnica de selecdo de estados, corderendetalhado a seguir.

4. Verificacdo das condicbes de convergéncia dogssm: caso 0 processo nao esteja
convergido, € necessario retornar ao passo 1 ei@@e um novo estado operativo. A
verificacdo da convergéncia também depende dacteascolhida para selecdo de

estados.

2.3.2.Selecao dos Estados Operativos

O estado operativo do sistema é formado pelo estaticidual de cada elemento. O

processo de selecdo dos estados do sistema coestdte em determinar o estado
individual de cada elemento, em funcdo dos modéésepresentacdo de incertezas
utilizados. Assim, um estado operativo pode seaatarizado por um certo conjunto de
geradores e circuitos em estados de falha, outnuicio de equipamentos em estado

operativo e ainda um determinado patamar de carga.

Na representacao por espaco de estados, os edtadisdema podem ser selecionados
através de duas técnicas: Enumeracdo de Estadosmuac&o Monte Carlo néo-

sequencial.

2.3.2.1. Enumeracao de Estados

A técnica de enumeracado de estados consiste emmdete todos os estados em que
podem se encontrar os componentes do sistema @ec@oem analise. O niumero de
estados de um sistema € funcdo do nimero de comtpsne do nimero de estados
utilizados na representacao de cada elemento.
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Considerando-se um sistema de componentes representados a dois estados, a
quantidade de estados operativos do sistenia Bl@&a-se que o nimero de estados a

serem analisados em um sistema real é proibitivo.

O método de enumeracédo de estados € conceitualatestigo, principalmente por sua
correspondéncia com o critério N-1 e pela sua é&faa em sistemas cujos
componentes possuam reduzidas probabilidades kia. flehtretanto, na avaliagdo da
confiabilidade composta sua aplicacdo torna-se mendicada, pois para que se
obtenham indices com precisdo aceitavel seria s@&casa analise de um grande

conjunto de estados.

Por esta razdo, esta técnica nédo foi utilizadeeneabalho. A teoria que envolve este
método pode ser encontrada em diversas referém@iggomo: (EPRI, 1987), (MELO,
1990), (MELLO, 1994), (REI, 1997), (MANSO, 1999).

2.3.2.2. Simulagéo Monte Carlo Ndo-Sequencial

A diferencga basica entre a simulacdo Monte Cartesgfjuencial e a técnica analitica
de enumeracédo de estados, onde é feita uma aegtisstiva dos estados, esta no fato
de que nesta simulacdo, os estados sao seleciopadaseio de sorteios aleatorios
baseados em suas distribuicdes de probabilidada.nP@omponentes representados
por modelos de Markov a dois estados: operacéo llea, fasdo conhecidas as
probabilidades de cada estad®, e P; respectivamente. Logo, a distribuicdo de

probabilidade de cada componente pode ser repaglsedé acordo com a Figura 2.3.

Sendo assim, o0 estado de cada componente é deddomielo sorteio de um ndmero
U [0,1], com distribuicdo uniforme, e posterior aptéo da transformacgao inversa na

distribuicdo acumulada de probabilidade do compenéxssim,

U <P, - estadode falha
(2.14)

U > P, - estadode operagao
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Probabilidade Acumulada

Py

Falha Operagdo Estad(:s do Componente i
Figura 2.3 — Distribuigéo de probabilidade de umponente de dois estados
Este principio pode ser estendido a componentesladms a multiplos estados. Por

exemplo, para um componente modelado a trés estamga distribuicdo de

probabilidade € mostrada na Figura 2.4, tem-se:

U<P - estadode falha
P, <U <P, - estadodegenerado (2.15)
U>P, - estadode operagéo

Probabilidade Acumulada

P

Falha  Degenerado  Operagdo Estados do Componente i

Figura 2.4 — Distribui¢cdo de probabilidade de umgonente de trés estados

Este processo € repetido para todos os compongatsistema, logo, determina-se o

vetorx de estados do sistema e sua probabiliédxe
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Apés a determinacdo do estado operativo e suaag#ialide desempenho, obtém-se as
funcBes-teste. E repetindo-se este procB&eezes, é possivel calcular a estimativa do
valor esperado das funcdes-teste como a média @aoses encontrados para cada

estadox, amostrado:
_ 1 NS
E(F(X¥)=—=> F(x) (2.16)
NS=

Como o vetor de estados operativos do sisteraaa funcao-teste(x) sao variaveis
aleatdrias, a estimativa ou média amostral (24®pem € uma variavel aleatoria, cuja

variancia € dada por:

~ V(F(x
VEF ) =2 @.17)
onde V(F(x)) € a variancia da funca®(x). Para uma amostra de tamanho grande o
suficiente, esta variancia pode ser estimada pejairste equacao algébrica:

V() == D (Fx) -E(F ()’ (2.18)

Como pode ser observado na equacao (2.17), agnaatt estimativa depende do valor
da variancia da funcéo-testqF(x)) e é inversamente proporcional ao tamanho da
amostraNS utilizada no processo iterativo. Esta incertezealéulada, normalmente,

pelo coeficiente de variacao:

VV(E(F (X)) (2.19)

A= EFm)

A convergéncia do processo de simulacdo é verdigado coeficient@. Esta equacao
€ de grande utilidade no calculo do niumero miniracsorteios necessarios para um

dado nivel de incerteza do processo. Substituiretpuacéo (2.17) em (2.19), tem-se:

__ V(F(X)
(BTE(F ()’

(2.20)
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Desta equacédo conclse que o esforco computacional do processo, dddonpenero

de amostras analisadddS independe do tamanho ou da complexidade do fastem
dependendo somente da precigddesejada. Por essa razdo, métodos de simulagéo
Monte Carlo sdo mais adequados para avaliacdondialoitidade de sistemas de grande

porte.

2.3.3.Formulacdo das Funcbes-teste

As funcbes-teste constituem-se em indicadores deoco sistema reage diante de
condicbes de disponibilidades operativas dos coemges do sistema e dos requisitos
de demanda de energia solicitadas pelos consumsi@ieLO et al., 1992). Ou seja, as
funcdes F(x) permitem verificar se o sistema responde de marsatisfatoria ao

encontrar-se em um determinado estado.

A definicdo das funcgBes-teste depende dos indieesodfiabilidade que se deseja

estimar, sendo eles:
* Probabilidade de perda de carga: LOld3g of load probability
* Expectativa de poténcia ndo suprida: EP8Mpécted power not supplied)
* Frequéncia de perda de carga: LOldsg of load frequency)
» Expectativa de energia ndo suprida: EERpécted energy not suppljed
* Duragéao de perda de carga: LOUDsE of load duratiop
* Expectativa de perda de carga: LOL&S$ of load expectation

A seguir sdo apresentadas algumas definicdes dgadttesteF(x) utilizadas na
obtencéo dos indices basicos de confiabilidade LE&ENS e LOLF:

1 ,sex, € estadode falha

] (2.21)
0 ,sex, éestadode sucesso

Flowr(X) = {
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Fo(X) = C, ,sex, éestadode falha (2.22)
=S 0 ,sex, éestadode sucesso '

Flon (%) = AN, ,sex, € estadode falha (2.23)
aal 0 ,sex, € estadode sucesso '

ondeC é o valor do corte de carga associado ao esta@oAA, é a soma das taxas de
transicdo do estado de fallhg para todos os estados de sucesso que podem ser

alcangados mediante uma transicgéo.

2.3.3.1. indices de Freqiiéncia e Duracéo

Em (MELO, 1990) foi proposto um meétodo de calcula diodices de frequéncia e
duragdo aplicado a simulacdo Monte Carlo ndo-seipleftsta proposta baseia-se no
método de probabilidade condicional e assume adspde que o sistema € coerente,
ou seja, seim componente falhado é reparado, o desempenhst@ona nunca piora,

ou, ao contrario, se um componente falhar, o desamp do sistema nunca melhora

A frequéncia de falha corresponde ao valor espedadtaxa de transicdo através da
fronteira que separa os estados de falha e dessudessistema no sentido da falha para

0 SuUCesso, ou vice-versa.

A fronteira pode ser estabelecida pela identifioagd@s estados de falha onde o reparo

de um ou mais componentes conduz o sistema a aaioesde sucesso, ou ao contrario.

Também é demonstrado por MELO (1990) que calculas efiientes do indice de
frequéncia, LOLF, sao obtidos ao considerar o engrdo da fronteira dos estados de

falha para estados de sucesso.

Assim, considerando um componente modelado a dasl@s, define-se a contribuicdo
das transi¢cdes dos equipamentos do sistema neoftest& para o calculo da LOLF do
sistema através da fronteira dos estados falhaal@sgs estados de sucesso em termos
das taxas de reparo dos componentes falhados evdes de falha dos componentes

operando que pode ser expressa como:
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0 ,Se X é um estadode sucesso
Flor ™™™ (x)= (2.24)
> =D A ,sexéumestadode falha
kOF kOO
onde 4, é a taxa de reparo do componente fallgdd é a taxa de falha do componente

operandd, F é o conjunto dos componentes que estdo falhadasrenado estado de
falha eO € o conjunto dos componentes que estdo operandonemtado estado de
falha.

Quando a carga é representada por um modelo Markmvas transi¢cdes entre 0s niveis
de carga também devem ser consideradas na furgt@ogara o calculo da LOLF.

Assim, as contribuicbes da carga e dos equipameltasstema devem ser somadas
para obter a funcéo-teste para o calculo da LOLBistema, como mostra a equacao a

sequir:
Fiowr () = Figie™™ () + FGE(X) (2.25)

onde F &% (x) € a parcela correspondente as contribui¢des desigid@s da carga, que

sera apresentada no capitulo seguinte.

2.3.4.Céalculo dos indices de Confiabilidade

Como ja foi mencionado anteriormente, avaliar o porfamento de um sistema de
poténcia quanto aos indices de confiabilidade edgiia calcular o valor esperado de
F(x). Os indices de confiabilidade traduzem a seveeidbis problemas no sistema em

termos do corte de carga necessario para elimirgggiviolacbes encontradas.

Sabendo que qualquer indice de confiabilidade mmieavaliado a partir de uma
estimativa do valor esperado Béx), E(F(x)), calculada segundo a equagéo (2.16),

basta apenas utilizar convenientemente uma da$dai¢x) acima definidas para se
obter os indices basicos de confiabilidade, jA gsiedemais podem ser calculados

baseados nestes.
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Assim, os indices de confiabilidade podem ser tadims como segue.
+ Indices LOLP e LOLE
Substituindo a equacao (2.21) em (2.16), estin@indice LOLP da seguinte forma:

Ne

N

-

LOLP = (2.26)

ondeNc representa o nimero de estados simulados comdmdarga &S€é o nimero

de sorteios realizados no periodo de analise.
No caso da LOLE (horas/ano), serido periodo de analise em horas, tem-se:

LOLE=TE (2.27)
NC

~

e indices EPNS e EENS

Seguindo 0 mesmo raciocinio, no caso em que a duteslie corresponde a equacao

(2.22), chega-se a seguinte equacédo que permiieula@do indice EPNS (MW).

1
EPNS=—Y'C
NS 2 (2.28)

PARN
ondeS € o conjunto de estados de falha do sistema.

J& no caso da estimacao do indice de confiabili&édS (MWh/ano), tem-se:

.
EENS=— Y'C
NSxkzDs K (2.29)

e indices LOLF e LOLD

Da mesma forma pode ser feito para o indice LOERds a funcado-teste dada pela

equacao (2.23), o indice LOLF (ocorréncias/anajaese:
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.
LOLF=— Y AA
NS D A4 (2.30)

E a LOLD (horas) é calculada através da razéo:

LOLE
LOLD :O_ (2.31)
LOLF

2.3.5.Critério de Parada do Algoritmo

Esta etapa consiste em analisar a qualidade dme$nde confiabilidade obtidos com a
simulacdo, no caso do uso da técnica de simulagdiateMCarlo, e verificar se os
algoritmos devem ou nao ser encerrados. Para &iousados critérios, conforme

apresentado a seguir.

No método de SMC, as incertezas em torno do vatwdadeiro dos indices de
confiabilidade sdo medidas através da equacdo )(2bE&stando apenas substituir
adequadamente as funcdes-teste. Por exemplolcad@ulustracdo para o indice LOLP

ter-se-ia:
* Incerteza do indice LOLP

Seja E(F(x )E LOLP, sabendo qu¥ (F (X)) = E(F(X)) —[E(F(x))]? (BILLINTON e
ALLAN, 1983), logo a incerteza déem torno da estimativa da LOLP, pode ser dada

pela equacao:

__1 \/E(F(x))—[E(F(x»]Z (2.32)
E(F (X)) NS

Considerando o fato de que a LOLP é geralmenteorméinor do que 1, o tamanho da
amostra necessario para avaliacdo do indice, pedeolstido através da seguinte

féormula:

1

S=——
TOVE (2.33)
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Esta equacdo mostra que o nimero de sorteios isamente proporcional ao indice de
confiabilidade e ao quadrado da precisao da estiam@u seja, é necessario um grande
namero de sorteios para satisfazer a precisdoatles®j 0 que aumenta o esforgo

computacional exigido.

2.4. Representacao Cronoldgica

Diferentemente da representacdo por espaco deosstadepresentacdo cronoldgica
permite que os estados sejam analisados sequeestalmo tempo, simulando um
historico da operacédo do sistema. Ou seja, ha uswcypacdo com a cronologia do
processo estocastico de operacdo do sistema e esomnamsicdes entre estados
consecutivos do sistema (SALVADERI, 1990) e (MELECaL., 1994).

Os passos utilizados na avaliacdo da confiabilidateposta baseada na representagcao
cronolégica sdo semelhantes aos empregados naagialida confiabilidade via
representacdo por espaco de estados, a diferesica le&ta no método de selecdo de

estados e estimacao dos indices, passos 1 e §atiirab da secéo 2.3.1.

Na selecdo dos estados via simulacdo Monte Caols@guencial € conhecido apenas o
estado operativo de cada componente do sistemaniledelo pela equacao (2.14), por
exemplo, para componentes modelados a dois est&shomianto na representacao
cronoldgica, os estados sdo sequencialmente amhostipar periodos pré-determinados,
baseado na distribuicdo de probabilidade da durdgéeestados dos componentes e no
modelo da curva de carga. Logo, é possivel repi@s@ualquer modelo de carga
cronolégico, como por exemplo, a curva de cargariemdo sistema. Esta flexibilidade
de modelagem é uma das maiores vantagens da mjpigEs®e cronologica, pois permite
considerar caracteristicas de carga que serianmenextnente complexas com a
representacdo por espaco de estados. Sua maicantigem é o grande esforgo
computacional exigido devido a esta caracteristda. entanto, uma abordagem
possivel, que permite a reducdo do esforco comiputicé o processamento dessa

simulacdo em uma arquitetura computacional paréBDRGES et al., 2001).
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Em (LEITE DA SILVA et al.,, 2007) é apresentada umava técnica que permite
reducdes significativas no custo computacional idgiglurante a classificacdo dos
estados em uma avaliacdo de confiabilidade compastécnica combina um modelo
de fluxo de poténcia 6timo baseado em pontos aresicom restricdes reduzidas, um
equivalente probabilistico de rede e redes nearéifgiais na classificacdo dos estados

operativos.

O periodo base normalmente adotado na representagéoldgica é o ano, por ser
adequado a dinamica do comportamento dos equipamenas variagcdes na curva de
carga do sistema. No entanto, outros periodos peageroonsiderados. A sequéncia de
estados amostrados dentro do periodo de um arem#ada de série sintética anual.

Como os estados sao analisados sequencialmenéenpo,tos indices séo obtidos pela

média temporal das func¢des-teste ao longo do hustanalisado,
1 T
E@) = j G(t)dt (2.34)
0

ondeT € o periodo de tempo analisadG@) é a funcéo-teste que verifica em qualquer
instantet se o estado do sistema é adequado ou néo.

Na modelagem cronoldgica dois estados consecutivagstema diferem um do outro
apenas pelo estado de um de seus componentesyeqgee um esforco computacional
substancialmente maior que o0 necessario pelaséschaseadas em representacao por

espaco de estados.

Existem atualmente trés metodologias baseadas peesentacdo cronologica:
simulacdo Monte Carlo sequencial, simulacdo Mortéodpseudo-sequencial (MELLO
et al., 1994) e simulacdo Monte Carlo pseudo-cimicd (LEITE DA SILVA et al.,
2000).
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2.4.1.Simulac&o Monte Carlo Sequencial

A simulacdo Monte Carlo sequencial € uma ferramaeatdicional para simulacédo de
aspectos cronolégicos. Para que os indices sefamadss € necessario que 0 processo
seja repetido por varios anos, o que leva ao calbos indices para cada ano simulado
e para todo o processo (MELLO, 1994). Entdo, sertbgdo de analise de dura¢hdor
dividido em NA anos, a funcads(t) torna-se discreta e a equacao (2.34) pode ser

reescrita como:
— 1 NA
E(G)=—)> G 2.35
(G) NAKZI (Vi) (2.35)

ondeNA é o nimero de anos simuladggsé a série sintética do sistema no &no

G(y) é a funcao que estima os indices de confiabilidiadanok.

A série sintética anual é gerada pela combinac8gducessos de transicdo de estados
dos componentes do sistema e a variagdo cronoldgicaodelo de carga na mesma

base de tempo. O processo cronolégico de transigiaestados pode ser obtido pela

amostragem sequencial da distribuicdo de probabididda duracdo dos estados (que
pode ser exponencial ou ndo), ou pela amostragetranisicdo de estados do sistema,

gue sO é aplicavel a sistemas em que o tempo d#emem no estado segue uma

distribuicdo exponencial. A simulacdo sequenciaditional utiliza a técnica de

amostragem da duracao dos estados.
O algoritmo de simulacéo sequencial pode ser rekupelos seguintes passos:

1. Gere uma série sintética anual dos estados stens Yix), ou seja, amostre
sequencialmente no tempo os estados do sisten@ragdi modelos estocasticos dos

equipamentos e considerando o modelo cronolégicads;
2. Analise cada estadada sequéncig e acumule os resultados;
3. CalculeG(y) dos estadoacumulados no passo 2;

4. Estime o valor esperado dos indices anuais @média dos resultados encontrados

nas sequénciag simuladas;
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5. Verifigue a convergéncia do processo, se a giedor aceitavel, o processo é dito
convergido. Caso contrario, retorne ao passo 1.

A aplicacao da funcao-test®&yk) € bem mais simples que o usoR{g) para o caso da
simulacdo ndo-sequencial. Para avaliar o indiceR,Qlor exemplo, basta faz€&(yk)

igual ao numero de cortes de carga no sistema oa, lturante a série sintética anual

Yk.

Tradicionalmente, a geracéo da série sintétical aleuaestados do sistema é feita atraves
de um processo de amostragem baseado na distokdecarobabilidade da duracdo do
estado dos componentes do sistema. O processardécfio cronologica dos estados é
obtido pela combinacéo dos processos de transgsiestados dos componentes. Logo,
€ necessario conhecer os tempos de permanénciaadfe aomponente em um
determinado estado operativo, de forma a possibilit construcdo do histérico de

operacédo do sistema.

Com a adocdo de modelos Markovianos para os comfgmeo sistema, as taxas de
transicdo tornam-se constantes, o que implica emgdoks densidade exponenciais.
Assim, a duracdo do estadptj, pode ser amostrada aplicando-se 0 método da

transformacao inversa (BILLINTON e LI, 1994), querfece:

1
t = —A—InU (2.36)

ondeU é uma variavel aleatéria uniformemente distribuidaintervalo [0, 1],A é a

taxa de transicao do estaid®t; é a duracdo do estado

Aplicando este conceito a um componente modelattisaestados (operacéo e falha), o

processo consiste em amostrar alternadamente ®gstados, de modo a obter:

top = —ilnu (2.37)
A
t, = —ilnu (2.38)
fl ,U .
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ondet,, € 0 tempo de operacég,é o tempo de repard,é a taxa de falha, € taxa de
reparo.

Ao combinar as realiza¢cdes individuais de cada corapte do sistema, € possivel gerar
realizacdes sintéticas a nivel do sistema. A sig@idasequencial permite também a
representacdo de qualquer modelo de carga crono|&gm nenhuma restricdo quanto
a discretizacdo do tempo (més, semana, dia, hooahpigel de representacdo (barra,
area, sistema) da curva de carga. Este modelo ggmdeombinado a série sintética
agregada do sistema, na mesma base cronologicéopaia 0 processo estocastico de
operagdo do sistema. Isto é feito considerandstarte de tempo em que ocorre uma
transicdo de estadgdado:

t, =min(t,.t,) (2.39)

ondet; € o instante de transicdo do estado atual devithinaicdo dos componenteg e
€ o instante da transi¢do do estado atual devidmaicao da curva de carga.

A duracao de cada estaiddo sistema € calculada por:
d =t -t (2.40)

Quando uma curva de carga do sistema nao estandispa série sintética de operacéo
do sistema é formada pela combinacéo das realizal@®equipamentos do sistema de

transmissao e geracao.

2.4.2.Simulacéo Monte Carlo Pseudo-Sequencial

Este método foi proposto por MELLO (1994) com oetlbp de reduzir o esforco
computacional gasto na avaliagdo Monte Carlo semaiersem perda de precisédo e
flexibilidade de modelos e destinado principalmerse calculo do valor da

confiabilidade de sistemas.

O método baseia-se em duas caracteristicas obasrvas algoritmos de simulacéo

Monte Carlo sequencial. A primeira consiste no f&oque o esforco computacional
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gasto na geragcdo das séries sintéticas anuaipeedie®l se comparado com o tempo
gasto na andlise de desempenho dos estados, passedunda fundamenta-se no fato
de que a maioria dos estados analisados em uneasg@igtica anual ndo contribui para
a estimativa dos indices desejados, calculada s&op& do algoritmo (MELLO et al.,
1994).

A simulagdo pseudo-sequencial pode ser considamadanétodo hibrido no qual os
estados de falha do sistema sdo determinados pmr dee uma simulacdo néo-
sequencial e uma simulacdo sequencial é aplicadarge nas subsequiéncias formadas
pelos estados vizinhos ao estado de falha origavaien sorteado que definem a
interrupcado completa.

Da mesma forma que € feito na simulacdo sequetradicional, diversas séries
sintéticas anuais dos estados do sistema s&do geragdanbinando as curvas
cronolégicas dos componentes do sistema e da cargmostragem nao sequencial é
utilizada para sortear um estado do sistema defipat um instante de tempo de uma

sequéncia selecionada.

Os passos basicos do algoritmo da simulacdo pssegieencial sdo encontrados em
(MELLO et al., 1994).

2.4.2.1. Simulacao Pseudo-Sequencial com Representacdo Maekta

A simulacdo pseudo-sequencial com representacdkoMiana consiste em uma
variacdo da simulacdo Monte Carlo pseudo-sequen@atjual sdo adotados modelos
de Markov para os equipamentos e a carga. Nestalmétao é necesséria a geracdo de
séries sintéticas anuais para representacdo dadosstlo sistema. Os estados sao
selecionados com base em sua distribuicdo de plolaale através de uma simulagéo
nao-sequencial e 0 método de transicdo de estadosizddo na identificacdo das
interrupcdes (MELLO, 1994).

A técnica de transicdo de estados tem como primti@sico, o fato de que a transi¢éo

do estado do sistema € ditada pela transicdo ddcedb componente que parte mais
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cedo do estado atual. Este método s6 pode seadplec componentes cuja duracdo no
estado siga uma distribuicdo de probabilidade expaal.

Seja a duracao dos estados de um componentelelado a dois estados descrita pela

funcado densidade de probabilidade a seguir:
_ -Ajt
f,=A1e (2.412)

Com isso a duracdo do estado do sistema tambére seta distribuicdo exponencial,

dada pela equacéo:
f(t)=Ae™ (2.42)

cujo parametra é igual a (BILLINTON e LI, 1994):

A= 4 (2.43)

Supondo que a transi¢cdo do estado do sisiepaa 0 estadr.; ocorra no instantg a
probabilidade que a transicédo seja determinadaspétia dg-€simo componente do seu

estado atual é dada pela seguinte expressao:
A,

A transicdo do estado operativo de qualquer compgenpode levar a transicdo do
estado do sistema. Entdo, partindo do estadam sistema conm componentes
modelados a dois estados pode transitar pgrassiveis estados. Logo, a probabilidade

do sistema atingir um destes estados é dada pedgam (2.44).

Com isso, pode-se determinar o estado para o gsst@ma transitara através de um
processo de amostragem, gerando-se um numeroradedt§0,1] e calculando-se as
probabilidades dosn possiveis estados alcancaveis a partir do estaBa mesma

forma que é feito para determinar o estado de umpoaente, s&J < P,, a transicao

do estado do sistema sera devido a transicéo adoeddb componenife
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A modelagem Markoviana da carga neste método assamaacao entre as cargas de
cada barra do sistema, ou seja, a distribuicAocedpda carga € caracterizada por
fatores de participacdo na carga total do sistemaed de barra. Consequentemente, a
representacdo de aspectos cronoldgicos e regiofai® possivel, 0 que implica em
perda de precisdo na determinacdo de indices dmhitidade. Este modelo de carga

sera explicado em detalhes no capitulo 3.

2.4.3.Simulacéo Monte Carlo Pseudo-Cronoldgica

Em (SANKARAKRISHNAN e BILLINTON, 1995) e (MELLO etal., 1997b) foi
mostrado que o modelo de carga completamente aociwahdo pode resultar em

indices de confiabilidade bastante imprecisos.

A simulacdo pseudo-cronoldgica proposta em (MANSQG99) € muito similar a
simulagdo pseudo-sequencial com representacdo Marnko A diferenca estd no
modelo de carga utilizado na simulagéo pseudo-tdgiea, no qual ja ndo se considera
correlacédo entre as cargas das barras e a caajddatistema. Por exemplo, uma curva
de carga de 8736 pontos horarios € transformad@/&@ estados com multiplos niveis
e com duracdo média de uma hora. Este modelo, deadonmodelo de Markov néo-

agregado a multiplos niveis, sera explicado corallde$ no capitulo 3.

Os passos basicos do algoritmo da simulacdo psmodoldgica podem ser
encontrados em (LEITE DA SILVA et al., 2000).

2.5. Analise de Adequacao dos Estados

A analise de adequacédo dos estados operativosideelétrica € realizada de maneira
idéntica, independentemente se a sele¢do dos ssiadoe por amostragem do espaco

de estados ou por amostragem de duracédo ou trarkigéestados.

Na analise de adequacdo do sistema, inicialmentecéssario identificar se o estado
selecionado é um estado normal de operacdo, notgdaes os componentes estdo
operando, ou um estado de contingéncia. Neste ttasa;se necessario determinar se
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as condicdes operativas do sistema estdo senddide#srnsem necessidade de haver
corte de carga. Naturalmente, esta avaliagéo regarecucdo de um fluxo de poténcia
linear ou ndo-linear. No entanto, os modelos liegando permitem avaliacdes dos

perfis de tensdo do sistema, tornando-se assineguados para muitos sistemas.

Apoés a solucdo de fluxo de poténcia de um dadodestd possivel que existam
violagdes operativas, como sobrecargas e violad®ésnsdo, que podem representar ou
nao falhas de desempenho. Por esta razdo, geralmgtilizam-se algoritmos de
otimizacdo, que através da adocdo de medidas ivagatecessarias, eliminam estas
violagdes. Dentre as medidas corretivas aplicaddem-se destacar o redespacho de
poténcia ativa e reativa, variagdes de control@socderivagdes de transformadores e
chaveamento de equipamentos. No entanto, existadigdies extremas em que o corte
de carga seja adotado como Unica medida eficazlimna&cdo das violacbes. O
eventual corte de carga de cada estado é de dspep@tancia para os estudos de
confiabilidade, pois esta diretamente relacionamoiadices que se deseja calcular.

A maior parte do esforco computacional demandada @ealiacdo da confiabilidade
composta de sistemas de poténcia concentra-sealiseate adequacao dos estados do

sistema.

35



Capitulo 3

Modelagem da Carga em Estudos de

Confiabilidade Composta

3.1. Introducéao

A maioria dos estudos de confiabilidade compostaistemas elétricos é baseada na
suposicdo de que a carga total do sistema manté&orstante no seu valor de pico
durante todo o periodo de andlise. No entantoeakidade, a carga de todas as barras
varia continuamente ao longo do tempo, formandorass carga total do sistema em
um certo instante. Logo, um determinado estadoistensa pode ser avaliado como
sucesso (capaz de atender a demanda de energt@ierde carga) para um dado valor
de carga e ser um estado de falha para outro.xeéormo, a sobrecarga de uma linha de
transmissao causada pela saida de outra duraritelgerde carga pesada, pode nao

ocorrer nos periodos de carga mais leve.

O célculo dos indices de confiabilidade requerpresentacdo da evolucdo do sistema
ao longo do periodo de andlise, e esta represeniaci@ii uma série de modificacbes
complexas a nivel de configuracéo elétrica, daaadpdes de geragdo e transmissao, e
em particular, das cargas.

A influéncia do comportamento da carga no calcubs éhdices se da através da
magnitude do corte de carga e dos indices de fnecié duracédo das interrupcdes de
suprimento. Por exemplo, contingéncias de mesmagdarpodem conduzir a diferentes
duracgBes de interrupgdo, dependendo do nivel edexariacdo de carga no momento
da ocorréncia da contingéncia. Assim como a fregjaéde interrupcdes e a energia

meédia ndo suprida por interrupcdo dependem n&oaapda freqiéncia, duracdo e
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profundidade do corte de carga durante as conto@®rmas também da freqtiéncia de
variacdo da carga (MOROZOWSKI F., 1985).

A consideracdo do comportamento da carga ao longmedodo de analise no calculo
dos indices de confiabilidade pode ser feita agra@e2um modelo cronoldgico ou um

modelo de carga Markoviano.

3.2. Modelo Cronoldgico

O modelo cronoldgico pode ser a prépria curva dgacdo sistema representada em
diferentes bases cronolégicas (anual, mensal, s#malmria etc.). Logo, pode
apresentar apenas picos diarios ou valores horddodemanda. Geralmente, curvas

cronolégicas de carga com 8760 pontos horarioslis@oniveis.

Um modelo cronolégico mais sofisticado considera gwcurva de carga de cada barra
varia de acordo com o tipo de consumidor (por exempdustrial, residencial ou
comercial), localizacéo, hora do dia, dia da sem@asamana do ano. Dessa forma, é
necessario conhecer o percentual de contribuicAcada consumidor em todas as
barras do sistema e a curva de variacdo horartasdesnsumidores ao longo do ano,
considerando fatores diarios, semanais e sazopaisexemplo. Um exemplo deste
modelo encontrado em (SANKARAKRISHNAN e BILLINTONL995) € descrito a
seguir. Sendd; a contribuicdo em percentual do pico de cargaiséfmara o setoy, a

carga da barrapode ser definida como:

todos setoresda barra i

Carga da Barra i = DL QMW (3.1)
j=1

onde (MV\()i € a contribuicdo em MW do sefopara a carga da baiira

Por exemplo, seja o pico de carga da biafleaum sistema igual a 40 MW, composta de
trés consumidores: industrial, residencial e corakralocada da seguinte forma: setor
industrial (16,3 MW), setor comercial (4,70 MW) eta residencial (19 MW). A

Figura 3.1 ilustra o perfil de carga diferenciado ponsumidor para um dia especifico

de inverno.
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Considerando a primeira hora da curva ilustradaFimaura 3.1, as contribuicdes
percentuais dos picos de carga dos setores irmustesidencial e comercial séo
respectivamente: 0.38, 0.6 e 0.01. Usando a equ&cEp a carga da barrana hora 1
de um dia de inverno € igual a (0.886.3 + 0.6x 19+ 0.01x 4.7) = 17,64 MW. A
Figura 3.2 ilustra a curva de carga da barra

Carga (pu)

.
== Industrial
Residencial *,
= = = Comercial

0,2 4

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 3.1 — Perfil de carga por consumidor

Assim, diferentes curvas horarias de carga podemoltdas para cada barra do
sistema. No entanto, coletar dados cronoldgicoscponsumidor € uma tarefa dificil e

muitas vezes inviavel, pois geralmente, estes da@losao disponiveis.

40 4

N w w
(%)) o (&)
! ! !

Carga (MW)
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 3.2 — Curva de carga de uma bada sistema

Uma forma alternativa de obter um modelo cronoldgile carga é combinar os

percentuais de carga de cada barra ou area, dewkende nivel de representacdo do
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modelo, em relagdo a carga total do sistema, commadelo de carga anual que
considere fatores diarios, semanais e sazonaifténgdo de um modelo horério de

carga anual nestes padrdes consiste N0os seguaEEISp

(1) Obtenha uma curva de carga diaria como um perdehtwario de carga em

relagcéo do pico diario;

(2) Obtenha uma curva de carga semanal de 7 dias conmuercentual do pico de

carga semanal;

(3) Obtenha uma curva de carga anual em termos de B2nss como um

percentual do pico de carga anual,

(4) Determine a cargd.(t), em MW, para hora usando a seguinte expressao
(SANKARAKRISHNAN e BILLINTON, 1995):

L) =L, [P, [P, [P, (t) (3.2)

ondeLy é o pico de carga anual em MW/, € o percentual da carga semanal em termos
do pico anualPy € o percentual da carga diaria referente ao povasal ePy(t) é o

percentual horario de carga com relacdo ao pigmdia

A Figura 3.3 ilustra uma curva de carga anual (IEE¥,9) em funcao dos picos de
carga semanais em pu do pico de carga aRyalbserva-se que o pico anual ocorre na
semana 51. Se a semana 1 é considerada como pateeno més de janeiro, o pico de

carga do sistema ocorrera no verao.

A Figura 3.4 apresenta uma curva de picos diareosatga em pu do pico de carga
semanalPy. O mesmo ciclo de carga semanal € aplicado a tasl&stacdes do ano.
Combinando os dados da Figura 3.3 e da Figura 8legecendo o pico de carga anual,
define-se a curva de picos de carga diarios cond&65 ou um modelo diario de carga

anual, sendo a segunda-feira o primeiro dia do ano.
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Carga (pu)
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o
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Semana

Figura 3.3 — Curva de picos de carga semanais lagéiceao pico anual

As caracteristicas horarias da carga em relacgoicaodiario sdo divididas em dois
grupos: dias Uteis (segunda a sexta-feira) e fidaisemana (sabado e domingo). A
Figura 3.5 mostra uma curva de picos horarios dgacam relacdo ao pico diariey(t)
para os dias Uteis de uma semana, nas quatro estagéano. Observa-se que durante
os dias uteis, o pico diario no inverno ocorreeass 17 e 19 horas. Enquanto no veréao,

acontece entre as 11 e 15 horas, e na primaveyatono, entre as 10 e 11 horas do dia.

1,0 4

0,9 4

Carga (pu)

0,8 4

0,7

S T Q Q S S D
Dia da Semana

Figura 3.4 — Curva de picos de carga diarios eat&el ao pico semanal

A Figura 3.6 mostra uma curva de picos horariogatga em relacdo ao pico diario,
Pr(t), para os fins de semana, também durante as quaaedes do ano. Observa-se
gue durante os fins de semana, o pico diario ndovecorre entre 20 e 21 horas do dia.
Enquanto no outono ou na primavera, acontece e@tee2D horas. E no inverno, entre
17 e 18 horas.
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Carga (pu)

o
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0,6

0,5
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L

Inverno
Verdo
— = Primavera/Outono

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora
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Figura 3.5 — Curva de picos de carga horarios ¢éagde ao pico diario — Dias Uteis

Combinando os dados das figuras apresentadas pico de carga anual, define-se um

modelo horario de carga anual de 8760 horas. Ar&i§u/ apresenta este modelo em

relacéo ao pico de carga anual do sistema.

1,0 4

0,9 4

Carga (pu)

o
3

0,6

0,5

o
©
L

Inverno
Verdo
— = Primavera/Outono

T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

T T T T T 1

19 20 21 22 23 24

Figura 3.6 — Curva de picos de carga horéarios ¢éagde ao pico diario — Finais de semana
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Figura 3.7 — Modelo horario de carga em relacdpi@manual do sistema IEEE/RTS

Outros modelos podem ser obtidos, dependendo dios disponiveis, combinando-se,
por exemplo, somente as curvas das Figura 3.4r&R85 e Figura 3.6, para obter um
modelo horéario de carga semanal, como mostra a@&R)8, que pode ser repetido para
todas as semanas do ano.

O modelo cronoldgico da carga permite a represaateQ sistema em diversos niveis,
por exemplo, areas ou barras. Seja o sistema egatagfigura 3.9, composto por duas
areas, cujas curvas de carga sao apresentadagrea A\ capacidade instalada e o pico
de carga sao 60 MW e 50 MW, respectivamente.

1,0 4

o e o o
o ~ © ©
L L

Carga (pu)

o
ol

0,4

0,3 T T T T T T 1

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

Figura 3.8 — Modelo horéario de carga semanal eagéel ao pico anual
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Area 1

30 MW

W 20 MW

Figura 3.9 — Sistema exemplo

O modelo cronoldgico de carga do sistema neste €aspresentado a nivel de areas.
Como o comportamento da carga € bem distinto estr&eas, este modelo permitira
uma modelagem mais precisa da carga, pois se aarfesse representada a nivel do
sistema, a carga seria considerada mais leve emawmaae consequentemente, mais
pesada na outra, como mostra a Figura 3.10. A aroreldgica equivalente a nivel do

sistema em pu pode ser obtida segundo a equacao:

Y Lu®D,,
L= (3:3)

s
ondelL(t) € a carga equivalente do sistema em pu no indtdnigt) € a carga da area
em percentual do pico de carga da respectiva @asstantd, Da, € 0 pico de carga da
arean em MW, Ds é 0 pico de carga do sistema em MWh& o numero de areas do
sistema.
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Figura 3.10 — Curvas de carga semanal do sisteerapa

Considerar a curva resultante do sistema nas deas #nplica na adocao da hipétese
de correlacdo igual a 1 entre a carga do sisteasacargas das areas. Para explicar esta
hipotese, considere, por exemplo, para efeito mlgicacdo, que a curva de carga do
sistema em percentual de seu pico de carga se@mdd Figura 3.11. Adotando a
hipétese de correlacdo igual a 1, a curva de ceslé@igual a curva do sistema, em
percentual. Um exemplo de correlacao diferente da ¢arga do sistema € apresentado
na Tabela 3.1. A Figura 3.12 ilustra as curvas dgacdo sistema e de cada area para

este caso.
| IL
0,7
= 061
2 054 —_— $istema
e Area 1
S 041 — Area 2
O]
0,3
0,2
0,1
0,0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (h)

Figura 3.11 — Curva de carga diaria do sistemaammnelacédo 1 entre cargas
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Tabela 3.1 — Exemplo de correlagédo = 1 e correlg¢da carga do sistema exemplo

CARGA DO CORRELACAO =1 CORRELACAO #1
HORA SISTEMA AREA 1 AREA 2 AREA 1 AREA 2
(pu) (MW) (MW) (MW) (pu) (MW) (pu) (MW)
1 0,70 35 21 14 0,90 27 0,40 8
2 0,80 40 24 16 0,80 24 0,80 16
3 0,70 35 21 14 1,00 30 0,25 5
4 0,90 45 27 18 0,90 27 0,90 18
5 1,00 50 30 20 1,00 30 1,00 20
6 0,90 45 27 18 0,90 27 0,90 18
7 0,80 40 24 16 0,70 21 0,95 19
8 0,70 35 21 14 0,70 21 0,70 14
9 0,80 40 24 16 0,90 27 0,65 13
10 1,00 50 30 20 1,00 30 1,00 20
11 0,90 45 27 18 1,00 30 0,75 15
12 0,80 40 24 16 0,70 21 0,95 19
] R I e T —
0,9 freeeemees : — ]
08 ' i . : —
07 B B
5 0,6
£ —— Sistema
g %1 L Area 1
S 0,4 — Area 2
0,3
0,2
0,1
0,0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (h)

Figura 3.12 — Ciclo de carga do sistema sem cagdela

Em um sistema de poténcia de grande porte que ateddarentes regiées, como é 0
caso do SIN (Sistema Interligado Nacional), o cortgmento da carga depende de
caracteristicas regionais, condi¢cdes climaticaggmmas de gerenciamento de
demanda entre outros. A combinacédo destes fatooelsip padrdes regionais distintos

para o comportamento da carga.
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Por exemplo, para o SIN, cujo diagrama de areaprésentado na Figura 3.13, é
possivel a representacdo das diversas curvas da caracteristicas de cada regido.

Como exemplo, serdo apresentadas as curvas dasgegideste e sul do Brasil.

NORDESTE
SUDESTE

ACRE/RO

CENTRO-
OESTE

Figura 3.13 — Diagrama de regides do Sistema igéeld Nacional

A Figura 3.14 apresenta curvas tipicas diariasrderama semana do més de julho,
para as areas sul e sudeste do SIN em relacAc@alicarga do sistema. A semana
comeca no domingo. Os dados foram coletados peloogie trabalho GTCC/CTEM
(Grupo de Trabalho para Curvas de Carga/Comité ¢eéde Estudos de Mercado).

Como mostra a Figura 3.14, o comportamento distiat@arga diaria nas duas areas
durante o inverno deve-se principalmente, a ditesewomposi¢cées da carga de cada
area. Observa-se que na regido sudeste os piaissdi@ carga sdo maiores durante

uma semana de inverno.

A Figura3.15ilustra perfis mensais de carga das duas arelasgo do ano. De acordo
com a figura, 0s picos mensais de carga sdo malaresgido sudeste entre os meses de
marco e outubro. A variacdo de perfis de cargatrdus importancia de uma
representacéo cronoldgica da carga diferenciadé@near E interessante observar que a
existéncia de variacdes de niveis regionais deagarfpi reconhecida na modelagem de
outros aspectos, tal como a hidrologia.
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3.3. Modelos de Markov

Além do processo de falha e reparo de equipameatosarga também pode ser
representada por modelos Markovianos. Sabe-sentante, que qualgquer modelo de
carga, por mais sofisticado que seja, ird reprodizimaneira aproximada o seu real
comportamento. E ainda, a precisdo de cada modpénde da quantidade e qualidade

dos dados coletados.

Os modelos de Markov adotados na representacdarda podem ser agregados ou
nao-agregados.
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3.3.1. Modelo de Markov Agregado

Uma abordagem possivel € tratar a curva de carga oan modelo Markoviano a nivel
do sistema e fazer uso de fatores de participagém qistribuir as cargas pelas barras
(MELO et al., 1993), o que implica em considerag @s cargas nas barras e a carga do
sistema séo totalmente correlacionadas entre bignna pratica isto ndo seja verdade
(WENYUAN e BILLINTON, 1991).

Nesta abordagem, o ciclo de carga passa a seseapmdo por um modelo de Markov
agregado de multiplos estados individualizados, lmélanceados em freqiiéncia. Um
componente é dito balanceado em freqUéncia seqééineia de transicdo entre dois
estados quaisquer deste componente é a mesma isosetdidos (BILLINTON e
ALLAN, 1984).

A partir deste modelo é possivel obter todas asrmdcdes basicas sobre os niveis de
carga, tais como: probabilidade, freqiiéncia de mncce duracdo media de um nivel
individual de carga, frequéncia com que este ndelcarga transita para niveis
superiores ou inferiores, e probabilidade, fregizéde encontro e duracdo media de um
estado acumulado de carga, ou seja, da carga ser owaigual a um determinado
valor. Os parametros basicos desta modelagem sdaxas de transicdo entre os
diversos niveis de carga, obtidas a partir do alelaarga do sistema, que de maneira
geral corresponde a um sistema desbalanceado qii€frga, e as probabilidades de

um estado individual ou agregado de carga.

Estes parametros podem ser obtidos diretamente da de carga, ou a partir do
modelo a estados individuais. Sabendo que a taxa@ngicdo entre dois estadosj é
dada pelo quociente entre o0 nimero de transicoepaeaj, e o tempo total gasto no

estadad, tem-se entdo:
3y = 3.4
i =D, (3.4)

ondeN; é o numero de transi¢cdes entre o estael@ estadg e D; € o tempo total de
permanéncia no estadadado por:
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D, :zti (3.5)

Ou seja, € o0 somatorio dos intervalos de tempo em que o estdadocorreu. A
probabilidade de ocorréncia do estadé dada pelo quociente entre o tempo médio
gasto no estadoe o tempo total de analise, logo:
D.

= — 3.6

P= (3.6)
ondep; € a probabilidade de residéncia no estado (nivebhdga)i e T é tempo total do
ciclo de carga.

As probabilidades acumuladBsséo dadas pela equagéo:

P=>np (3.7)

Considere o ciclo de carga hipotético mostrado igaur& 3.16 formado por doze
intervalos de tempo. Existem quatro niveis distitescarga apresentados em funcgao
do percentual correspondente do valor de pico dgac®s estados sdo definidos em
ordem decrescente dos patamares de carga, comeanskabela 3.2. Devido a
agregacdo dos patamares de carga, o modelo de Wd&oarga recebe o nome de
modelo agregado. Esta agregacao € de grande imgiartéan analise de confiabilidade
via enumeracao de estados, por minimizar o esfayggoutacional exigido. No entanto,
em avaliagcbes via simulagdo Monte Carlo ndo-sedqaleesta simplificacdo n&o é

imprescindivel.

O modelo de carga e as probabilidades individuacemulada de cada estado sdo

mostrados na Tabela 3.2.
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Figura 3.16 — Ciclo de carga hipotético

O diagrama de transicdo de estados para esteéciktlstrado na Figura 3.17 e as taxas

de transicdo entre os estados sao apresentadabela 3:3.

Tabela 3.2 — Modelo de carga para o ciclo hipatétic

VALOR DO ~
PROBABILIDADE | PROBABILIDADE | DURACAO
ESTADO PATAMAR PA-I-(';)'\;IAR INDIVIDUAL ACUMULADA (HORAS)
1 L1 100 1/12 1/12 1
2 L2 80 2/12 3/12 2
2 L3 70 5/12 8/12 5
4 L4 50 4/12 12/12 4

O fato de o sistema ser desbalanceado em frequénewddenciado pelas diferentes
taxas de transicdo entre os estados 1 e 2, pompéxed sistema transita no sentido do
estado 1 para o estado 2, mas ndo transita nodseotintrdrio, como pode ser
observado na Figura 3.17.
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Tabela 3.3 — Taxas de transicao entre os estadcisldale curva hipotético

ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3 ESTADO 4
A, =1/1 A, =0 A, =1/5 A, =0
TAXAS Az =0 Ayp=1/2 Ay, =1/5 Ap =0
A, =0 Ay =112 Ay, =3/5 Ay =414
1 2
Mo
L] L2
As1
}‘423 }\,24
3 4
UVE! Ass
L3 < q L4

Figura 3.17 — Diagrama de transi¢éo para o cicloadga hipotético

A Figura 3.18 ilustra a curva probabilidade acumalpara o ciclo de carga do sistema

exemplo.

Os estados de carga sao selecionados com baseasmprebabilidades acumuladas, da
mesma forma como foi mostrado na equacao (2.1%) parcomponentes do sistema
modelados a multiplos estados. Logo, o estado g cau seja, o nivel do patamar de
carga pode ser determinado com base em um solgeid@ de um namerd, como ja

foi mostrado anteriormente, e sua posterior conggaraom a probabilidade acumulada

do estado, como mostra a equagao (3.8).
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OsU<P, - Carga no Patamarl,

P <U <P, —» Carga no PatamarlL,

(3.8)
P, <U <P, - Carga no PatamarL,

P, <U <P, . Carga no PatamarL,

Outra curva muito utilizada € a curva de duracé® ektados, ilustrada na Figura 3.19,
que representa a porcentagem do tempo de permanérgidiferentes patamares de
carga. E possivel observar na figura, que em mead# do tempo (probabilidade

acumulada de 1/12), por exemplo, a carga do sistemiasponde ao valor de pico ou
1 pu. Em 25% do tempo (probabilidade acumulada 2e @y 3/12), esta carga € de no
minimo 80 % do valor de pico ou 0,8 pu. Assuminde q valor de pico de carga do

sistema seja 100 MW, para efeito de ilustracdojgar& 3.20 apresenta a curva de
duragcdo de carga em sua forma convencional, expesssuncao do niumero de horas
ou duracédo dos patamares de carga em MW, tambémeada na literatura, comoad

duration curve
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Figura 3.20 — Curva de duracéo do ciclo de canget&iico em MW

Curvas de carga de sistemas reais possuem um mai@ro de patamares distintos.
Assim, € comum a utilizacdo de técnicas de agrupamgara reduzir 0 numero de
estados a serem analisados, baseadas em medidatameias entre os patamares de
carga (SINGH e CHEN, 1989). Dadosniveis de carga que se deseja agregamem
classes ouclusters, o problema consiste em selecionar a melhor gé@stdo conjunto
{1,2,...n} em m classes de modo a otimizar uma funcdo especificpea pode ser a
soma dos quadrados das distancias entre niveis médias de suas respectivas classes,

por exemplo.
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3.3.1.1. indices de Freqiiéncia e Duraco

As hipoteses assumidas no calculo das contribuig@egarga para os indices de
freqiéncia e duracdo sdo as mesmas assumidas pestaote do sistema conforme
descrito na se¢do 2.3.3.1. Aplicando a definicdocoeréncia a carga do sistema,
significa dizer que se um determinado nivel de xaayacteriza um estado de falha do
sistema, niveis de carga de valores maiores tandaéacterizardo estados de falha
(MELO, 1990).

Seja a carga representada por um veter{1, 2, ...,j, ..., m}, ondex, = 1 corresponde
ao maior nivel de cargaxg = my, ao menor nivel. Logo, a contribuicdo das trarescd
da carga para a fungéo-tesig) utilizada no calculo da LOLF pode ser descrita@om

segue:
0 ,Se X é um estadode sucesso
Foe® (X)= (3.9)
my j-1 P =
> A —Z(Xk—\_/)/lvj ,se x € um estadode falha
u=j+1 v=1 P(Xk = J)

onde 4, € a taxa de transi¢cao de carga do patgnpara o patamau, ou seja, de um
nivelj para um de menor nivel de cargd g a taxa de transicdo de carga do patamar
para o patamgt ou seja, de um patamar de maior nivel para on@ajakE, P(x = Xx) é

a probabilidade da variavel aleatorgser igual a.

Para uma curva de carga balanceada em frequéniset

P(x, =V)
Mk =)
Pix =) " (340
E a equacéo (3.9) pode ser reescrita como:

0 ,Se X é um estado de sucesso

Flor (x)= (3.11)
A, —A_ ,sex éum estadode falha
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My
onde A, = z/iju € a taxa de transicdo de carga do patamgara patamares

u=j+1
“superiores”, ou seja, representa transicdes pst@l@s que potencialmente podem
j-1
cruzar a fronteira el_ = 2/1 v € a taxa de transicdo de carga do patgmpara estados
v=1

“inferiores”, ou seja, transicbes para estados jpeia propriedade de coeréncia do

sistema, nao cruzam a fronteira.

Quando os equipamentos do sistema sdo represeniadasn modelo a multiplos
estados, 0 mesmo conceito pode ser empregado pteacéo da contribuicdo das

transicfes dos equipamentos na funcao-teste patiawdo da LOLF.

Para obtencdo da funcéo-teste para o calculo da&-LdoLsistema, deve ser somada a
equacgao (3.9) ou (3.11) a contribuicdo dos equipsmsedo sistema, apresentada na
equacao (2.24), para componentes modelados astados.

3.3.1.2. Modelagem da Carga no Programa NH2

O modelo de carga no programa NH2 é baseado emadelonde Markov agregado,
sendo que o numenmm de classes agrupadas, ou seja, 0 niumero de cewl@rioarga
representados é limitado a 36, devido a possibiéidde extensdo desta modelagem a
representacdo de cenarios (configuracdes do sistamdicdes hidrologicas e cenarios
de carga ao longo do ano). Ou seja, 0 conceitoedério envolve uma combinacao
entre o numero de configuragbes do sistema ao lalogano, as hidrologias e os

patamares de carga considerados (MELLO et al., 1991)

Assim, por exemplo, é possivel a representacdo dmniguracdes do sistema
(trimestral), 3 patamares de carga e 3 condi¢@slbgicas, ou ainda, possibilitando a
representacdo de 36 patamares de carga quandcs dpepafiguracdo do sistema e 1
hidrologia s&o consideradas (CEPEL, 2006).

A carga é representada por um modelo agregado adtiplos estados, desbalanceado
em frequéncia, com correlacdo entre a carga dassbara carga do sistema. Para

obtencado dos niveis de carga do sistema a partimdecurva cronoldgica, o programa
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utiliza um médulo auxiliar denominado MODCAR (CEPEIQ06), que fornece além

dos patamares de carga, as probabilidades de p&moiarem um determinado nivel e
as taxas de transicdo entre 0s niveis para 0s gadss patamar transita. O programa
MODCAR utiliza técnicas baseadas em cluster hieiéogpara fazer o agrupamento

dos patamares de carga existentes na curva crocenl6g

A Figura 3.21 ilustra um exemplo da modelagem de wurva de carga anual do

sistema enm patamares no programa NH2, omde 36.

a 2]

n L A 1| " v
‘ \““ ‘ | “ ‘\
‘ | ! ‘
: ‘ ‘ | ‘ Li
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I “ ‘

1 8760
Hora

Figura 3.21 — Modelo de carga no NH2

Detalhes sobre a metodologia adotada no prograchenpser encontrados em (CEPEL,
2000).

3.3.2.Modelo de Markov Nao-Agregado

Em (LEITE DA SILVA et al., 2000) é proposto um modele Markov nado-agregado
com multiplos niveis capaz de representar a caegaada barra ou area do sistema
durante todo o periodo de estudo, a fim de mamber nepresentacéo cronoldgica para a
carga na avaliacdo da confiabilidade através daulagéo pseudo-sequencial
Markoviana. O objetivo desta proposta é permitiepresentacdo de curvas de carga

distintas para as diversas areas do sistema coousitm computacional aceitavel.

O modelo nédo-agregado com multiplos niveis, des@éla Figura 3.22, considera o
fato de que as cargas podem variar no tempo sequadides identificados para cada

area. Para manter algumas informacgfes cronolégicgaspeito da carga, o modelo &
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composto por um conjunto deniveis multiplos de carga, conectados na mesneord
em que aparecem no histérico da carga. A prindg#ih desta modelagem é manter

alguma representacédo cronolégica no modelo de darddarkov.

Lj(4;) Ly(4)) Ly(4;) Ly(4;)

A 2 i A
—> Lj(4y) » Ly(4)) Ly, (4)) » Ly(45)
Lj(4,) L (4,) Ly, (4,) Lr(4,)

Figura 3.22 — Modelo de Markov Nao-Agregado comtiplals niveis (MANSO, 1999)

O modelo utiliza uma taxa de transi¢cao constante:

A= (3.12)

ondedT representa a unidade utilizada para discretiparimdo de temp®.

Por exemplol+(Am) corresponde ao nivel de carga da amewa horal. Logo, quando a
carga da area 1 transita da hora 1 para a hotaszja, de_1(A;) paral,(A;), 0 mesmo

ocorre para as demais areas, ou $g{dy) transita pard,(A), ... eL1(An) transita para
Lo(Am). Com isso, o0 periodo de analise tera, em mddimras. Sen =1, o modelo seré

reduzido a um unico nivel.

Este modelo ja foi empregado na avaliacdo da cdlfiabbe composta via simulagéo
pseudo-sequencial Markoviana, caracterizando a lagho denominada pseudo-
cronolégica (LEITE DA SILVA et al., 2000). E tambémeestudos de impacto do
gerenciamento da demanda no custo da perda de (SABNSO e LEITE DA
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SILVA, 2003), onde sao considerados os diferengebGes da carga, representando a
carga por area do sistema.

O modelo Markoviano ndo-agregado a multiplos niveigambém aplicado em uma
simulacdo ndo-sequencial (MANSO e LEITE DA SILVA,02), sendo os indices de
frequéncia e duracdo calculados através de umac@arida técnica de transicdo de

estados, denominada transicao de estados um passbeq apresentada a seguir.

3.3.2.1. indices de Freqiiéncia e Duracéo

A funcéo-teste adotada para estimacdo do indiceFL&h (MANSO e LEITE DA
SILVA, 2004) é dada pela equacéo a seguir:

0 ,se x, € estadode sucesso
Flor (X )=12" ,sex, € estadode falha e x,, é estado de sucesso (3.13)
0 ,se x, e estadode falha e x,, é estadode falha

onde A?"é o somatdrio das taxas de transicdo do estadalda X para todos os

estados para 0s quais 0 sistema pode ir apdés deiestadoxs, € X, € um estado
qualquer, encontrado a partir xkgpor meio de uma unica transicao.

O processo simula somente uma das possiveis Bassgartindo de cada estado de
falha x, sendo chamado de “um passo a frente”. Neste ¢asestdo incluidas as

contribuicdes dos equipamentos e da carga.

A principal vantagem deste método € que ele ndesséa da suposicdo de coeréncia
do sistema. No entanto, € necessaria uma analicserad de desempenho para cada
estado de falha do sistema. Detalhes sobre esmdo@odem ser encontrados em
(RESENDE, 2002).
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Capitulo 4

Modelos de Carga Implementados

4.1. Introducao

O desenvolvimento de um modelo que permita umaseptacdo mais precisa da carga
no ambito da confiabilidade composta € de relevangortancia para a obtencao de
indices mais realistas de confiabilidade. Inclusxeste um grande interesse por parte
das empresas do setor elétrico em uma ferramend@alacdo da confiabilidade que

permita esta representacao.

O modelo de carga Markoviano atualmente disponingelprograma comercial de

avaliacdo da confiabilidade composta, NH2, repiasenciclo de carga do sistema
através de um modelo a multiplos estados individadbs. Por se adequar a estrutura
de cenarios apresentada na secdo 3.3.1.2, posauiimitacdo quanto ao numero de
patamares de carga que podem ser analisados, Bendssario o emprego de uma
técnica de agrupamento para a obtencdo do modetarga, 0 que resulta na nao
representacdo de muitos patamares. O modelo uidinees de participacdo por barra
para obter as cargas por barra, ou seja, consaletarga do sistema totalmente

correlacionada com a carga das barras (CEPEL, 2000).

Assim sendo, neste trabalho foram implementadesn@delos de carga utilizando-se
como base o programa NH2 e um mddulo em linguagerpt para acesso das
funcionalidades do NH2 com o objetivo de avaliaimpacto de uma representacao

mais realista da carga na obtencéo dos indicesrdabilidade.

As principais caracteristicas dos modelos impleaund, que serdo descritos com

maiores detalhes nas sec¢bes seguintes, séo:
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Modelo M1: Consiste em uma extensao natural do toode carga atualmente

disponivel no programa NH2, sendo um modelo de Madgregado que representa
todos os estados distintos da curva de carga, smessidade do emprego de
técnicas de clusterizacdo. O sorteio de um estadcarha € realizado segundo a

curva de distribuicdo acumulada dos patamaresrda.ca

Modelo M2: Consiste de um modelo de Markov, onal$oos patamares distintos
da curva de carga sao representados, porém tenpaeservar alguma cronologia
da curva de carga. Para isto, o0 sorteio de um@staatarga é realizado a partir da
amostragem de um instante de tempo da curva ciginalde carga.

Modelo M3: Consiste de um modelo de Markov néo-gaple, onde os estados sdo
definidos na ordem em que aparecem no histériccadga. O modelo assume que
todos os pontos da curva de carga representanoesiadintos de carga. O sorteio
de um estado de carga € realizado a partir da eagest de um instante de tempo

da curva cronoldgica de carga.

4.2. Representacao da Carga a Nivel de Sistema

4.2.1 Modelo M1

O modelo agregado M1 representa todos os patardete#os de um ciclo de carga.

Com isso, ndo sdo empregadas técnicas de agrupamers reduzir o namero de

estados representados. Nenhuma cronologia é mauetitia modelo.

O modelo parte de uma curva cronoldgica anual stersia discretizada em intervalos

de uma hora e a transforma em um modelo Markoagnegado.

A Figura 4.1 mostra um exemplo do diagrama de igaosde estados deste modelo

para uma curva de carga.
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Figura 4.1 — Diagrama de transi¢cdo de estados delmd1

ondel,, Ly, .... L, s@o diferentes patamares de carga ordenadosnda flacrescente, ou
seja,L; >L, > .... >L, en & 0o numero de patamares distintos da curva crgmald@e

carga e consequentemente, muito menor que o ®talldres da curva cronoldgica.

Um nivel L; pode transitar para outro niviel obtido de acordo com o historico de
transi¢cdes da curva cronologica de carga. Logoodeto € uma extensdo do modelo de
carga agregado implementado no programa NH2. Aeti@@ consiste em nao utilizar

técnicas de agrupamento, representando todos ammaras de carga distintos.

A Figura 4.2 mostra um exemplo da formacao dosiestde uma curva diaria de carga
hipotética. Para o ciclo diario do exemplo, existednestados de carga definidos por
niveis de carga distintos dentre os 24 valoresriograla curva. Estes estados séo

ordenados de forma decrescente, para compor o smdeaarga.

Os parametros basicos do modelo, como probabilidadesidual, probabilidade
acumulada e duragéo do estado, sdo apresentadiabela 4.1.

1,0
0,9 1

0,8

0,7 A

Carga (pu)

0,6

0,5 1

0,4 T T T — T T T T — T T — T T T T — T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 4.2 — Determinacao dos estados de uma diaxia de carga - Modelo M1
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Tabela 4.1 — Modelo de carga M1

ESTADO

PATAMAR

VALOR DO
PATAMAR (pu)

PROBABILIDADE
INDIVIDUAL

PROBABILIDADE
ACUMULADA

DURACAO
(HORAS)

L1

11

0,80

2/24

2/24

L2

10

0,79

1/24

3/24

L3

0,76

7124

10/24

L4

0,75

1/24

11/24

L5

0,74

1/24

12/24

L6

12

0,72

1/24

13/24

L7

0,68

1/24

14/24

L8

13

0,66

1/24

15/24

L9

0,59

1/24

16/24

L10

14

0,58

1/24

17/24

L11

0,53

1/24

18/24

L12

0,50

2/24

20/24

L13

0,48

2/24

22/24

L14

0,47

2/24

2424

As taxas de transicao entre os estados sdo aédasrmia Tabela 4.2 e o diagrama de

transicdo de estados do ciclo de carga do sistalust&@ado na Figura 4.3.

Tabela 4.2 — Taxas de transicdo entre os estadcisldaiario de carga

ESTADO L1 ESTADO L2 ESTADO L3 ESTADO L 4 ESTADO L5
B A =17 B

Aa=12 | A, =11 =17 Ap=11 | Ay =11
’E? ESTADO L6 ESTADO L7 ESTADO L8 ESTADO L9 ESTADO L10
o
8 | =11 | A=Vl | Ayp=11 | A,=11 | Ay,=1/1
)
<
E ESTADO L11 | ESTADO L12 | ESTADO L13 |ESTADO L14

Aoy =12 | Aoy =1/2
A =11 | - Aarz =112
e Aoz =U2 | Ay, =1/2 e
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Figura 4.3 — Diagrama de transi¢ao de estadosopeirdo diario de carga hipotético

O nivel de carga é selecionado com base em sua dardistribuicdo de probabilidade
acumulada, apresentada na Figura 4.4. Por exesgj®,um numero aleatério de
distribuicdo uniformelJ = 0,8. O patamar de carga correspondente serd erouia,
ou 50% do valor de pico de carga.
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Figura 4.4 — Distribuicdo de probabilidade acumaldd ciclo diario de carga - Modelo M1

A Figura 4.5 ilustra a curva de duracdo do ciclaridi de carga, em funcdo dos

patamares de carga.
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Figura 4.5 — Curva de duracéo do ciclo diario dgaa

O modelo M1 sera diferente do modelo implementanld\NR2, na representacdo da
carga a nivel do sistema, quando o numero de pegandiéstintos de carga do ciclo

considerado for maior que 36, devido a limitacaAmdmero de cenarios no NH2.

4.2.1.1. indices de Freqiiéncia e Duraco

A contribuicdo deste modelo de carga para os isdie freqiéncia e duracdo é a

mesma do modelo implementado atualmente no NH2tratmsna secao 3.3.1.1, para
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uma curva desbalanceada em freqiiéncia oRrpatamares de carga, logo assume a
hip6tese de coeréncia também para a carga. A diaré que neste modelo,
corresponde ao numero de patamares distintos mbdstena curva cronoldgica,
enquanto no modelo do NH2 corresponde ao numerpati@mares agrupados. A
contribuicdo das transi¢cbes da carga na funcéde-pest avaliacdo da LOLF é entdo, a

mesma apresentada na equacao (3.9) e repetidaiaEagcomodidade:

0 ,Se x € um estadode sucesso
Faoe (0= (4.1)

my j-1 -

E A= E P(X"—\_/)/} . ,seXx é um estadode falha

- u P = i
u=j+1 v=1 (Xk J)

onde 4, € a taxa de transicao de carga do patgrnpara o patamau, ou seja, de um
nivelj para um de menor nivel de cargd g a taxa de transicdo de carga do patamar

para o patamgt ou seja, de um patamar de maior nivel para anfaagaE, P(x = X) é

a probabilidade do patamar de caxga

4.2.2 Modelo M2

O modelo M2 consiste de um modelo de Markov hibriolide todos os patamares
distintos da curva de carga sao representadosfefedc¢a basica deste modelo para o
modelo M1, apresentado anteriormente, esta na faone os estados de carga sao

selecionados.

Assim como o modelo M1, o modelo M2 parte de umvawronoldgica anual do
sistema discretizada em intervalos horarios de ¢eniplentifica os estados distintos da

carga.

O principio do modelo M2 é assumir que os instadgesempoh, de uma curva de
carga possuem a mesma probabilidade de ocorr@bessa forma sao definidos
estados de tempo, ondeé o tempo total de representacdo do ciclo de cé&ngi@o a
probabilidade individual de um instante de tentpaje acordo com a equacéao (3.6), €

dada por:
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=1

p(h=1)==

1

h=2)==—
Ph=a=7 (4.2)

1

p(h=T)=—

Com isso, obtém-se a probabilidade acumulada dadasde tempo, como mostrado
na equacao (3.7), que posteriormente € associalpaaamares de carga do modelo,

pois para cada instante de tempo tem-se um patdenearga, como mostra a Figura

1,0 q ——Curva de Carga
——Probabilidade acumulada do tempo

0,9 1

0,8 A

0,7

0,6

0,5 A

0,4 1
03 1
0.2

0,1 A1

0,0 r r r r r r r : : : ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (h)

Figura 4.6 — Curva probabilidade acumulada doslestde tempo

Assim, o sorteio do estado de carga € feito core basdistribuicdo de probabilidade
acumulada dos estados de tempo. Ou seja, 0 sdaaion patamar de carga depende
somente do instante de tempo em que ele ocorrarma de carga. Consequentemente,
0s estados de carga que possuam duracdo maiornguaestante de tempo estardo
associados a estados distintos da distribuicdaa®apilidade dos estados de tempo, o

gue significa que terdo maior probabilidade derseserteados.

O modelo explora o fato de que a distribuicdo adadaudo tempo sera sempre a
mesma para qualquer curva cronoldgica, ou sejaé mgeessario calcular a distribuicdo

acumulada dos patamares de carga, como a apresgmagxemplo, na Figura 4.4.
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A matriz de transi¢cdes é calculada para todos wsisnilistintos de carga, da mesma
forma como € feito no modelo M1. O diagrama dedligio de estados de carga deste
modelo para uma curva depatamares distintos € o mesmo do modelo M1, sendo
repetido na Figura 4.7, onde, L,, .... L, s@o diferentes patamares de carga ordenados
de forma decrescente. Um ni\glpode transitar para outro nivg| obtido de acordo

com o histérico de transi¢gfes da curva cronolodeaarga.

A21
¥
M2 Aon An.
> Ly » L 20 Ly L,
L -
)\n-11

Figura 4.7 — Diagrama de transicao de estadosrda da modelo M2

Por exemplo, para a curva hipotética de 24 porac&rios, ilustrada na Figura 4.2, tem-
se 14 estados de carga e 24 estados de tempgapli s&€4. O modelo de carga para

este caso é apresentado na Tabela 4.3.

As taxas de transicao e o respectivo diagramaatisigdes dos estados de carga sao os
mesmos apresentados na Tabela 4.2 e na Figureedp@ctivamente. A diferenca esta

no sorteio dos estados de carga.

Tabela 4.3 — Modelo de carga M2

VALOR DO
ESTADO PROBABILIDADE | PROBABILIDADE
PATAMAR
INDIVIDUAL ACUMULADA
TEMPO (h) | PATAMAR (%)
1 L11 53 1124 1124
2 L12 50 1/24 2/24
3 L13 48 1124 3/24
4 L14 47 1/24 4/24
5 L14 47 1124 5/24
6 L13 48 1124 6/24
7 L9 59 1/24 7124
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ESTADO VALORDO PROBABILIDADE | PROBABILIDADE
PATAMAR
TEMPO () | PATAVAR % INDIVIDUAL ACUMULADA
8 L7 68 1/24 8/24
9 L3 76 1/24 9/24
10 L3 76 1/24 10/24
11 L3 76 1/24 11/24
12 L3 76 1/24 12/24
13 L3 76 1/24 13/24
14 L3 76 1/24 14/24
15 L5 74 1/24 15/24
16 L4 75 1/24 16/24
17 L2 79 1/24 17/24
18 L1 80 1/24 18/24
19 L1 80 1/24 19/24
20 L3 76 1/24 20/24
21 L6 72 1/24 21/24
22 L7 66 1/24 22/24
23 L10 58 1/24 23/24
24 L12 50 1/24 24124

O sorteio de um numero aleatotibde distribuicdo uniforme determina um estado de

tempo, que corresponde a um determinado patameurga de carga, como mostra a

Figura 4.8. Isto implica na associacdo de maisnai faixa de probabilidade acumulada

para um mesmo patamar de carga.

Por exemplo, seja 0 numend sorteado igual a 0,85. De acordo com a curva

distribuicdo acumulada do tempo, este valor coordp ao estado 21, ou hora = 21 do

ciclo diario de carga. E este instante de tempresponde ao patamar de carga de 72 %

do valor de pico.
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Figura 4.8 — Curva de carga e probabilidade acwutauda ciclo de carga

4.2.2.1. indices de Freqiiéncia e Duraco

A contribuicdo deste modelo de carga para os isdie freqiéncia e duracdo é a
mesma do modelo M1, baseada no método de prolad®licondicional para uma curva
desbalanceada em frequéncia, dada pela equacdo Qulseja, também assume a

hipotese de coeréncia do sistema.

4.2.3.Modelo M3

O modelo M3 consiste de um modelo de Markov naegayfo. Assim como 0S
modelos apresentados anteriormente, 0 modelo tampbé&mde uma curva cronoldgica

anual discretizada em intervalos de uma hora, logimposta de 8760 pontos horarios.

Esta modelagem, inspirada em (LEITE DA SILVA et aD00), assume que todos o0s
pontos da curva de carga representam estadogahstia carga. Com isso, as taxas de
transicdo entre os estados de carga sdo constntekuladas segundo a equacao
(3.12). Logo, sdo obtidas taxas de transicdo difesedas calculadas nos modelos

anteriores.

O sorteio do estado da carga, como no modelo M2gibse na probabilidade
acumulada do tempo. Os estados sao definidos eaceth que aparecem no historico

de carga, mantendo a cronologia da curva.
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A diferenca entre o modelo M3 e a metodologia aragla em (MANSO e LEITE DA
SILVA, 2004) esta na forma como sdo calculadasoadribuicdes da carga para 0s
indices de frequéncia e duracdo. No modelo M3 sdsskces sdo calculados com base
no meéetodo da probabilidade condicional (MELO, 1999 mesma forma como foi
feito nos modelos anteriores. Portanto, é adotadip@ese de coeréncia do sistema,
inclusive para a carga. Ja no trabalho de MANSOEETE DA SILVA (2004), os
indices de frequiéncia e duracdo sdo estimados ese mo método de transicdo de
estados um passo a frente, através da equacao, (8t assumir a hipotese de
coeréncia para o sistema, sendo necessarias analieionais para identificar a
fronteira falha/sucesso do sistema.

A Figura4.9ilustra o diagrama de transi¢cGes de estados delmodo-agregado M3.

}\.12 }‘11-In }\'nl
C(Ty) C(T2) ™| CTwy) ™| C(Tn

Figura 4.9 — Diagrama de transi¢cdo de estados delm®13

ondeTy, T, ... To.g, Ty correspondem aos instantes de tempo da curvalégice C(T,)

€ o valor da carga no instarffge n € o periodo total da curva. Cada estado de carga
C(T)) so6 transita para o estado imediatamente depogs delsejaC(Ti.1) de acordo
com o historico cronoldgico da carga. Assim, cackiainte de tempo define um estado
de carga diferente. Para uma curva de 8760 pomtawits, tem-sen = 8760. Nos

modelos M1 e M2n representava o nimero de patamares distintosrga.ca

4.2.3.1. indices de Freqiiéncia e Duraco

A contribuicdo da carga neste modelo para os iadieefreqiiéncia e duragdo, como ja
foi dito, também assume a hipotese de coeréncsimis contribuicdo das transicdes
da carga na funcéo-teste para avaliacdo da LOLE potfo ser obtida a partir da
equacao (3.9). A diferenca € que neste modelo tasnpaes de carga sdo ordenados da
mesma forma como aparecem no historico de carém db fato de que um nivel de
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carga somente transita para o nivel imediatamesypeisl dele e as probabilidades de
todos os estados de carga sao as mesmas. Assioggée (3.9) pode ser reduzida a:

,Se X € um estado de sucesso

0
Carga -
Flotr (X) {/]+ -A_ ,sex é um estadode falha “43)

onde A, é ataxa de transicédo para o estado de cargaiposietempo el_ é a taxa de

transicdo proveniente do estado de carga anteritempo.

Sejah o instante de tempo correspondente ao estadorde sarteado. As taxas de
transicéoA, e A_sdao calculadas segundo a equacéo a seguir.

C(T,.,) <C(T,) - A, =1 oc/hora

C(T,.,)=C(T)) - A, =0

C(T,)<C(T,.,) -~ A_ =1 oc/hora
C(T,)=C(T,) - A_=0

(4.4)

ondeC(Ty) é o estado de carga sorteado, correspondentstaataende templ, C(Th+1)
€ o0 estado de carga no instante de tempo posteriod, ou seja, estado de carga para
onde o estad€(T,) pode transitar €(Ty.1) € 0 estado de carga no instante de tempo

anterior,n — 1

4.3. Representacdo da Carga a Nivel de Area

Os modelos apresentados anteriormente foram dds&ogpara representar a curva

de carga a nivel do sistema.
A literatura atesta que:

* O método de simulacdo ndo-sequencial, quando bassadim modelo de Markov
agregado para a representacdo da carga, nao é pladhilconsiderar diferentes
padrbes de carga por area ou barra do sistema (MABIEITE DA SILVA,
2004).

* O uso do modelo Markoviano agregado da carga tknsss restringe a aplicacédo da

técnica de amostragem de estados somente para eroague a carga das areas ou
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barras do sistema estiver totalmente correlaciosadaa carga do sistema (LEITE
DA SILVA et al., 2000).

* O método de calculo da LOLF baseado no conceitaraleabilidade condicional sé
pode ser aplicado se a hipétese de coerénciatémsigor assumida e se somente é
considerado um modelo Markoviano da carga para ¢osistema, ou seja, fator de
correlacdo para todas as barras igual a 1 (LEITE ®IAVA et al., 2000) e
(MANSO e LEITE DA SILVA, 2004).

De modo a mensurar o impacto de considerar mitiplodelos Markovianos de carga
nos indices de probabilidade, energia e frequéndaracao, foi testado o desempenho
dos dois primeiros modelos desenvolvidos para piafticurvas de carga. Para isto, 0s
modelos M1 e M2 foram expandidos de modo a cormiderepresentacao da carga por
area do sistema, conforme sera descrito a seguekpansao do modelo M3 sera feita

em trabalhos futuros.

4.3.1.Modelo M1

No modelo a nivel de area, as curvas cronoldginasis de 8760 pontos horarios de
cada area que compdem o sistema podem ter comportizsriotalmente distintos, ou
seja, uma pode ser mais pesada e a outra maispevexemplo. Isto possibilita a
representacdo dos aspectos regionais inerentestama, embora ndo seja mantida
nenhuma cronologia do histérico da curva. Os maddecada area sdo determinados
de forma independente, logo o nimero de patamarematielo pode ser diferente,
assim como os patamares para onde um estado dréersibém podem ser totalmente

distintos.

A Figura 4.10 mostra um exemplo dos diagramas aesigao de estados do modelo

para um sistema de areas, onde cada curva de carga tem caractesipti@prias.
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Figura 4.10 — Diagrama de transi¢do de estadosodelmM1 a nivel de areas

ondel,, Ly, .... Lk sdo diferentes patamares de carga de umaaateasistema, sendo
a<m, ordenados de forma decrescente. Sendm, ... ,j 0 nUmero de patamares das
areas 1, ..., k, ..m, respectivamente, dados por quaisquer valoreo&@ com as
caracteristicas de cada curva de carga, onden, ...,j sdo menores que 8760, por
exemplo, no caso de curvas anuais. Um riyglode transitar para qualquer outro nivel
L, obtido de acordo com o historico de transigdesutiea cronologica de carga, sendo

w eq estados de carga de uma mesma area.

Por exemplo, seja o sistema de duas areas apmserdaFigura 3.9, onde a carga é
representada a nivel de area como um componenteladoda multiplos estados. A
curva de carga semanal da area 1 é dada na Fidura@s estados de carga e suas
respectivas probabilidades acumuladas sdo aprdssma Tabela 4.4 e na Tabela 4.5.
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Figura 4.11 — Curva semanal de carga da area 1
Tabela 4.4 — Estados de carga — Modelo M1: Area 1
VALOR DO VALOR DO VALOR DO VALOR DO
ESTADO | PATAMAR ESTADO | PATAMAR ESTADO | PATAMAR ESTADO | PATAMAR
(%) (%) (%) (%)
1 100 9 91 17 80 25 69
2 99 10 90 18 79 26 67
3 98 11 89 19 77 27 66
4 97 12 87 20 76 28 64
5 9 13 86 21 74 29 61
6 95 14 84 22 73 30 60
7 93 15 83 23 72 31 59
8 92 16 82 24 70
Tabela 4.5 — Probabilidade dos estados — ModeloAvka 1
PROB. PROB. PROB. PROB.
ESTADO | ACUwm. ESTADO | oM. ESTADO | ,cum. ESTADO | xcum.
1 0,197 9 0,477 17 0,685 25 0,893
2 0,262 10 0,483 18 0,691 26 0,923
3 0,292 11 0,506 19 0,708 27 0,935
4 0,334 12 0,524 20 0,738 28 0,947
5 0,375 13 0,548 21 0,756 29 0,970
6 0,435 14 0,584 22 0,792 30 0,994
7 0,447 15 0,625 23 0,833 31 1,000
8 0,471 16 0,649 24 0,857
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A Figura 4.12 apresenta a curva de carga semarakda?. Os estados de carga e suas

respectivas probabilidades acumuladas sdo aprdssnta Tabela 4.6 e na Tabela 4.7.
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120 144 168

Figura 4.12 — Curva semanal de carga da area 2

Tabela 4.6 — Estados de carga — Modelo M1: Area 2

VALOR DO VALOR DO VALOR DO VALOR DO
ESTADO | PATAMAR ESTADO | PATAMAR ESTADO | PATAMAR ESTADO | PATAMAR
(%) (%) (%) (%)
1 100 15 86 29 72 43 58
2 99 16 85 30 71 44 57
3 98 17 84 31 70 45 56
4 97 18 83 32 69 46 55
5 96 19 82 33 68 47 54
6 95 20 81 34 67 48 53
7 94 21 80 35 66 49 52
8 93 22 79 36 65 50 51
9 92 23 78 37 64 51 50
10 91 24 77 38 63 52 49
11 90 25 76 39 62 53 48
12 89 26 75 40 61
13 88 27 74 41 60
14 87 28 73 42 59
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Tabela 4.7 — Probabilidade dos estados — ModeloAvHa 2

ESTADO | o058 ESTADO | FRO% ESTADO | RRO% EsTADO | FROS:
1 0,018 15 0,387 29 0,512 43 0,833
2 0,024 16 0,393 30 0,524 44 0,857
3 0,036 17 0,405 31 0,554 45 0,881
4 0,042 18 0,411 32 0,578 46 0,911
5 0,071 19 0,417 33 0,601 47 0,929
6 0,101 20 0,423 34 0,637 48 0,935
7 0,137 21 0,429 35 0,667 49 0,047
8 0,184 22 0,441 36 0,691 50 0,953
9 0,214 23 0,447 37 0,696 51 0,970
10 0,250 24 0,459 38 0,708 52 0,988
11 0,273 25 0,465 39 0,726 53 1,000
12 0,327 26 0,471 40 0,744
13 0,357 27 0,488 41 0,780
14 0,375 28 0,494 42 0,803

Neste caso, por opcdo, os estados sdo selecioatrdogs da geracdo de um uUnico

namero aleatoridJ [0,1] e sua posterior comparagdo com as curvasstiebdicdo de

probabilidade acumulada de cada area, como mo§iguea 4.13. Se fossem utilizados
nameros aleatorios diferentes, a diferenca senianancia amostral. Por exemplo, seja
U= 0,5, a carga da area 1 estaria no estado 1dejauseu valor seria igual a 89 % do

valor de pico da area 1, enquanto na area 2, a estgria no patamar 29, ou 72 % do

valor de pico da area 2.
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Figura 4.13 — Curva probabilidade acumulada daacdag areas

4.3.1.1. indices de Freqiiéncia e Duracéo

Os indices de frequéncia e duracdo do sistema aéolaxlos com base na equacéo
(4.1), com a inclus&o da participagdo percentu@latga da &rea na carga do sistema no
estado sorteado, tendo em vista que a carga € ompoc@nte Unico do sistema. A
contribuicdo das transicfes da carga na funcée-pest avaliacdo da LOLF foi obtida

pela equacao:

0 ,Se x é um estadode suces
Foie (X)= (4.5)

n m ) i1 - )
D al )[ > A, —ZM/]'W} ,se x é um estadode falha
i=1

u=j+1 v=1 P(X:( = J)

ondea;(l) = nLAi(&

z L (X)D 4

€ a participacao percentual do patamar de cargeasiol

da area em relacéo ao patamar de carga do sistema nmesiadg¢ado @ € 0 nUmero

de areas do sistema.

Observe que o valor do patamar de cajgale uma area ndo tem qualquer
correspondéncia com o da outra, pois as curvas reficesentadas de forma

independente e podem ter nimeros de patamarestalstiDa mesma forma, as
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transi¢cdes entre os estados da carga de cadad@readprios de cada curva e ndo tem

qualquer relacao entre si.

A comprovacao tedrica da funcao-teste apresentaneasta incluida nas sugestbes de

trabalhos futuros.

4.3.2 Modelo M2

O modelo M2 a nivel de area é uma evolucdo do roddél pelo fato de permitir uma
correspondéncia temporal entre os patamares da daggareas. I1sso porque os estados
de carga sao determinados através do sorteio dmiom instante de tempo para todas
as areas. Com isso, é possivel obter um valor dg @m areas diferentes para um
mesmo instante de tempo. Também sdo adotadas aroraddgicas anuais de 8760
pontos horarios para cada area que compdem o aisterde cada curva de carga pode
ter caracteristicas proprias. Assim, os modelosada area sdo determinados de forma
independente. Dessa forma, o modelo M2 possibditan da representacdo dos
aspectos regionais inerentes ao sistema, mantemalgorrespondéncia cronologica
entre as areas do sistema. As taxas de transigéstalios sédo calculadas em funcao dos
patamares de carga, como no modelo anterior. Qadiegde transicdo de estados de
carga € o mesmo do modelo M1 para diferentes cutyasarga por area, apresentado

na Figura 4.10.

Para o exemplo mostrado no modelo M1, secédo 4Gjd,curva de carga de ambas as
areas do sistema é composta de 168 estados de, tempseel = 168 e 31 estados de
carga na area 1 e 53 na area 2. O modelo de car@yaa 1 para este caso é apresentado
na Tabela 4.8 e na Tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Estados de carga — Modelo M2: Area 1

ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO
PATAMAR PATAMAR PATAMAR
TEMPO | arGA (%) TEMPO | anca (%) TEMPO | carGA (%)
(h) (h) (h)
L20 76 57 L3 98 113 L1 100
2 L23 72 58 L1 100 114 L4 97
3 L25 69 59 L1 100 115 L5 96
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ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO
PATAMAR PATAMAR PATAMAR
TE('}’]')PO CARGA (%) TEM)F’ O | cArRGA (%) TE('}’]')PO CARGA (%)
4 L26 67 60 L1 100 116 L6 95
5 L26 67 61 L1 100 117 L6 95
6 L25 69 62 L2 99 118 L5 96
7 L14 84 63 L1 100 119 L14 84
8 L4 97 64 L1 100 120 L22 73
9 L2 99 65 L4 97 121 L22 73
10 L3 98 66 L5 96 122 L26 67
11 L1 100 67 L6 95 123 L28 64
12 L1 100 68 L6 95 124 L29 61
13 L1 100 69 L1 100 125 L30 60
14 L1 100 70 L1 100 126 L29 61
15 L2 99 71 L12 87 127 L29 61
16 L1 100 72 L20 76 128 L27 66
17 L1 100 73 L18 79 129 L20 76
18 L4 97 74 L21 74 130 L15 83
19 L5 96 75 L24 70 131 L14 84
20 L6 95 76 L25 69 132 L13 86
21 L6 95 77 L25 69 133 L14 84
22 L6 95 78 L24 70 134 L15 83
23 L15 83 79 L12 87 135 L16 82
24 L23 72 80 L2 99 136 L16 82
25 L16 82 81 L3 98 137 L13 86
26 L19 77 82 L1 100 138 L6 95
27 L22 73 83 L1 100 139 L7 93
28 L23 72 84 L1 100 140 L8 92
29 L23 72 85 L1 100 141 L11 89
30 L22 73 86 L2 99 142 L12 87
31 L10 90 87 L1 100 143 L16 82
32 L8 92 88 L1 100 144 L20 76
33 L7 93 89 L4 97 145 L23 72
34 L9 91 90 L5 96 146 L27 66
35 L5 96 91 L6 95 147 L29 61
36 L4 97 92 L6 95 148 L30 60
37 L2 99 93 L5 96 149 L31 59
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ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO
PATAMAR PATAMAR PATAMAR
TE('}’]')PO CARGA (%) TEM)F’ O | carca (%) TE('}’]')PO CARGA (%)
38 L3 98 94 L4 97 150 L30 60
39 L2 99 95 L13 86 151 L30 60
40 L1 100 96 L21 74 152 L28 64
41 L1 100 97 L19 77 153 L22 73
42 L1 100 08 L22 73 154 L17 80
43 L1 100 99 L25 69 155 L15 83
44 L1 100 100 L26 67 156 L15 83
45 L1 100 101 L26 67 157 L15 83
46 L1 100 102 L25 69 158 L17 80
47 L11 89 103 L14 84 159 L17 80
48 L19 77 104 L2 99 160 L17 80
49 L17 80 105 L2 99 161 L15 83
50 L20 76 106 L3 98 162 L8 92
51 L23 72 107 L1 100 163 L8 92
52 L24 70 108 L1 100 164 L11 89
53 L24 70 109 L1 100 165 L13 86
54 L23 72 110 L1 100 166 L14 84
55 L11 89 111 L2 99 167 L17 80
56 L2 99 112 L1 100 168 L21 74
Tabela 4.9 — Probabilidade dos estados — ModeloAvia 1

Temo | EO0E || Tempo' | FEOE | | Tempo | FEOB || Temo | EECE

(h) ' (h) ' (h) ' (h) '
1 0,006 43 0,256 85 0,506 127 0,756

2 0,012 44 0,262 86 0,512 128 0,762

3 0,018 45 0,268 87 0,518 129 0,768

4 0,024 46 0,274 88 0,524 130 0,774

5 0,030 47 0,280 89 0,530 131 0,780

6 0,036 48 0,286 90 0,536 132 0,786

7 0,042 49 0,292 o1 0,542 133 0,792

8 0,048 50 0,298 92 0,548 134 0,798

9 0,054 51 0,304 93 0,554 135 0,804
10 0,060 52 0,310 94 0,560 136 0,810
11 0,065 53 0,315 95 0,565 137 0,815
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Temo | PEO% || Tempo | PEOR | | Tempo | PROE || Temo | PEOE
(h) ' (h) ' (h) ' (h) '
12 0,071 54 0,321 96 0,571 138 0,821
13 0,077 55 0,327 97 0,577 139 0,827
14 0,083 56 0,333 98 0,583 140 0,833
15 0,089 57 0,339 99 0,589 141 0,839
16 0,095 58 0,345 100 0,595 142 0,845
17 0,101 59 0,351 101 0,601 143 0,851
18 0,107 60 0,357 102 0,607 144 0,857
19 0,113 61 0,363 103 0,613 145 0,863
20 0,119 62 0,369 104 0,619 146 0,869
21 0,125 63 0,375 105 0,625 147 0,875
22 0,131 64 0,381 106 0,631 148 0,881
23 0,137 65 0,387 107 0,637 149 0,887
24 0,143 66 0,393 108 0,643 150 0,893
25 0,149 67 0,399 109 0,649 151 0,899
26 0,155 68 0,405 110 0,655 152 0,905
27 0,161 69 0,411 111 0,661 153 0,911
28 0,167 70 0,417 112 0,667 154 0,917
29 0,173 71 0,423 113 0,673 155 0,923
30 0,179 72 0,429 114 0,679 156 0,929
31 0,185 73 0,435 115 0,685 157 0,935
32 0,190 74 0,440 116 0,690 158 0,940
33 0,196 75 0,446 117 0,696 159 0,946
34 0,202 76 0,452 118 0,702 160 0,952
35 0,208 77 0,458 119 0,708 161 0,958
36 0,214 78 0,464 120 0,714 162 0,964
37 0,220 79 0,470 121 0,720 163 0,970
38 0,226 80 0,476 122 0,726 164 0,976
39 0,232 81 0,482 123 0,732 165 0,982
40 0,238 82 0,488 124 0,738 166 0,988
41 0,244 83 0,494 125 0,744 167 0,994
42 0,250 84 0,500 126 0,750 168 1,000

Da mesma forma, obtém-se o modelo da area 2, castrara Tabela 4.10. Observa-se

que a distribuicdo de probabilidade acumulada dptesera a mesma da Tabela 4.9,
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para qualquer curva de carga com mesmo periodh tataseja, mesmo numero de

estados de tempo.

Tabela 4.10 — Estados de carga — Modelo M2: Area 2

ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO
PATAMAR PATAMAR PATAMAR
TE("r’]')PO CARGA (%) TE('}"')P O | carcA (%) TE(’}’]')PO CARGA (%)
1 L39 62 57 L8 93 113 L8 93
2 L43 58 58 L7 94 114 L7 94
3 L46 55 59 L7 94 115 L7 94
4 L47 54 60 L8 93 116 L11 90
5 L47 54 61 L8 93 117 L16 85
6 L46 55 62 L8 93 118 L23 78
7 L33 68 63 L10 91 119 L33 68
8 L22 79 64 Lo 92 120 L4z 59
9 L13 88 65 L4 97 121 L41 60
10 L12 89 66 L3 98 122 L46 55
11 L12 89 67 L3 98 123 L49 52
12 L13 88 68 L7 94 124 L51 50
13 L13 88 69 L12 89 125 L52 49
14 L13 88 70 L20 81 126 L51 50
15 L15 86 71 L30 71 127 L51 50
16 L14 87 72 L40 61 128 L4s 53
17 Lo 92 73 L37 64 129 L40 61
18 L8 93 74 L4t 60 130 L34 67
19 L8 93 75 L44 57 131 L32 69
20 L12 89 76 L45 56 132 L31 70
21 L17 84 77 L45 56 133 L32 69
22 L24 77 78 L44 57 134 L34 67
23 L34 67 79 L30 71 135 L35 66
24 L43 58 80 L19 82 136 L35 66
25 L34 67 81 L10 91 137 L31 70
26 L38 63 82 Lo 92 138 L24 77
27 L41 60 83 Lo 92 139 L25 76
28 L42 59 84 L10 91 140 L27 74
20 L4z 59 85 L10 01 141 L29 72
30 L41 60 86 L10 91 142 L31 70
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ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO ESTADO VALOR DO
PATAMAR PATAMAR PATAMAR
TE('}’]')PO CARGA (%) TEM)F’ O 1 carcA (%) TE('}’]')PO CARGA (%)
31 L27 74 87 L12 89 143 L35 66
32 L15 86 88 L11 90 144 L39 62
33 L6 95 89 L6 95 145 L43 58
34 L5 96 90 L5 96 146 L47 54
35 L5 96 91 L5 96 147 L50 51
36 L6 95 92 L9 92 148 L52 49
37 L6 95 93 L14 87 149 L53 48
38 L6 95 94 L22 79 150 L53 48
39 L8 93 95 L31 70 151 L52 49
40 L7 94 96 L4l 60 152 L49 52
41 L2 99 97 L39 62 153 L41 60
42 L1 100 98 L42 59 154 L35 66
43 L1 100 99 L45 56 155 L34 67
44 L5 96 100 L46 55 156 L33 68
45 L10 91 101 L46 55 157 L34 67
46 L18 83 102 L45 56 158 L35 66
47 L28 73 103 L32 69 159 L36 65
48 L38 63 104 L21 80 160 L36 65
49 L36 65 105 L12 89 161 L33 68
50 L40 61 106 L11 90 162 L26 75
51 L43 58 107 L11 90 163 L27 74
52 L44 57 108 L12 89 164 L29 72
53 L44 57 109 L12 89 165 L31 70
54 L43 58 110 L12 89 166 L32 69
55 L29 72 111 L14 87 167 L36 65
56 L17 84 112 L13 88 168 L41 60

Os estados sdo também selecionados através da@eleacim Uunico niumero aleatorio,
U [0,1], determinando assim o estado de tempo ceraild para as duas curvas, pois as
probabilidades dos instantes de tempo sdo as mesasaduas areas. Determina-se
entdo, um instante da curva de carga e de acomoac®abela 4.8 e a Tabela 4.10,
obtém-se os patamares de carga nas duas areaseRwlo, pard = 0,5, o instante de
tempo sorteado seria h = 85, o que correspondstadcede carga L1 na area 1, ou seja,
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patamar de carga igual ao valor de pico da areaestado de carga L10 na area 2, ou
seja, patamar de carga igual a 91 % do valor de gdcarea 2, como mostra a Figura
4.14.

—Areal
—Area 2

Carga (pu)

0,51

0,4

0 24 48 72 Frees g6 120 144 168
Tempo (h)

Figura 4.14 — Curvas de carga das areas 1 e 2

4.3.2.1. indices de Freqiiéncia e Duracéo

Assim como no modelo M1, os indices de frequéncidumcdo do sistema sao
calculados com base na equacédo (4.1), com a imcladparticipacdo percentual da
carga da area na carga do sistema no estado sgrteado em vista que a carga € um
componente Unico do sistema. A contribuicdo dassitdes da carga na fungdo-teste
para avaliacdo da LOLF foi obtida pela equacéao:

0 ,Se X é umestadade sucesso
FioiE (X)= (4.6)

n m ) j-1 _— )
da(h) DA, —ZMA'W ,sex é umestadade falha
i=1 u=j+1 v=1 P(Xk = J)

ondea; (h) = —nLAi (XD

z L (X)D 4

€ a participacdo percentual do patamar de cargeasiol_a;

da ared em relacdo ao patamar de carga do sistema notesta tempo sorteadanes

0 numero de areas do sistema.
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4.4. Modelo Computacional

Os modelos de carga apresentados foram implementdoum programa designado
PS/Lua — Power System Analysis in Lua (AMARAL, 2DQ@fie permite acesso as
funcionalidades do programa NH2. Este programa awmnlum interpretador da
linguagem descript Lua® (IERUSALIMSCHY et al., 2006) com uma biblioteca,
denominada PSYS — umdll (dynamic linked library) escrita na linguagem de
programacdo C que possui um moédulo para a linguatgessoript Lua®, como ilustra a
Figura 4.15. Esta biblioteca torna acessiveis agtes do NH2 a linguagem deript,

sem necessidade de alteracdes no codigo fonteodoapna NH2.

Programa PS/Lua

MODULO
PSYS
Vgl NN
SCRIPT
LUA NH2

Figura 4.15 — Programa PS/Lua

4.4.1.0 Programa NH2

O NH2 é um programa desenvolvido pelo Centro dejiess de Energia Elétrica

(CEPEL), cujo objetivo é o célculo de indices defiabilidade de sistemas de geragéo
e transmissdo de grande porte sob o enfoque dauagh (CEPEL, 2006). Seus

principais recursos sao:

* Modelagem da rede CA
* Ambiente para solucéo de sistemas de poténciaimaiciu
» Solucéo do fluxo de poténcia através de full NewR@aphson
* Fluxo de poténcia AC oOtimo, baseado no método datogo

interiores, com funcao objetivo de minimo cortecdmya
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* Analise de contingéncia individual

« Caracteristicas aleatérias para unidades geradarasuitos de transmissao
(linhas e transformadores) representadas por medieaViarkov (modelos
com dois ou multiplos estados estédo disponiveis)

+ Indices de confiabilidade tradicionais de freqliéreiduracéo, estratificados
em trés niveis: sistema, area e barras

» Avaliacdo multicenario (considerando a configuragacsistema: topologia,

condi¢cdes hidroldgicas e nivel de carga).

Na avaliagdo multicenéario, os niveis de carga erdiguracdo do sistema podem ser
informados pelo usuario ou obtidos de forma autaada partir de dados topoldgicos e

da curva de carga do sistema através do progranOAR.

4.4.2 A Linguagem Lua

Lua é uma linguagem de programacdo projetada p@atar programacao procedural
em geral (IERUSALIMSCHY et al., 2006). E implematdana linguagem C e oferece
um conjunto de tipos e fungcdes que possibilitararaunicacdo com qualquer programa
ou biblioteca. O codigo fonte da linguagem podecoddido gratuitamente neeb site

da linguagem.

4.4.3.0 Programa PS/Lua

A linguagem Lua foi utilizada para implementar osdelos de carga desenvolvidos
neste trabalho e reescrever o algoritmo de simoldtdnte Carlo ndo-sequencial do
programa NH2, além do algoritmo de simulacdo M@w#do sequencial.

O programa NH2 é utilizado apenas para abertuar@iavo de dados da rede elétrica e
para andlise de adequacao dos estados (fluxo @eqgtpor Newton Raphson e fluxo
de poténcia 6timo por pontos interiores). As deratapas que envolvem um algoritmo
de avaliacdo de confiabilidade de sistemas por $§l&sequencial foram escritas na

linguagem Lua.
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A forma como o programa PS/Lua interage com o progrNH2 foge ao escopo deste
trabalho, sendo explicada com detalhes em (AMARZIQ8).
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Introducéo

Neste capitulo, séo ilustrados os resultados dé&e&ia da confiabilidade composta em
sistemas derivados de modificacdes no sistema EEE-(Reliability Test System)
(IEEE, 1979), denominados sistemas-teste, utiliaamdsimulacdo Monte Carlo nao-
sequencial em conjunto com os modelos de cargaeealos no capitulo 4. Os dados
referentes a estes sistemas constam no ApéndicAlghns dados necessarios a
avaliacdo de um fluxo de poténcia ndo-linear, réemmplados na referéncia (IEEE,
1979) foram adicionados. As curvas de carga utiizaforam derivadas da curva do
proprio sistema IEEE-RTS, também citada em (IEE&79), além de uma curva
disponibilizada pela Eletrobras. A analise de adega dos estados foi realizada através
de um algoritmo de fluxo de poténcia nédo-lineaopeétodo de Newton Raphson e um
algoritmo de medidas corretivas, denominado fluggpdténcia 6timo (FPO) baseado
em pontos interiores, cujo objetivo é minimizarote de carga. Estes algoritmos fazem
parte do programa NH2. Todas as simulacdes foraizadas em um processador
Pentium IV de 3000 MHz e 2 GB de memdria RAM. Qé&rro de parada adotado nos
testes realizados foi a obtencdo de um coeficideterariacdo [{) para a LOLF do

sistema menor ou igual a 3%.

O objetivo € utilizar a simulacdo sequencial immatada no programa PS/Lua e a nao-
sequencial do programa NH2 para validar a impleaggitt dos modelos de carga M1,
M2 e M3 no algoritmo de avaliagdo de confiabilidguty SMC néo-sequencial do
programa PS/Lua.

Inicialmente, verificou-se a influéncia da transicdla carga nos indices de

confiabilidade, comparando os resultados obtidosiensistema-teste, cuja carga fosse
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representada por uma curva cronologica anual densé&s através da simulacao
sequencial e ndo-sequencial sem considerar agéanda carga.

Para validacdo dos modelos e das consideracdenidasy sédo testadas diversas curvas
de carga tanto a nivel do sistema quanto a nivéreas para dois sistemas-teste, que

serdo descritos a seguir.

5.2. Descricdo dos Sistemas-Teste

Para analise dos resultados foram utilizados s&tdrste, baseados no sistema |IEEE-
RTS, denominados MRTS-1 (Modified IEEE Reliabilitgst System) e MRTS-2.

O sistema MRTS-1, cujo diagrama unifilar é apresdmtna Figuréb.1, consiste no
sistema IEEE-RTS com um aumento de 10% da cargsist®ma possui duas areas
(230 kV e 138 kV), 24 barras, 38 circuitos e 32dadies geradoras distribuidas em 14
usinas, tendo capacidade de geracao total instdea®405 MW e pico de carga anual
de 3135 MW.

O sistema MRTS-2 cuja topologia é apresentada gardi5.2, € idéntico ao sistema
MRTS-1, exceto pela alteracdo da fronteira dassatessistema. A fronteira de divisdo
das areas do sistema original, que separava asfdxtenséo, foi alterada de forma a
aumentar a carga da area 1 (90% da carga totaistkims) e consequentemente,

diminuir a carga da area 2 (10% da carga totaistersa).

O objetivo destas divisbes de carga pelas areasistiema € testar a aplicacdo das

equacdes (4.5) e (4.6) no célculo do indice ddifega do sistema.
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Figura 5.1 — Sistema MRTS-1

Area 1

D1 =50% Ds

- - - —_ — - —— 4

90



Area 2

D, =10% Ds

—_————ee e —

(:) Area 1

D1 =90% Ds

-
24

Figura 5.2 — Sistema MRTS-2
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5.3. Influéncia da Transicao da Carga na LOLF do Sistema

A referéncia (EPRI, 1988) sugere ndo considerdraasicoes entre 0s niveis de carga
no célculo dos indices de confiabilidade. No emtaeim (MELO, 1990), (PEREIRA e

BALU, 1992), (LEITE DA SILVA et al.,, 2000) sdo apentados resultados que
indicam que tais transicbes ndo devem ser des@ezad calculo dos indices de

confiabilidade.

Entdo, antes de apresentar os resultados da @amligcconfiabilidade com os modelos
de carga citados no capitulo 4, cujo célculo da EGiclui as taxas de transicdo de
todos os componentes do sistema, inclusive da ceegao apresentados resultados que
elucidam a importancia da taxa de transicdo ddsitaale que permitem identificar

quais indices sao mais sensiveis a estas taxas.

Com esta finalidade, sdo comparados os resultadoavdliacdo de confiabilidade
através do método sequencial no sistema MRTS-1 a®mbtidos por um algoritmo
nao-sequencial, onde o estado de carga sorteadaséderado apenas na analise de
adequacao do sistema. O calculo da LOLF neste aassidera somente as taxas de
transicdo dos componentes do sistema excluindorga cinhas de transmisséao,
transformadores e unidades geradoras). O modelxadga considera apenas 0s
patamares da curva. O estado da carga € seleciatrag@s da geracdo de um numero

aleatério.

A simulacdo sequencial é capaz de representar dodeonologia de operacdo do
sistema. Dessa forma permite a obtencdo de valespscificos da duracdo das
interrupcoes, e com isso da freqiiéncia em queoelmsem. Por esta razéo foi utilizada

como referéncia para comparagao.

A curva de carga utilizada corresponde a 52 refesigda semana de pico da carga
original do sistema IEEE, apresentada em (IEEE9L9Y curva de carga da semana de

pico é ilustrada na Figura 5.3.

Os resultados dos indices estimados através das alteiacfes, assim como as
incertezas relativas das estimativas sdo apresentedTabela 5.1.
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O critério de parada adotado nas avalia¢tes foit@ngdo de indices de confiabilidade

com uma incerteza relatifamenor ou igual a 3% para o indice LOLF.

1,04
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) | ) |

o
>
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24
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48

72 96
Tempo (h)

120 144 168

Figura 5.3 — Curva de carga da semana de pico

A simulacdo Monte Carlo sequencial analisou apradamente 650.000 estados, em

um tempo de aproximadamente 40 minutos. A proluule de perda de carga no

sistema € estimada em torno de 6%. Ou seja, o outoEd de horas em estados de

falha durante um ano corresponde a aproximadan@dtéoras. O valor estimado para

o indice LOLF é de aproximadamente 96 ocorrénc@sagnmo. O corte médio € de

aproximadamente 11 MW. E a duragdo média de cdddaede falha, ou corte de carga

€ de aproximadamente 6 horas.

Tabela 5.1 — Influencia das taxas de transicd@adgama LOLF do sistema

o Sequencial N&o-Sequencial
Indices
Estimativa B (%) Estimativa B (%)
LOLP (%) 6,1821 3,73 6,3586 1,39
LOLF (oc/ano) 95,4305 3,00 8,8133 3,00
EPNS (MW) 10,6513 5,00 10,4417 1,89
EENS (MWh/ano) 93.305 5,00 91.374 3,17
LOLD (h) 5,6748 - 63,2019 -
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A simulagao n&o-sequencial analisou aproximadanZn@00 estados amostrados em
um tempo de simulagédo de 4 minutos. Considerandoatssnares de carga da curva
apresentada, obteve-se uma média de horas estamadsatados de falha semelhante ao
valor estimado pelo algoritmo sequencial, ou sajaOLP €& semelhante. O mesmo
ocorre para o corte médio de carga, ou EPNS. Nmtmtos indices LOLF e LOLD sao
muito diferentes. Ao ndo considerar as transic@esatiga, o nimero de ocorréncias de
estados de falha, ou LOLF, reduz-se para cercaoger@éncias ao ano. Ou seja, apenas
9% do valor esperado da LOLF obtido pelo métodasegal. Assim, observa-se que
para o sistema estudado, a contribuicao relatisdrdasicoes da carga na frequéncia de
falha do sistema é de 91%, enquanto os 9% restsdibegrovenientes de transi¢cdes de
componentes de geracao e transmisséo. Logo, casechylie os indices de freqiiéncia e
duracdo dependem das taxas de transicdo de todosp®nentes do sistema, inclusive

da carga.

5.4. Descricdo dos Casos Analisados

Os modelos de carga apresentados no capitulod testados para diferentes curvas de
carga. Inicialmente, serdo analisados os resultasloitdos quando a carga €
representada a nivel do sistema e posteriormeréie gerificados os resultados quando
curvas de carga por area do sistema sao disponi@siscasos foram nomeados

conforme a seguir:

Modelo a nivel do sistema:

Caso 1 Sistema MRTS-1, curva de carga constante e gyuahlor de pico do sistema.

Caso 2 Sistema MRTS-1, curva de carga correspondengeragdeticdes da semana 51

da curva apresentada na referéncia (IEEE, 1979).
Caso 3 Sistema MRTS-1, curva de carga Eletrobras (GTTEN).
Caso 4 Sistema MRTS-1, curva de carga correspondenerapeticbes da semana 25

da curva apresentada na referéncia (IEEE, 1979).
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Modelo a nivel de areas

Caso 5 Sistema MRTS-1, curva de carga da area 1 comelgmbe a curva do Caso 2 e

curva de carga da area 2 correspondente a curahdaveferéncia (IEEE, 1979).

Caso 6 Sistema MRTS-1, curva de carga da area 1 comelgmbe a curva do Caso 2 e

curva de carga da area 2 correspondente a cur€ashn4.

Caso 7 Sistema MRTS-2, curva de carga da area 1 comelgmbe a curva do Caso 2 e

curva de carga da area 2 correspondente a cur€ashn 3.

Caso 8 Sistema MRTS-2, curva de carga da area 1 comelgmbe a curva do Caso 2 e

curva de carga da érea 2 correspondente a curehdmveferéncia (IEEE, 1979).

A simulacdo Monte Carlo sequencial foi utilizadancoreferéncia para comparacoes
com os modelos implementados na simulacdo Monté @d@io-sequencial. A seguir
sao apresentados os resultados para os casoslasalia

5.5. Representacao da Carga a Nivel de Sistema

5.5.1.Resultados: Caso 1

Os resultados obtidos para os indices de confi@oié a partir de simulagbes da
avaliacdo de confiabilidade do sistema MRTS-1 pefedodos sequencial e ndo-
sequencial sdo apresentados na Tabela 5.2. A éangatida constante em seu valor de
pico em todas as simulagfes. Os valores da ineeréativa ) sdo apresentados entre
parénteses, abaixo do indicead\simulac6es implementadas em PS/Lua, o coeficimnt

variacdo do indice LOLD nédo é calculado (este mdicestimado apenas ao fim do

processo), por estazao esse valor ndo aparece nas tabelas.

Este sistema tem por caracteristica a presencasypenproblemas de insuficiéncia de
geracdo, que sédo resolvidos durante a analise elguagfio, com corte de carga de
maneira uniforme em todas as barras do sistemamAss duas areas do sistema

contribuem da mesma forma para os indices de tilidade.
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A simulagdo Monte Carlo sequencial analisou apredamente 9.700 estados,
distribuidos em 20 séries sintéticas anuais patier abconvergéncia especificada para o
indice LOLF do sistema com incerteza relafivaenor ou igual a 3%. O nimero médio
de estados simulados por ano foi de aproximadam&tie A duracdo média de cada

estado simulado foi de 18 horas. O tempo de pranessto foi de aproximadamente 1

minuto.
Tabela 5.2 — Estimativa dos indices de Confiabil&do sistema: Caso 1
. N&o-sequencial
Resultados Sequencial
NH2 PS/Lua
Casos Simulados 9.706 6.422 6.299
LOLP (%) 33,8908 35,38 35,6564
(4,49%) (1,46%) (1,69%)
LOLF (oc/ano) 40,4 39,02 40,5
(3%) (3%) (3%)
EPNS (MW) 84,0386 91,5002 89,8290
(5,84%) (1,91%) (2,21%)
EENS (MWh/ano) 736.178 801.542 786.902
(5,84%) (1,91%) (2,21%)
LOLD (h) 73,4859 79,4055 77,0762
Duracao da simulagéo 1 min 45 seg 33 seg

O critério de parada da SMC nao-sequencial foi emue adotado para o método
sequencial. A simulacdo n&o-sequencial dos prograhd2 e PS/Lua analisou
aproximadamente 6400 e 6300 casos respectivanyri,obter aproximadamente a
mesma convergéncia. Os resultados dos modelos N2 esdo idénticos para a
representacdo de um uUnico patamar de carga. O téenpionulacéo correspondente foi
de 33 segundos aproximadamente para o método géerssal do programa PS/Lua e

aproximadamente 45 segundos para o programa NH2.

No caso mais pessimista, ou conservador, quandoga @ mantida constante em seu
valor de pico durante todo o ano, 0 sistema aptaseorte de carga em
aproximadamente 34% do tempo. O que equivale & dire durante as 8760 horas do

ano, em aproximadamente 2980 horas o sistemarmsestados de falha, com duracao
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média de 74 horas, cada um. Logo, um estado dae, falh corte de carga ocorre em
média 40 vezes ao ano, ou seja, uma vez a cada diase aproximadamente. A
magnitude deste corte € de aproximadamente 84 MaVeaergia ndo suprida pelo

sistema é em torno de 740 GWh/ano.

Da Tabela 5.2, observa-se que no algoritmo segalenctalculo da estimativa do valor
esperado da LOLF do sistema converge mais rapidodgucomparado ao método nédo-
sequencial. Isto se deve ao fato de que na sinwlsgduencial, este indice € obtido
através da soma das ocorréncias de corte durgmecesso, ou seja, durante o ano, a
cada vez que ocorre o corte, é somado um a fuess®-tio indice LOLF. Logo, a
variancia da estimativa € menor. Enquanto na SMEseguencial, isto acontece com a

funcao-teste da LOLP, sendo ele o indice de coéweig mais rapida.

O algoritmo de avaliacdo de confiabilidade peloadétndo-sequencial implementado
no programa PS/Lua apresenta resultados extremarsatisfatérios para um Unico
patamar de carga, quando comparados aos resutiatidss pelo método sequencial e
pelo programa NH2. Como pode ser observado na 3&bh2) o erro relativo do indice

LOLF é de 0,25% quando comparado ao resultado dodmé&equencial, logo, inferior

a incerteza relativa do indice. A incerteza obfidka estimativa do indice EPNS foi de
5,84% para a simulacdo sequencial e de 2,21% parmwacdo nao-sequencial do
programa PS/Lua. Igualando a incerteza relativaestamativa obtida pelo método
sequencial a 2,21%, obtém-se um valor de 89,67 M\t p indice EPNS, o que
representa um erro relativo de aproximadamenteldge, inferior a incerteza relativa

deste indice obtida pela SMC néo-sequencial doranog PS/Lua (2,21%), validando
assim, a implementacéo realizada para um Uniconaaitde carga.

5.5.2.Resultados: Caso 2

Neste caso, para representar a carga, foi utilis2depeticoes da semana apresentada
na Figura 5.3, como ilustrado na Figura 5.4. A aypessui 53 patamares distintos de
carga, resultado do truncamento em duas casas a@scila semana 52 original
apresentada na referéncia (IEEE, 1979). Os resdltabtidos para os indices a partir de

simulagfes da avaliagdo de confiabilidade pelodest sequencial e ndo-sequencial
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sdo apresentados na Tabela 5.3. Os valores dateraerelativaslj sdo apresentados
entre parénteses, abaixo do indice.
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Figura 5.4 — Curva de carga anual: Caso 2

Tabela 5.3 — Estimativa dos indices de Confiabileddo Sistema: Caso 2

. N&o-sequencial
Resultados Sequencial

NH2 M1 M2 M3
Casos Simulados 675.568 49.986 46.059 45.983 238.887
LOLP (%) 6,2832 6,4298 6,1688 6,2772 6,3497
(3,67%) (1,56%) (1,82%) (1,80%) (0,79%)
LOLF (oc/ano) 96,0667 100,2461 96,2787 97,7863 94,5823

(3%) (3%) (3%) (3%) (3%)
EPNS (MW) 11,0043 11,7489 10,5998 10,5092 10,4459
(4,96) (2,22%) (2,46%) (2,45%) (1,07%)
EENS (MWh/ano) 96.398 102.920 92.854 92.060 91.506
(4,96%) (2,22%) (2,45%) (2,45%) (1,07%)
LOLD (h) 5,7294 5,6187 5,6128 5,6233 5,8809
Duracéo da simulagéo 41 min 4 min 4 min 4 min 19 min

A simulacdo Monte Carlo sequencial analisou aprexiamente 676.000 estados,
distribuidos em 75 séries sintéticas anuais pater abconvergéncia especificada para o
indice LOLF do sistema com incerteza relafivaenor ou igual a 3%. O nimero médio
de estados simulados por ano foi aproximadamer®@.98 duracdo média de cada

estado foi de 58 minutos. O que significa que aoneidas transicbes de estados €
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decorrente de uma transicdo da carga, cujos esthgdasn 60 minutos. O tempo de

simulagéo gasto é de aproximadamente 40 minutos.

A simulacdo ndo-sequencial utilizando os modeloseMA2 analisou aproximadamente
46.100 e 46.000 casos, respectivamente, para@abtesma convergéncia da simulacéo
sequencial. O tempo de simulacao foi de aproximad#n4 minutos para ambos 0s
modelos M1 e M2. Na simulagdo nao-sequencial atiilo o modelo M3, foram
analisados aproximadamente 239.000 casos para abtaesma convergéncia da
simulacdo sequencial. O tempo de simulacdo demandadte modelo foi de 19

minutos.

Observa-se para o sistema estudado, que o fatpdesentar a curva de carga por um
modelo de Markov ndo-agregado e calcular os indesfrequéncia e duracdo
utilizando a hipotese de coeréncia do sistema atargsstante o nimero de casos

solucionados e com isso também o tempo de processama simulacédo.

Como ja foi citado anteriormente, o programa NHéhye a analise de no maximo 36
patamares de carga, entdo foi utilizado o progrM@DCAR para agrupar a curva
horaria do sistema no nimero maximo de patamaresitf e obter as taxas de
transicdo entre os estados de carga. Os indicamfoalculados por uma avaliacéo
multicendrio cujo critério de parada adotado fabkaencdo de aproximadamente as
mesmas incertezas relativas obtidas pelos modelbs MM2. A simulagédo analisou
aproximadamente 50.000 casos em um tempo de paoecestd de aproximadamente 4

minutos.

Os modelos M1 e M2 consideraram os 53 patamardéistdss de carga existentes na
curva e as taxas de transicdo entre eles, ou k&jpatamares a mais que a avaliagao
multicenario do programa NH2. Enquanto o modelo ddBsiderou a carga como um

modelo ndo-agregado, representado por aproximadar@@60 estados.

Com esta curva de carga, a probabilidade de certeatha no sistema passa a ser de
aproximadamente 6,3%, enquanto para o pico de cargstante durante todo o ano, a
LOLP era em média 34% (Caso 1). O indice LOLF auanee aproximadamente 40

ocorréncias por ano para 96, enquanto o corte mddionui de 84 MW para
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aproximadamente 11 MW e a energia média nao-sugréa sistema diminui de
740 GWh/ano para 97 GWh/ano.

AvaliacGes de confiabilidade considerando a camgsstante e igual ao valor de pico
durante todo o periodo de analise, obteriam umr\edperado de energia média néo-
suprida do sistema cerca de 700% maior que o vehtido ao considerar o
comportamento real da carga, direcionando o0 sistemam superinvestimento

desnecessario.

Como mostra a Tabela 5.3, comparados aos resultdudio®s pelo método sequencial,
que representa o histérico de operacdo do sistemlainido a curva de carga
cronolégica, os modelos M1, M2 e M3 apresentamltaados satisfatérios, com desvios
relativos do indice LOLF de aproximadamente 0,22%2% e 1,55%, respectivamente

e, portanto, inferior a margem de incerteza doiciesttef.

A representacao da carga através dos modelos M4, al¥m de resultar em uma maior
precisdo dos indices em relacdo aos obtidos pedfiag&o de confiabilidade do
programa NH2, resulta ainda em uma reducdo de 99%mpo de processamento
gasto pelo método sequencial. O modelo M3 tambémifge a obtencdo de indices
mais precisos, no entanto, proporciona uma redogwr no tempo de processamento
gasto pelo método sequencial, sendo esta reducattle

Logo, os resultados apresentados comprovam a egdicdos modelos na avaliacdo da
confiabilidade de um sistema com uma curva de cangavel do sistema. No entanto,
os resultados da avaliacdo de confiabilidade dteres MRTS-1 utilizando outras

curvas de carga serdo analisados a seguir.

5.5.3.Resultados: Caso 3

A curva de carga utilizada € uma curva fornecida géetrobras, cuja primeira semana
€ apresentada na Figura 5.5. A curva anual com fiéfZ8nares de carga € ilustrada na
Figura 5.6. Os resultados obtidos para os indigesrtr da simulacédo da avaliacdo de
confiabilidade pelos métodos sequencial e ndo-swiplesdo apresentados na Tabela
5.4.
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Figura 5.6 — Curva de carga anual Eletrobras: Gaso

A simulacdo Monte Carlo sequencial analisou apraxiamente 650.000 estados,

distribuidos em 72 séries sintéticas anuais pater abconvergéncia especificada para o

indice LOLF do sistema com incerteza relatpvanenor ou igual a 3%. O tempo de

simulacao foi de aproximadamente 35 minutos.

A avaliacdo multicenario do programa NH2 analisptogimadamente 50.000 casos a

fim de obter a mesma convergéncia dos modelos NI2eem aproximadamente 2

minutos. Assim como nos casos anteriores, a cuevaadga foi representada por 36
patamares.
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Tabela 5.4 — Estimativa dos indices de Confiabileddo Sistema: Caso 3

L N&o-sequencial
Resultados Sequencial
NH2 M1 M2 M3
Casos Simulados 648.605 49.984 95.504 101.036 107.546
LOLP (%) 2,1207 2,3054 2,0786 2,0891 2,0345
(3. 77%) (2,58%) (2,20%) (2,15%) (2,12%)
LOLF (oc/ano) 95,1944 105,1001 98,8838 95,6641 91,6346
(3%) (3%) (3%) (3%) (3%)
EPNS (MW) 3,8299 4,5572 3,7830 3,7481 3,5831
(4,71%) (3,5%) (2,94%) (2,84%) (2,88%)
EENS (MWh/ano) 33.550 39.921 33.139 32.833 31.388
(4,71%) (3,5%) (2,94%) (2,84%) (2,88%)
LOLD (h) 1,9515 1,9215 1,8414 1,9130 1,9449
Duracéo da simulagéo 35 min 2 min 7 min 8 min 9 min

A simulacao ndo-sequencial utilizando os modeloseMA2 analisou aproximadamente
96.000 e 102.000 casos, respectivamente, para @bteresma convergéncia da
simulacdo sequencial. O tempo de simulacao foipdexamadamente 7 minutos para o
modelo M1 e 8 minutos para o modelo M2. Na simwag@o-sequencial utilizando o

modelo M3, foram analisados aproximadamente 108d3®s para obter a mesma
convergéncia da simulacédo sequencial. O temponsi@atdo demandado neste modelo

foi de 9 minutos.

A probabilidade de corte no sistema cuja carga eecomportamento descrito pela
curva apresentada na Figura 5.6, € de aproximadar@éh, enquanto para o pico de
carga constante durante todo o ano era de aproaimetde 34%.

Os modelos M1 e M2 consideraram os 1679 patamaststds de carga existentes na
curva anual, ou seja, 1643 patamares a mais qualiag@io multicenario do programa
NH2. O modelo M3 considerou a carga como um modétmagregado, representado
por aproximadamente 8760 estados.

Como neste caso houve um aumento do numero de g@snde carga nao
representados na avaliacdo de confiabilidade a&rdweéprograma NH2 observou-se,

como era esperado, uma piora na exatidao dos ghaitelos pelo programa.
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Observa-se que 0os modelos M1 e M2 apresentamaesslsatisfatérios com um ganho
de tempo de simulagdo consideravel quando comparmolonétodo sequencial, com
desvios relativos do indice LOLF de 3% e 0,5%, eeBpamente. Portanto, inferior a
margem de incerteza do coeficiefitd-orcando o método sequencial a convergir com a
mesma incerteza do modelo M2, obtém-se um desldtve do indice EPNS de 2,7%

e 2% para os modelos M1 e M2, respectivamente.

O modelo M3 também apresenta resultados satigiatdéam algum ganho de tempo de
simulacdo quando comparado ao método sequencial, dasvio relativo do indice
LOLF de 3,7%. Apesar deste desvio ndo ser infeéiomargem de incerteza do
coeficientef, os indices estimados sdo estatisticamente igigaidp em vista que o
valor de incerteza do indice néo reflete uma talded mas um indicativo da possivel

dispersao no calculo.

Pelo Teorema do Limite Central (PAPOULIS, 1991)rapama amostra grande o
suficiente, E(F(x )) tende a possuir uma distribuicdo de probabilidademal,

quaisquer que sejam as distribuicOes origiRfig dos estadox. Portanto, os limites

superior e inferior para o valor verdadeifgF (x pg9dem ser determinados com um
grau de certeza conhecido. Com isso, haveria uotapilidade de cerca de 68,26% de
o intervalo [E(F(x)) - B.E(F (X)), E(F (X)) + B.E(F(x))] conter o valor verdadeiro do
indice (SOONG, 2004). Considerando um valor3d¢ , essa probabilidade aumenta
para 99,74 %.

Dessa forma, supondo que a estimativa do indice A.@&guisse uma distribuicdo
normal, pela simulacdo sequencial seria possivehaf com 99,74% de certeza que
esse valor estaria entre  95,1944-95,19440.03[3= 86,6269 e
95,1944+ 95,1944 0.03(3=103,7619 englobando, assim, o indice calculado
(SOONG, 2004).

Por outro lado, a representacdo da carga atragésmddelos M1 e M2, além de resultar
em uma maior precisdo dos indices em relacdo atidosbpela avaliagcdo de
confiabilidade do programa NH2, resulta também ema veducéo de 80% no tempo de
processamento gasto pelo método sequencial.
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Para este caso também foi comprovada a possikelidadaplicacdo destes modelos na
avaliacdo da confiabilidade de um sistema cujaacdercarga seja representada a nivel
do sistema.

5.5.4 Resultados: Caso 4

A curva de carga utilizada neste caso para repasarcarga do sistema corresponde a
52 repeticbes da semana 25 da curva de cargaeténeifa (IEEE, 1979) apresentada
na Figura 5.7, formando a curva de carga anudtalda na Figura 5.8. A curva possui
45 patamares distintos de carga, resultado doamento em duas casas decimais da
semana 25 original apresentada na referéncia (IEER).
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Figura 5.7 — Curva de carga semanal: Caso 4
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Figura 5.8 — Curva de carga anual: Caso 4
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Os resultados obtidos para os indices a partir idalagdes da avaliacdo de
confiabilidade pelos métodos sequencial e nao-swiplesdo apresentados na Tabela

5.5. Neste caso nao foi utilizado o programa NH2 ganulacdes.

A simulacdo Monte Carlo sequencial analisou apradiamente 1.981.639 estados,
distribuidos em 220 séries sintéticas anuais pater @ convergéncia especificada para
o0 indice LOLF do sistema com incerteza relafivaenor ou igual a 3%.

Tabela 5.5 — Estimativa dos indices de Confiabilddo Sistema; Caso 4

. i N&o-sequencial
Resultados Sequencial

M1 M2 M3

Casos Simulados 1.981.639 467.535 474.220 1.443.095

1,4224 1,2844 1,4160 1,4202

(3,81%) (1,28%) (1,21%) (0,69%)
20,7455 21,5624 21,0100 21,1652

LOLP (%)

LOLF (oc/ano)

(3%) (3%) (3%) (3%)
EPNS (MW) 2,0244 1,6848 1,9000 1,8828
(5,37%) (1,69%) (1,64%) (0,93%)
EENS (MWh/ano) 17.734 14.759 16.644 16.493
(5,37%) (1,69%) (1,64%) (0,93%)
LOLD (h) 6,0062 5,2180 5,9041 5,8781
Duracao da simulacéo | 1 h 49 min 30 min 41 min 1 h 37 min

A simulacdo ndo-sequencial utilizando os modeloseMA2 analisou aproximadamente
468.000 e 475.000 casos, respectivamente, para abtmesma convergéncia da
simulacdo sequencial. O tempo de simulacéo fopdexamadamente 30 minutos para o
modelo M1 e 41 minutos para o modelo M2. Na sin@dagédo-sequencial utilizando o
modelo M3, foram analisados aproximadamente 1.883dasos para obter a mesma
convergéncia da simulacédo sequencial. O temponsi@atdo demandado neste modelo

foi de aproximadamente 100 minutos.

Neste caso, 0 aumento no tempo de processamentmdado pelo modelo M3 é mais
expressivo, resultando em uma reducao de apena® 98mpo de simulacédo gasto pelo

método sequencial.
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Com esta curva de carga, a probabilidade de certeatha no sistema passa a ser de
aproximadamente 1,4%, enquanto para o pico de cargstante durante todo o ano, a
LOLP era em média 34% (Caso 1). O indice LOLF dingte aproximadamente 40
ocorréncias por ano para 21 oc/ano, enquanto e ocoédio diminui de 84 MW para
aproximadamente 2 MW e a energia média ndo-supala sistema diminui de
740 GWh/ano para 18 GWh/ano.

Como mostra a Tabela 5.5, comparados aos resultdudio®s pelo método sequencial,
que representa o histérico de operacdo do sisterdairido a curva de carga
cronolégica, os modelos M1, M2 e M3 apresentamltaos satisfatorios, com um
desvio relativo do indice LOLF de aproximadamenite B,27% e 2%, respectivamente,
e portanto, inferior a margem de incerteza do ciefte f. Forcando o método

sequencial a convergir pela incerteza do indice &Bbtida pelo modelo M2, tem-se
um valor de 1,9005 MW para este indice no métodmesgial, resultando em um
desvio relativo de 0,03%, logo inferior a incerteglativa do indice (1,64%).

5.5.5.Conclusdes

Os resultados mostraram que para uma Unica curgarda para o sistema, os modelos
M1, M2 e M3 séo equivalentes, apresentando resdtachuito bons quando
comparados aos obtidos pela simulacdo sequenmatempos habeis de simulacéo e
superiores aos calculados pelo programa NH2, deagldimitacdes no numero de

patamares de carga que podem ser representadegprezgiama.

O modelo M1 é equivalente ao modelo empregado agr@ma NH2, sendo a Unica

diferenca o niumero de patamares de carga reprdsenta

O modelo M3 demandou um maior esforco computaciguando comparado aos
modelos M1 e M2, pois o céalculo da LOLF com o adefite de incertez$

especificado através do método de probabilidadéicimmal, ou seja, considerando a
hipotese de coeréncia também para a carga, appasgnainde variancia, especialmente

no Caso 4.
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Logo, comprova-se a possibilidade de aplicacdoedestodelos na avaliacdo da
confiabilidade de um sistema com uma curva de cargael do sistema.

A seguir, serdo analisados os resultados dos testascurvas de carga por area do

sistema.
5.6. Representacdo da Carga a Nivel de Area

5.6.1.Resultados: Caso 5

Neste caso a curva de carga adotada para a arga81ky) do sistema MRTS-1

corresponde a curva anual apresentada na Figurguge4ossui 53 patamares distintos
de carga. Para a area 2 (230 kV) foi adotada aacamual da referéncia (IEEE, 1979),
ilustrada na Figura 5.9, com 68 patamares distimessiltado do truncamento em duas

casas decimais da curva original.

Como o programa NH2 ndo permite a representac&mu@as de carga por area do
sistema, foi utilizada a curva equivalente do misteobtida segundo a equagéo (3.3),
cuja primeira semana € ilustrada na Figura 5.1@a Earva possui 61 patamares
distintos de carga, no entanto, para a avaliacdtcenario do programa NH2, a curva
equivalente do sistema foi agrupada em 36 niveisatga através do programa
MODCAR.
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Figura 5.9 — Curva de carga anual da &rea 2: Caso 5
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A primeira aproximacgao introduzida na avaliagdocdafiabilidade através do NH2
deve-se ao fato de considerar a curva percentualagnte nas duas areas do sistema,
ou em outras palavras, considerar a carga do sstetalmente correlacionada. A

segunda aproximacao refere-se a limitacao da remasio de 36 patamares de carga.

Os resultados obtidos para os indices a partir idaulagdo da avaliagdo de

confiabilidade pelos métodos sequencial e nao-s@iplesdo apresentados na Tabela
5.6.

A simulacdo Monte Carlo sequencial analisou apradiamente 1.883.000 estados,

distribuidos em 209 séries sintéticas anuais pater @ convergéncia especificada para
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o indice LOLF com incerteza relatifamenor ou igual a 3%. O tempo de simulagéo foi

de aproximadamente 100 minutos.

A avaliacdo multicenario do programa NH2 analisptogimadamente 50.000 casos a

fim de obter a mesma convergéncia do programa RSHm aproximadamente 1

minuto.
Tabela 5.6 — Estimativa dos indices de Confiabiléldo Sistema: Caso 5
N&o-sequencial
Resultados Sequencial

NH2 M1 M2
Casos Simulados 1.882.660 49.983 99.436 103.018
LOLP (%) 1,6575 2,7491 1,6339 1,5796
(3,66%) (2,48%) (2,46%) (2,46%)
LOLF (oc/ano) 25,4928 44,5536 30,20 25,6537

(3%) (3%) (3%) (3%)
EPNS (MW) 2,7989 4,7136 2,6606 2,0058
(5,46%) (3,48%) (3,35%) (3,32%)
EENS (MWh/ano) 24,519 41.291 23.307 17.571
(5,46%) (3,48%) (3,35%) (3,32%)
LOLD (h) 5,6955 5,4053 4,7393 5,3940

Duracéo da simulagéo 1 h 37 min 1 min 6 min 8 min

A simulacao ndo-sequencial utilizando os modeloseMA2 analisou aproximadamente
100.000 e 103.000 casos, respectivamente, paraabtesma convergéncia adotada no
método sequencial. O tempo de simulacéo foi dexapemlamente 6 minutos para o

primeiro modelo e 8 minutos para o segundo.

A probabilidade de corte de carga no sistema neste € de aproximadamente 2%,
engquanto com a curva da area 1 repetida para asadems, como no Caso 2, era de 6%.
Logo, o fato de representar a carga por area tenu curva mais leve na area 2,
diminuiu a probabilidade de corte de carga no miatem aproximadamente 67%. A
freqUéncia de corte de carga do sistema nesteécasomédia de aproximadamente 26
ocorréncias por ano, enquanto no caso 2 era de/@6am A poténcia média ndo-suprida

pelo sistema passou de 11 MW para aproximadamewvii&/ 3
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A representacdo da carga por area do sistema déoacom o modelo M1 resulta em
um desvio relativo do indice LOLF de 18% em relagdométodo sequencial. Logo,
conclui-se que este modelo ndo pode ser aplicadorppresentar curvas de carga por
area do sistema. Uma explicacdo para este fat@ @qsortear os patamares de carga
em cada curva de acordo com a distribuicdo de piatede do patamar, ou seja, sem
preservar a correspondéncia temporal entre ass;ysede resultar em patamares irreais

para o sistema.

No entanto, o modelo M2 permite uma melhor aprogmada correspondéncia
temporal entre as curvas de carga das areas, jaelgieos patamares de cada area sao
selecionados segundo o sorteio de um Unico instentempo da curva cronolégica.

E realmente observa-se da Tabela 5.6 que o mode2lapvesentou melhores resultados
com um ganho de tempo de simulacdo consideraveldguaomparados ao método
sequencial, tendo permitido um reducdo de aproxamatte 92% no tempo de
simulagdo, apresentando um desvio relativo do éndiOLF de aproximadamente

0,63% e, portanto, inferior a margem de incertezaagficiente.

A representacdo da carga por area do sistemaaesolste caso, em um acréscimo de
50% no tempo de simulag&o gasto pelo modelo M2agw @, quando a curva de carga

da area 1 deste caso era a mesma para todo oaistem

A seguir serd analisado mais um caso de representi; carga a nivel de areas para

curvas de carga diferentes para este sistema.

5.6.2.Resultados: Caso 6

Para este caso, manteve-se a mesma curva de cagjdectada no caso anterior para a
area 1 (138 kV), apresentada na Figura 5.4, ewa®goa curva de carga adotada para a

area 2 (230 kV). Sendo esta ultima ilustrada nargi.8, com 45 patamares distintos.

A Figura 5.12 ilustra as curvas de carga semameaésnbas as areas e do sistema, obtida

segundo a equacao (3.3).
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Os resultados obtidos para os indices a partir idaulagdo da avaliagdo de
confiabilidade pelos métodos sequencial e nao-swiplesdo apresentados na Tabela

5.7. Neste caso nao foi utilizado o programa NH2 ganulacdes.

— Area 1
— Area 2

— Sistema
0,9 1

Carga (pu)

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

Figura 5.12 — Curvas de carga semanal: Caso 6

Tabela 5.7 — Estimativa dos indices de Confiabil@do Sistema: Caso 6

N&o-sequencial
Resultados Sequencial
M1 M2
Casos Simulados 1.450.261 96.329 123.087
LOLP (%) 2,5773 2,6520 2,6848
(3,53%) (1,95%) (1,72%)
LOLF (oc/ano) 33,2174 44,4329 33,1141
(3%) (3%) (3%)
EPNS (MW) 4,3093 3,9836 4,0351
(4,99%) (2,66%) (2,31%)
EENS (MWh/ano) 37.749 34.897 35.347
(4,99%) (2,66%) (2,31%)
LOLD (h) 6,7967 5,2285 7,1024
Duracao da simulacéo 1 h 35 min 6 min 8 min

A simulacdo Monte Carlo sequencial analisou apradiamente 1.451.000 estados,
distribuidos em 161 séries sintéticas anuais pater @ convergéncia especificada para
o indice LOLF com incerteza relatifamenor ou igual a 3%. O tempo de simulagéo foi
de aproximadamente 100 minutos.
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A simulagdo n&o-sequencial utilizando os modeloseMM2 aproximadamente 97.000,
e 123.000 casos, respectivamente, para obter aanasmergéncia adotada no método
sequencial. O tempo de simulacéo foi de aproximadéen6 minutos para o primeiro

modelo e 8 minutos para o segundo.

A probabilidade de corte de carga no sistema neste € de aproximadamente 3%,
enguanto com a curva da area 1 repetida para asadess, como no Caso 2, era de 6%.
Logo, o fato de representar a carga por area tenu curva mais leve na area 2,
diminuiu a probabilidade de corte de carga no siatem aproximadamente 50%. A
freqUéncia de corte de carga do sistema nesteécasomédia de aproximadamente 33
ocorréncias por ano, enquanto no Caso 2 era dec@®m A poténcia média néo-

suprida pelo sistema passou de 11 MW para aprodmendte 4 MW.

Assim como no caso anterior, a representacao dg qar area do sistema de acordo
com o modelo M1 resulta em um desvio relativo dtcien LOLF de 34% em relagdo ao
método sequencial. Confirmando que este modelo pé@de ser aplicado para

representar curvas de carga por area do sistema.

Neste caso também é possivel observar pela Tabklgie o modelo M2 apresentou
bons resultados com um ganho de tempo de simutag&ideravel quando comparados
ao método sequencial, permitindo uma reducao de 2% mpo de processamento, e
resultando em um desvio relativo do indice LOLF apgoximadamente 0,33% e,

portanto, inferior a margem de incerteza do coefitef.
A seguir serdo analisados dois casos de reprefentiaccarga a nivel de areas para o

sistema MRTS-2, onde a fronteira que divide assaleasistema foi alterada.

5.6.3.Resultados: Caso 7

Para a area 1 do sistema MRTS-2, que concentrad#@%arga total do sistema foi
adotada a curva apresentada na Figura 5.4, quaifx&spatamares distintos de carga.
Para a area 2 foi adotada a curva apresentadagoneaaFs.6, com 1679 patamares

distintos.
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A primeira semana das curvas de carga anual dorssé ilustrada na Figura 5.13. Esta
curva possui 1584 patamares distintos de cargdagam agrupados em 36 niveis de

carga para avaliacdo multicenario do programa NH2.

Os resultados obtidos para os indices a partir idaulagcdo da avaliacdo de
confiabilidade pelos métodos sequencial e nao-swiplesdo apresentados na Tabela
5.8.

—Areal
—Area 2
—Sistema

Carga (pu)
o o o
(82} [} ~

o
>
|

o
w

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

o

Figura 5.13 — Primeira semana das curvas de cargd: &aso 7

Tabela 5.8 — Estimativa dos indices de Confiabil@do Sistema: Caso 7

N&o-sequencial
Resultados Sequencial

NH2 M1 M2
Casos Simulados 828.804 49.980 55.831 59.302
LOLP (%) 4,2127 6,4110 4,9069 4,2032
(3,57%) (1,57%) (1,86%) (1,96%)
LOLF (oc/ano) 68,0869 101,3685 83,1308 70,1321

(3%) (3%) (3%) (3%)
EPNS (MW) 7,3475 11,9165 8,3644 6,6191
(4,97%) (2,21%) (2,54%) (2,64%)
EENS (MWh/ano) 64.364 104.389 73.272 57.983
(4,97%) (2,21%) (2,54%) (2,64%)
LOLD (h) 5,4200 5,5403 5,1707 5,2502
Duracao da simulagéo 3 h 38 min 1 min 11 min 16 min
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A simulacdo Monte Carlo sequencial analisou apraxiamente 829.000 estados,
distribuidos em 92 séries sintéticas anuais pater abconvergéncia especificada para o
indice LOLF com incerteza relatifamenor ou igual a 3%. O tempo de simulagéo foi

de aproximadamente 220 minutos.

A avaliagdo multicenario do programa NH2 analisptogimadamente 50.000 casos a
fim de obter a mesma convergéncia do programa RSHm aproximadamente 1

minuto.

A simulacdo ndo-sequencial utilizando os modeloseMM2 aproximadamente 56.000,
e 59.000 casos, respectivamente, para obter a n@smargéncia adotada no método
sequencial. O tempo de simulagéo foi de aproximad#enll minutos para o primeiro

modelo e 16 minutos para o segundo.

A probabilidade de corte de carga no sistema reste € de aproximadamente 4%,
enguanto com a curva da area 1 repetida para asadess, como no Caso 2, era de 6%.
Logo, a representacdo de uma curva mais leve @aZaréiminuiu a probabilidade de
corte de carga no sistema em aproximadamente 3¥eghéncia de corte de carga do
sistema neste caso é em média de aproximadamemeof@&ncias por ano, enquanto
no Caso 2 era de 96 oc/ano. A poténcia média n@idsupelo sistema passou de
11 MW para aproximadamente 7 MW.

A representacdo da carga por area do sistema dgoacom o modelo M1 resulta em
um desvio relativo do indice LOLF de 22% em relagim método sequencial,
confirmando novamente que o modelo M1 ndo podeapBcado para representar

curvas de carga por area do sistema.

Também para este caso, o modelo M2 apresentourbsabados quando comparado
aos obtidos pelo método sequencial, com um desativo do indice LOLF de
aproximadamente 3% e, portanto, dentro da margeimcedeteza do coeficienfe Para
este caso, a reducdo no tempo de simulacdo amdsepelo modelo M2 é de
aproximadamente 93% quando comparado ao tempo gelstonétodo sequencial.

A seguir sera analisado mais um caso de repregsenti; carga a nivel de areas para

curvas de carga diferentes para este sistema.
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5.6.4 Resultados: Caso 8

Neste caso foram mantidas as mesmas curvas de camgaleradas no Caso 5 para
ambas as areas do sistema. Assim, para a areaidtelna MRTS-2 foi adotada a curva
apresentada na Figura 5.4 e para area 2, ado®uatg®a ilustrada na Figura 5.9. Logo,
as curvas da area 1 e area 2 possuem respectieaf¥at68 patamares distintos, como
ja foi dito.

A Figura 5.14 ilustra as curvas de carga semama@srbas as areas e do sistema, obtida

segundo a equacao (3.3).
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o
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Figura 5.14 — Primeira semana das curvas de cartgd: &aso 8

Os resultados obtidos para os indices a partir idaulagdo da avaliagdo de
confiabilidade pelos métodos sequencial e ndo-swiplesdo apresentados na Tabela

5.9. Neste caso nao foi utilizado o programa NH2 ganulacdes.

A simulacdo Monte Carlo sequencial analisou apraxiamente 811.000 estados,
distribuidos em 90 séries sintéticas anuais pater abconvergéncia especificada para o
indice LOLF com incerteza relatifamenor ou igual a 3%. O tempo de simulagéo foi

de aproximadamente 190 minutos.

A simulacao ndo-sequencial utilizando os modeloseMA2 analisou aproximadamente

63.000 e 57.000 casos, respectivamente, para abtegsma convergéncia adotada no
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método sequencial. O tempo de simulagéo foi dexapemlamente 13 minutos para o

primeiro modelo e 11 minutos para o segundo.

Tabela 5.9 — Estimativa dos indices de Confiabil@do Sistema: Caso 8

N&o-sequencial
Resultados Sequencial
M1 M2
Casos Simulados 810.763 63.054 57.364
LOLP (%) 4,5670 4,3917 4,5521
(3,54%) (1,86%) (1,91%)
LOLF (oc/ano) 73,12 68,2559 72,2300
(3%) (3%) (3%)
EPNS (MW) 8,1073 7,4138 7,2213
(5%) (2,51%) (2,58%)
EENS (MWh/ano) 71.020 64.945 63.259
(5%) (2,51%) (2,58%)
LOLD (h) 54712 5,6363 5,5815
Duracao da simulagéo 3 h 12 min 13 min 11 min

A probabilidade de corte de carga no sistema reste € de aproximadamente 5%,
enguanto com a curva da area 1 repetida para asadess, como no Caso 2, era de 6%.
A reducéo da probabilidade de corte de carga densésao representar a carga por area
tendo uma curva mais leve na area 2, neste casdlé%, enquanto no Caso 5, era de
67%. Neste caso, uma curva mais pesada apreserddelgura 5.4 foi adotada para a
area correspondente a 90% da carga total do sisfgonaesta razdo a probabilidade
média de corte de carga é maior neste caso, quamadoarada ao Caso 5. A frequiéncia
de corte de carga do sistema neste caso é em ded@moximadamente 73 ocorréncias
por ano, enquanto no Caso 2 era de 96 oc/ano. @@at média ndo-suprida pelo

sistema passou de 11 MW para aproximadamente 8 MW.

Neste caso, a representacdo da carga por areatemaide acordo com o modelo M1
resulta em um desvio relativo do indice LOLF de%b,ém relacdo ao método

sequencial, logo superior ao coeficiente de ingarth indice. Apesar de apresentar um
desvio relativo inferior aos valores obtidos nososaanteriores, ainda assim este

modelo ndo pode ser aplicado para representarsdevaarga por area do sistema.
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Assim como nos casos anteriores, neste caso tarobémdelo M2 apresentou bons
resultados com um ganho de tempo de simulacdodmasel quando comparados ao
método sequencial, apresentando um desvio relatio indice LOLF de

aproximadamente 2% e, portanto, inferior a margernmcerteza do coeficienge

Para este caso, a redugcdo no tempo de simulacdo pel® modelo M2 quando
comparado ao tempo gasto pelo método sequenciabprdximadamente 94 %.

5.6.5.Conclusdes

O modelo M1 ndo pode ser aplicado para representaas de carga por area do
sistema, pois 0 sorteio dos patamares de carga azta érea de acordo com a
distribuicdo de probabilidade do patamar, ou sgm manter qualquer correspondéncia
temporal entre as curvas, pode resultar em patani@eais para o sistema como um

todo.

O modelo M2 apresentou bons resultados praticogjug nele tem-se uma melhor
aproximacdo da correspondéncia temporal entre msule carga das areas, pois 0s
patamares de carga de cada area sdo selecionagloxl@eo sorteio de um unico
instante de tempo da curva de carga. No entariecéssaria uma maior investigacao
para comprovar tanto a aplicabilidade do modelontjua funcgéo-teste utilizada. E

ainda realizar testes em outros sistemas, inclusistemas de grande porte.
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Capitulo 6

Conclusoes

Geralmente, as avaliagfes de confiabilidade corapirstsistemas elétricos consideram
que a carga total do sistema mantém-se constansewn@alor de pico durante todo o
periodo de andlise, resultando assim, no calculindiees pessimistas. Porém estes
resultados, embora Uteis na identificacdo de pdiné@®s e na proposi¢cédo de reforgos
para o sistema, ndo consideram os efeitos da Garideg carga, que influem diretamente
no valor dos indices de confiabilidade: magnitudecdrte de carga e frequéncia e

duracao das interrupcoes.

O modelo de carga atualmente implementado no pragfdH2 por enquadrar-se na
estrutura de cenarios, onde o comportamento densisfio longo do ano é representado
pela combinagédo da configuracdo do sistema, higiele cenarios de carga, permite a
representacdo de no maximo de 36 patamares de, cqugendo apenas uma

configuracdo e uma hidrologia séo consideradas.

Tendo em vista estas consideracdes, esta disseteagipor objetivo estudar diferentes
formas de representacdo do comportamento estaradiccarga nas avaliacdes de

confiabilidade de sistemas compostos.

Neste trabalho foram apresentadas propostas delagede Markoviana da carga para
avaliacao da confiabilidade de sistemas de gemag¢é@msmissdo. A principal motivacao
para o desenvolvimento destes modelos foi pernmitia representacdo mais precisa da
carga em avaliacfes de confiabilidade compostaanidio SMC ndo-sequencial quando

comparada a existente no programa comercial NH2.

Os modelos foram testados em dois sistemas-testendnados MRTS-1 e MRTS-2,

derivados de variagcfes do sistema IEEE-RTS (IEREQ)L Os resultados destes testes
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foram comparados aos apresentados pela modelageargke existente no programa

NH2 e pela simulacdo Monte Carlo sequencial, gilieaitr curva cronoldgica da carga.

As principais contribui¢cdes e conclusfes desteatrambsdo descritas a seguir:

Foram implementados trés modelos Markovianos dgacam avaliacbes de
confiabilidade composta utilizando SMC n&o-sequangue consideram todos o0s
patamares distintos de carga existentes na cuov@ldgica anual, sem necessidade
de empregar qualquer técnica de agrupamento. Mwepd modelo, um estado de
carga € obtido segundo a distribuicdo de probaiddos patamares de carga. No
segundo modelo, este sorteio baseia-se na amastidgeim instante de tempo da
curva de carga. O terceiro modelo consiste de unetoale Markov ndo-agregado,
onde os estados sdo definidos na ordem em quecepaneo histérico de carga,

mantendo a cronologia da curva.

E assumida a hipotese de coeréncia do sistemasivelpara a carga em ambos 0s
modelos. Assim, os indices de frequéncia e duralficistema sdo estimados

através do método de probabilidade condicional.

Para uma Unica curva de carga para o sistema, @elososdo equivalentes,
apresentando resultados muito bons quando compasasoobtidos pela simulacao
sequencial, em tempos habeis de simulagdo e stgseraos calculados pelo
programa NH2, devido as limitacdes deste ultimacdzulo da LOLF através do

método de probabilidade condicional quando a canggpresentada por um modelo
de Markov ndo-agregado apresenta uma maior vaaiaemandando maior esforco
computacional, o que possivelmente pode ser cadormtilizando a metodologia

de transicdo de estados um passo a frente.

A titulo de verificacao, foi testado o desempenbs thodelos para multiplas curvas
de carga de modo a mensurar o impacto de considatdtiplos modelos
Markovianos de carga nos indices de probabilidedergia e frequiéncia e duracéao.
Para isto, os modelos M1 e M2 foram expandidos a&loma considerar a
representacdo da carga por area do sistema. Neste foi utilizada uma nova
funcéo-teste baseada no método de probabilidadéciomal para calculo da LOLF
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do sistema que emprega um fator de participacdo patamar de carga da area em
relagao ao patamar de carga do sistema no estedadm

* Foi comprovado que apesar da facilidade de repias®m de diferentes curvas de
carga por area do sistema apresentada pelo mémdonuilacdo Monte Carlo
sequencial, um grande tempo de simulacdo é demandague faz com que sua

utilizacdo seja desencorajada em sistemas de gpamtie

» Para curvas de carga distintas por area, nos emengdm o sistema MRTS,
verificou-se que o modelo M1 n&do pode ser apliqgamtoamostrar estados de carga
gue podem néo corresponder a estados reais dmaistemo um todo. J4 o0 modelo
M2 apresentou bons resultados para o sistema ash@lidecorrendo em indices de
freqiéncia com desvios relativos entre 0,3 e 3%tapto dentro da margem do
coeficiente de variacdp adotado para o indice LOLF. Além disso, permiteaum
reducdo de 92% a 94% no tempo de processamento st método sequencial.
No entanto, ainda é necessaria uma maior inveéiigag relacdo a aplicabilidade

deste método para mdultiplas curvas de carga.
Como sugestdes de trabalhos futuros podem seasitad
* Aplicar os modelos apresentados em sistemas ddeypanrte.
» Validar o modelo M2 para multiplas curvas de cangeoutros sistemas.

» Formular o ajuste do fator de participagéioconsiderado no calculo da funcéo-teste

do indice LOLF teoricamente.
» Expandir o modelo M3 para considerar curvas deacpog area do sistema.

» Verificar outras formas de representacdo Markovidaacarga quando curvas
distintas por area sao consideradas, aplicavaisipalmente a sistemas de grande

porte.
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Apéndice A

IEEE Modified Reliability Test System
(MRTS)

A.l. Introducao

O sistema MRTS (Modified IEEE Reliability Test Sgst) € resultado de modificacdes
feitas no sistema IEEE-RTS (IEEE, 1979). O sistgonasui duas areas (230 kV e
138 kV), 24 barras, 38 circuitos e 32 unidades dmes distribuidas em 14 usinas,
tendo capacidade de geracéo total instalada de NA¥)% pico de carga anual de
3135 MW.

A.2. Sistema-teste MRTS-1

A seguir sdo apresentados os dados referentestamaiteste MRTS-1 em formato
NH2 (CEPEL, 2006).

TITU

CASOMRTS 1

DCTE

TEPA 1.00 TEPR 1.00 TLPR 1.00 TETP 5.00 TBP A 5.00 QLST 4.00
EXST 4.00 TLVC 0.5000 TLTC 0.0100 TSFR 0.0100 TLP P 1.000 QLIM 5.000
TVPL 1.000 TUDC 0.0010 TADC 0.0100

BASE 100.0 DASE 100.0 VDVN 50.00 VDVM 200.00 VST P 5.000 CSTP 5.000
TSDC 2.000 ASTP 0.0500 ASDC 1.000 CPAG O0OHIS T 800

ACIT 30LPIT 100LFLP 10DCIT 10
VSIT 10NIPI 80LFIT 10

99999

DBAR

(No)O TGb(' nome )GI(V)( A)( Pg)( Qg)(Qn)(Qm )(Be )(PH(QN( Sh)AAA(Vf)
1 10BARRA---1 01040-22.171.640.58-50.080.0 0 118.824.20 11040
2 10BARRA---2 01040-22.171.627.24-50.080.0 0 106.722.00 11040
3 00BARRA--3 0979-21. 198.040.70 1983
4 00BARRA--4 01001-24. 81.4016.50 11005
5 0 0BARRA--5 01017-24. 78.1015.40 11021
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6 0 OBARRA---6
7 10BARRA---7
8 0 OBARRA---8
9 0 OBARRA---9
10 0 OBARRA--10
11 0 0BARRA--11
12 0 OBARRA--12
13 2 0BARRA--13
14 1 0BARRA--14
15 1 0BARRA--15
16 1 OBARRA--16
17 0 OBARRA--17
18 1 OBARRA--18
19 0 OBARRA--19
20 0 OBARRA--20
21 1 0BARRA--21
22 1 0BARRA--22
23 1 0BARRA--23
24 0 OBARRA--24

01007-26.

0 990-17.300.029.420.000180.

0967-23.

01006-21.
01023-23.
0997-15.
01003-13.
01040-9.2559.4198.80.000240.
0 995-13.0.00036.97-50.0200.
01006-5.4167.636.66-50.0110.
01010-5.9140.438.41-50.080.0
01021-1.8
01025-.55400.055.81-50.0200.
01014-6.8
01028-5.3
01030.290400.079.29-50.0200.
010405.88290.0-6.14-60.096.0
01040-3.8580.577.80-125.310.
0979-11.

99999
DLIN

(De ) O (Pa)NCEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn)(Tm

1 0.260 1.39046.110

1 3 5.46021.120 5.720

1 5 2.1808.450 2.290

2 4 3.28012.670 3.430

2 6  4.97019.200 5.200

3 9  3.08011.900 3.220

3 24 0.2308.390 1008 950 10
4 9  2.68010.370 2.810

5 10  2.2808.830 2.390

6 10  1.390 6.050245.90

7 1.590 6.140 1.660

8 4.27016.510 4.470

8 10  4.27016.510 4.470

9 11 0.2308.390 1047 950 10
9 12 0.2308.390 1047 950 10
10 11  0.2308.390 1018 950 10
10 12 0.2308.390 1018 950 10
11 13  0.6104.760 9.990

11 14  0.5404.180 8.790

12 13 0.6104.760 9.990

12 23 1.2409.66020.300

13 23  1.1108.65018.180

14 16  0.500 3.890 8.180

15 16  0.2201.730 3.640

15 211T 0.6304.90010.300

15 212 T 0.630 4.90010.300

15 24 0.6705.19010.910

16 17 T 0.330 2.590 5.450

16 19  0.300 2.310 4.850

17 18  0.180 1.440 3.030

17 22 1.35010.53022.120

18 211 0.3302.590 5.450

18 212 0.3302.590 5.450

19 201 0.5103.960 8.330

149.630.80-100. 11013
0  137.527.50 1990
188.138.50 1972
192.539.60 11010
214.544.00 11028
11003
11013
291.559.40 21040
213.442.90 2995
348.770.40 21006
110.022.00 21010
21022
0 366.374.80 21025
199.140.70 21019
140.828.60 21037

o O O o

0 21030

0 21040

0 21040
2986

x)(Phs)( Bc )(Cn)(Ce)Ns
175 200 BARRA---1
175 220 BARRA---1
175 220 BARRA---1
175 220 BARRA---2
175 220 BARRA---2
175 220 BARRA---3
50 3400 600 BARRA---3
175 220 BARRA---4
175 220 BARRA---5
175 200 BARRA---6
175 220 BARRA---7
175 220 BARRA---8
175 220 BARRA---8
50 9 400 600 BARRA---9
50 9 400 600 BARRA---9

50 10 400 600 BARRA--10
50 10 400 600 BARRA--10

500 625 BARRA--11
500 625 BARRA--11
500 625 BARRA--12
500 625 BARRA--12
500 625 BARRA--13
500 625 BARRA--14
500 625 BARRA--15
500 625 BARRA--15
500 625 BARRA--15
500 625 BARRA--15
500 625 BARRA--16
500 625 BARRA--16
500 625 BARRA--17
500 625 BARRA--17
500 625 BARRA--18
500 625 BARRA--18
500 625 BARRA--19

/ BARRA---2
/ BARRA---3
/ BARRA---5
/ BARRA---4
/ BARRA---6
/ BARRA---9

/ BARRA--24

/ BARRA---9
/ BARRA--10
/ BARRA--10
/ BARRA---8
/ BARRA---9
/ BARRA--10

/ BARRA--11

/ BARRA--12
/ BARRA--11
/ BARRA--12

/ BARRA--13
/ BARRA--14
/ BARRA--13
/ BARRA--23
/ BARRA--23
/ BARRA--16
/ BARRA--16
/ BARRA--21
/ BARRA--21
/ BARRA--24
/ BARRA--17
/ BARRA--19
/ BARRA--18
/ BARRA--22
/ BARRA--21
/ BARRA--21
/ BARRA--20
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19 202
20 231
20 232
21 22

0.510 3.960 8.330
0.280 2.160 4.550
0.280 2.160 4.550
0.870 6.78014.240

99999
DRCC

(AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA

12
99999
DRMI MONF MONT MONR MONS

(AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA

12
99999
DECG

1 USINA RTS 12MW
2 USINA RTS 20 MW
3 USINA RTS 50MW
USINA RTS 76 MW
USINA RTS 100 MW
USINA RTS 155 MW
USINA RTS 197 MW
USINA RTS 350 MW
USINA RTS 400 MW

© 0 N o 0 b~

99
DUSI

(Num) (NBa) ( NomeUsina) Mg CE (Pmin)(Pmax)(Qmin)

1

© 00 N O O A~ W N

e e
w N P O

14

99999
DCTS
( o(De) (Pa) nc (Tx.Fal) (Tp.Rep)
(Areal

15 USINA-1 RTS
1 USINA-2 RTS
2 USINA-3 RTS
1 USINA-5 RTS
2 USINA-6 RTS
7 USINA-9 RTS
15 USINA-10 RTS
16 USINA-11 RTS
23 USINA-12 RTS
13 USINA-14 RTS
23 USINA-15 RTS
18 USINA-16 RTS
21 USINA-17 RTS
22 USINA-18 RTS

2.979592 60.0000
19.46667 50.0000
4.424242 20.0000
4.469388 40.0000
7.300000 50.0000
9.125000 40.0000
9.221053 50.0000
7.617391 100.000
7.963636 150.000

5 10.000012.0000.0000
2 20.000020.0000.0000
2 20.000020.0000.0000
2 40.000076.000-25.00
2 40.000076.000-25.00
3 50.0000100.000.0000
1 6 0.0000155.00-50.00
1 6 0.0000155.00-50.00
2 60.0000155.00-50.00
3 70.0000197.000.0000
1 80.0000350.00-25.00
1 9 0.0000400.00-50.00
1 90.0000400.00-50.00
6 30.000050.000-10.00

0.240
0.510
0.330
0.390
0.480
0.380
24 1 0.020
9 1 0.360
10 1 0.340
10 1 0.330
8 1 0.300
9 1 0.440

© o A~ W N
[ N = S SN

16.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
768.00
10.00
10.00
35.00
10.00
10.00

500 625 BARRA--19
500 625 BARRA--20
500 625 BARRA--20
500 625 BARRA--21

AAA AAA AAA AAA AAA

AAA AAA AAA AAA AAA

O O O O O ©o o o o

(Qmax)
6.0000
10.000
10.000
30.000
30.000
60.000
80.000
80.000
80.000
80.000
150.00
200.00
200.00
16.000

(Tx.F)(T.Rp)

/ BARRA--20
/ BARRA--23
/ BARRA--23
/ BARRA--22

(BARRA---1
(BARRA---1
(BARRA---1
(BARRA---2
(BARRA---2
(BARRA---3
(BARRA---3
(BARRA---4
(BARRA---5
(BARRA---6
(BARRA---7
(BARRA---8

/ BARRA---2
/ BARRA---3
/ BARRA---5
/ BARRA---4
/ BARRA---6
/ BARRA---9
/ BARRA--24
/ BARRA---9
/ BARRA--10
/ BARRA--10
/ BARRA---8
/ BARRA---9

—_— = — — — ~—

~

)
)
)
)
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8 10 1 0.440 10.00 (BARRA---8 / BARRA--10 )
9 11 1 0.020 768.00 (BARRA---9 /BARRA--11 )
9 12 1 0.020 768.00 (BARRA---9 / BARRA--12 )
10 11 1 0.020 768.00 (BARRA--10 /BARRA--11 )
10 12 1 0.020 768.00 (BARRA--10 /BARRA--12 )
11 13 1 0.400 11.00 (BARRA--11 /BARRA--13 )
11 14 1 0.390 11.00 (BARRA--11 /BARRA--14 )
12 13 1 0.400 11.00 (BARRA--12 / BARRA--13 )
12 23 1 0.520 11.00 (BARRA--12 /BARRA--23 )
(Area 2
13 23 1 0.490 11.00 (BARRA--13 /BARRA--23 )
14 16 1 0.380 11.00 (BARRA--14 / BARRA--16 )
15 16 1 0.330 11.00 (BARRA--15 /BARRA--16 )
15 21 1 0410 11.00 (BARRA--15 /BARRA--21 )
15 21 2 0.410 11.00 (BARRA--15 /BARRA--21 )
15 24 1 0.410 11.00 (BARRA--15 /BARRA--24 )
16 17 1 0.350 11.00 (BARRA--16 /BARRA--17 )
16 19 1 0.340 11.00 (BARRA--16 /BARRA--19 )
17 18 1 0.320 11.00 (BARRA--17 / BARRA--18 )
17 22 1 0.540 11.00 (BARRA--17 /BARRA--22 )
18 21 1 0.350 11.00 (BARRA--18 /BARRA--21 )
18 21 2 0.350 11.00 (BARRA--18 /BARRA--21 )
19 20 1 0.380 11.00 (BARRA--19 /BARRA--20 )
19 20 2 0.380 11.00 (BARRA--19 /BARRA--20 )
20 23 1 0.340 11.00 (BARRA--20 /BARRA--23 )
20 23 2 0.340 11.00 (BARRA--20 / BARRA--23 )
21 22 1 0.450 11.00 (BARRA--21 /BARRA--22 )
99999

FIM

A.3. Sistema-teste MRTS-2

A seguir sdo apresentados os dados referentestamaiteste MRTS-2 em formato
NH2.

TITU

SISTEMA IEEE MRTS2

DCTE

TEPA 1.00 TEPR 1.00 TLPR 1.00 TETP 5.00 TBP A 5.00 QLST 4.00
EXST 4.00 TLVC 0.5000 TLTC 0.0100 TSFR 0.0100 TLP P 1.000 QLIM 5.000
TVPL 1.000 TUDC 0.0010 TADC 0.0100

BASE 100.0 DASE 100.0 VDVN 50.00 VDVM 200.00 VST P 5.000 CSTP 5.000
TSDC 2.000 ASTP 0.0500 ASDC 1.000 CPAG O0OHIS T 800

ACIT 30LPIT 100LFLP 10DCIT 10
VSIT 10NIPI 80LFIT 10

99999

( Dados de Barras do Sistema CA

DBAR

(No)O TGb( nome )GI(V)( A)(Pg)( Q)( Qn)(Qm )(Be)(PN(QN( Sh)AAA(VS)
1 10BARRA---1 01040-22.171.640.58-50.080.0 0 118.824.20 11040
2 10BARRA---2 01040-22.171.627.24-50.080.0 0 106.722.00 11040
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24

DLIN

0 0BARRA---3 0 979-21.

0 OBARRA---4  01001-24.

0 OBARRA---5 01017-24.

0 OBARRA---6  01007-26.

1 0BARRA---7 0 990-17.300.029.420.000180.
0 OBARRA---8 0 967-23.

0 OBARRA---9  01006-21.

0 OBARRA--10  01023-23.

0 OBARRA--11 0 997-15.

0 0BARRA--12 01003-13.

2 0BARRA--13  01040-9.2559.4198.80.000240.
1 0BARRA--14 0 995-13.0.00036.97-50.0200.
1 0BARRA--15 01006-5.4167.636.66-50.0110.
10BARRA--16 01010-5.9140.438.41-50.080.0
0 OBARRA--17 01021-1.8

1 0BARRA--18 01025-.55400.055.81-50.0200.
0 OBARRA--19 01014-6.8

0 OBARRA--20 01028-5.3

1 0BARRA--21 01030.290400.079.29-50.0200.
1 0BARRA--22 010405.88290.0-6.14-60.096.0
1 0BARRA--23 01040-3.8580.577.80-125.310.
0 0BARRA--24 0979-11.

99999

( Dados dos Circuitos do Sistema CA

(De) O (Pa)NCEP (R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn)(Tm

1

© © O 0O N O 0 b~ W WDNDNR P

R e e e O o o o e
N o o s W NNR PR OO

© o »~ 0O W

10
10

10
11
12
11
12
13
14
13
23
23
16
16

0.260 1.39046.110
5.46021.120 5.720
2.180 8.450 2.290
3.28012.670 3.430
4.97019.200 5.200
3.08011.900 3.220
0.230 8.390 1008 950 10
2.68010.370 2.810
2.280 8.830 2.390
1.390 6.050245.90
1.590 6.140 1.660
4.27016.510 4.470

4.27016.510 4.470

0.230 8.390 1047 950 10
0.230 8.390 1047 950 10
0.230 8.390 1018 950 10
0.230 8.390 1018 950 10

0.610 4.760 9.990
0.540 4.180 8.790
0.610 4.760 9.990
1.240 9.66020.300
1.110 8.65018.180
0.500 3.890 8.180
0.220 1.730 3.640

211T 0.6304.90010.300
212 T 0.630 4.90010.300

24
17
19
18

0.670 5.19010.910
T 0.330 2.590 5.450
0.300 2.310 4.850
0.180 1.440 3.030

198.040.70 1983
81.4016.50 11005
78.1015.40 11021
149.630.80-100. 11013
0  137.527.50 1990
188.138.50 1972
192.539.60 11010
214.544.00 11028
11003
11013
291.559.40 11040
213.442.90 1995
348.770.40 11006
110.022.00 11010
21022
0 366.374.80 21025
199.140.70 11019
140.828.60 11037

o O o o

0 21030

0 21040

0 11040
1986

x)(Phs)( Bc )(Cn)(Ce)Ns
175 200 BARRA---1
175 220 BARRA---1
175 220 BARRA---1
175 220 BARRA---2
175 220 BARRA---2
175 220 BARRA---3
50 3400 600 BARRA---3
175 220 BARRA---4
175 220 BARRA---5
175 200 BARRA---6
175 220 BARRA---7
175 220 BARRA---8
175 220 BARRA---8
50 9 400 600 BARRA---9
50 9 400 600 BARRA---9

50 10 400 600 BARRA--10
50 10 400 600 BARRA--10

500 625 BARRA--11
500 625 BARRA--11
500 625 BARRA--12
500 625 BARRA--12
500 625 BARRA--13
500 625 BARRA--14
500 625 BARRA--15
500 625 BARRA--15
500 625 BARRA--15
500 625 BARRA--15
500 625 BARRA--16
500 625 BARRA--16
500 625 BARRA--17

/ BARRA---2
/ BARRA---3
/ BARRA---5
/ BARRA---4
/ BARRA---6
/ BARRA---9

/ BARRA--24

/ BARRA---9
/ BARRA--10
/ BARRA--10
/ BARRA---8
/ BARRA---9
/ BARRA--10

/ BARRA--11

/ BARRA--12
/ BARRA--11
/ BARRA--12

/ BARRA--13
/ BARRA--14
/ BARRA--13
/ BARRA--23
/ BARRA--23
/ BARRA--16
/ BARRA--16
/ BARRA--21
/ BARRA--21
/ BARRA--24
/ BARRA--17
/ BARRA--19
/ BARRA--18
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17 22 1.35010.53022.120

18 211 0.3302.590 5.450

18 212 0.3302.590 5.450

19 201 0.5103.960 8.330

19 202 0.5103.960 8.330

20 231 0.280 2.160 4.550

20 232 0.280 2.160 4.550

21 22 0.8706.78014.240
99999
( Identificag&o das Areas do Sistema
DARE
(Ar  (Xchg) ( Identificacao da area

1 0.0 *** RTS - 138 KV *****

2 0.0 ***RTS-230 KV ¥
99999
( Definicao da Regido de Controle e Contingéncias
DRCC

(AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA

12
99999
( Definigdo da Regido de Monitoracéo e indices
DRMI MONF MONT MONR MONS

(AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA

12
99999
( Dados de Grupos Limite de Tensdo
DGLT
(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe
00.950 1.050 0.950 1.050

99999

( Dados Estocasticos de Usinas

DECG

1 USINA RTS 12MW  2.979592 60.0000
2 USINA RTS 20 MW 19.46667 50.0000
3 USINA RTS 50MW  4.424242 20.0000
4 USINA RTS 76 MW  4.469388 40.0000
5 USINA RTS 100 MW  7.300000 50.0000
6 USINA RTS 155MW  9.125000 40.0000
7 USINA RTS 197 MW  9.221053 50.0000
8 USINA RTS 350MW  7.617391 100.000
9 USINA RTS 400 MW  7.963636 150.000
99

( Dados de Usinas

DusI

(Num) (NBa) ( NomeUsina) Mg CE (Pmin)(Pmax)(Qmin)
1 15USINA-1 RTS 5 10.000012.0000.0000
1 USINA-2 RTS 2 20.000020.0000.0000
2 USINA-3 RTS 2 20.000020.0000.0000
1 USINA-5 RTS 2 40.000076.000-25.00
2 USINA-6 RTS 2 4 0.000076.000-25.00
7 USINA-9 RTS 3 50.0000100.000.0000
15 USINA-10 RTS 1 6 0.0000155.00-50.00
16 USINA-11 RTS 1 6 0.0000155.00-50.00
23 USINA-12 RTS 2 6 0.0000155.00-50.00
0 13 USINA-14 RTS 3 7 0.0000197.000.0000
1 23 USINA-15RTS 1 8 0.0000350.00-25.00

© 0 N o g b~ WN

B

500 625 BARRA--17
500 625 BARRA--18
500 625 BARRA--18
500 625 BARRA--19
500 625 BARRA--19
500 625 BARRA--20
500 625 BARRA--20
500 625 BARRA--21

) (Xmin) (Xmax)
0.0 0.0
0.0 0.0

AAA AAA AAA AAA AAA

AAA AAA AAA AAA AAA

O O O O O ©o O o o

(Qmax)
6.0000
10.000
10.000
30.000
30.000
60.000
80.000
80.000
80.000
80.000
150.00

(Tx.F)(T.Rp)

/ BARRA--22
/ BARRA--21
/ BARRA--21
/ BARRA--20
/ BARRA--20
/ BARRA--23
/ BARRA--23
/ BARRA--22
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12
13
14

99999

18 USINA-16 RTS 1 9 0.0000400.00-50.00 200.00
21 USINA-17 RTS 1 9 0.0000400.00-50.00 200.00
22 USINA-18 RTS 6 3 0.000050.000-10.00 16.000

( Dados Estocasticos de Circuitos

DCTS

( o (De) (Pa) nc (Tx.Fal) (Tp.Rep)
( T (ID1) (ID2) nc (Val.01) (Val.02)

(Area -
1

© © 0 0 N O O b~ W WDNDNPRP P

N I I e e e e N i o i e
© O © W oo o ;oo A~ ®WNNIERRPRO O

(Area -
17
17
18
18
21

99999

FIM

1 (40 RTS - 138 KV *eex )
2 1 0.240 16.00
1 0.510 10.00
1 0.330 10.00
1 0.390 10.00
1 0.480 10.00
1 0.380 10.00
24 1 0.020 768.00
9 1 0.360 10.00
10 1 0.340 10.00
10 1 0.330 35.00
8 1 0.300 10.00
9 1 0.440 10.00
10 1 0.440 10.00
11 1 0.020 768.00
12 1 0.020 768.00
11 1 0.020 768.00
12 1 0.020 768.00
13 1 0.400 11.00
14 1 0.390 11.00
13 1 0.400 11.00
23 1 0520 11.00
23 1 0.490 11.00
16 1 0.380 11.00
16 1 0.330 11.00
21 1 0.410 11.00
21 2 0.410 11.00
24 1 0.410 11.00
1
1
1
2
2

© o A~ 0 W

17 1 0.350 11.00
19 1 0.340 11.00
20 1 0.380 11.00
20 2 0.380 11.00
23 2 0.340 11.00
23 1 0.340 11.00
2 (**** RTS - 230 KV ****x )
18 1 0.320 11.00
22 1 0.540 11.00
21 1 0.350 11.00
21 2 0.350 11.00
22 1 0.450 11.00

(BARRA---1
(BARRA---1
(BARRA---1
(BARRA---2
(BARRA---2
(BARRA---3
(BARRA---3
(BARRA---4
(BARRA---5
(BARRA---6
(BARRA---7
(BARRA---8
(BARRA---8
(BARRA---9
(BARRA---9
(BARRA--10
(BARRA--10
(BARRA--11
(BARRA--11
(BARRA--12
(BARRA--12
(BARRA--13
(BARRA--14
(BARRA--15
(BARRA--15
(BARRA--15
(BARRA--15
(BARRA--16
(BARRA--16
(BARRA--19
(BARRA--19
(BARRA--20
(BARRA--20

(BARRA--17
(BARRA--17
(BARRA--18
(BARRA--18
(BARRA--21

/ BARRA---2
/ BARRA---3
/ BARRA---5
/ BARRA---4
/ BARRA---6
/ BARRA---9
/ BARRA--24
/ BARRA---9
/ BARRA--10
/ BARRA--10
/ BARRA---8
/ BARRA---9
/ BARRA--10
/ BARRA--11
/ BARRA--12
/ BARRA--11
/ BARRA--12
/ BARRA--13
/ BARRA--14
/ BARRA--13
/ BARRA--23
/ BARRA--23
/ BARRA--16
/ BARRA--16
/ BARRA--21
/ BARRA--21
/ BARRA--24
/ BARRA--17
/ BARRA--19
/ BARRA--20
/ BARRA--20
/ BARRA--23
/ BARRA--23

/ BARRA--18
/ BARRA--22
/ BARRA--21
/ BARRA--21
/ BARRA--22

—_— = = — ~— ~—

—_— = T e -

— e e e e e e e e e e e

—_— = — — ~—
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