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CALCULO DE INDICES DE FREQUENCIA E DURACAO NA AVALIACAO DA
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A avaliacdo da confiabilidade de sistemas interligados faz parte do processo de planejamento
da expans@o de um sistema de poténcia. Por isso, € preciso que sejam utilizados, nesta analise,
métodos que estimem de forma precisa os indices de confiabilidade. Para tal, os métodos
devem representar adequadamente os componentes do sistema como, por exemplo, a carga cuja

variacdo influencia diretamente no valor dos indices estimados.

Atualmente, na literatura, a maioria dos métodos utilizados para a avaliagcdo da confiabilidade
de sistemas interligados ndo representam os aspectos cronologicos da carga. O unico método
que considera estes aspectos ¢ a simulagdo Monte Carlo seqiiencial. Entretanto, diversas

analises com esta simulagdo mostraram que ela requer um elevado esforgo computacional.

A fim de contornar esta situagdo, este trabalho tem como objetivo aplicar e avaliar o
desempenho de métodos que representam o comportamento cronoldgico da carga e se
mostraram mais eficientes que a simulagdo seqiliencial, a confiabilidade de sistemas
interligados. Estes métodos foram desenvolvidos no contexto da confiabilidade composta de
geracdo e transmissdo, mas com algumas adaptacdes eles podem ser utilizados para a

confiabilidade de sistemas interligados.
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The reliability evaluation of interconnected power systems is part of the expansion planning
process of a power system. Therefore, this analysis, must be carried out by using methods
that estimate accurately the reliability indices. These methods must represent adequately the
behavior of system components, such as variation of load which influences directly the

reliability indices.

Nowadays, the most used methods to the reliability evaluation of interconnected power
systems do not represent the chronological aspects of the load. The unique method that
considers these aspects is the sequential Monte Carlo simulation. However, it requires a

high computational effort.

This work aims to apply some methods that represent the chronological aspects of the load
to the reliability analysis of interconnected power systems, evaluating their performance.
These methods were developed in the context of the composite generation and transmission
systems reliability, but with some adjustments they can be used for the reliability of

interconnected power systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

A fun¢do basica de um sistema elétrico de poténcia ¢ atender ao mercado de energia
elétrica de forma mais confidvel e economica possivel. Entretanto, estes objetivos sdo
conflitantes, pois quanto maior o nivel de confiabilidade, maior devera ser o investimento
empregado em reforgos para o sistema. Assim o grande desafio do planejamento da
expansao de um sistema de poténcia ¢ encontrar uma solu¢do de compromisso entre o custo
de investimento e a confiabilidade do sistema, considerando incertezas inerentes a ele,

como flutuagdes na carga e indisponibilidade de componentes.

No caso do sistema elétrico brasileiro que apresenta caracteristicas peculiares (um parque
gerador de grande porte com predominancia hidroelétrica, envolvendo intercAmbios de
grandes blocos de energia entre diversas regides do pais), o planejamento da expansdo da
capacidade da geracdo e de troncos de interligagdo ¢ parte fundamental do planejamento
global deste sistema. Esse processo ¢ realizado em duas etapas (CEPEL, 1986 e 1987):

1. expansdo para o atendimento da demanda de energia prevista, onde as decisdes sdo
basicamente relacionadas a construgdo de novas usinas e de interligagdes para
intercambio de energia entre subsistemas;

2. expansdo para atendimento de ponta prevista, onde as decisdes sdo basicamente
relacionadas a motorizagdo adicional das usinas hidroelétricas, construgdo de usinas
reversiveis e de reforcos das interligacdes para intercambio de poténcia entre

subsistemas.



A primeira etapa envolve um problema de confiabilidade do atendimento do mercado de
energia, onde o déficit de energia € provocado pela falta de agua nas usinas hidroelétricas,
decorrentes de longos periodos de estiagem, e por erros na previsdo do crescimento do
mercado. Apds o término desta etapa, fica definido o cronograma de entradas em operacao
de novas usinas hidroelétricas e/ou termoelétricas e, por conseguinte, a capacidade de
estoque de energia do parque gerador. Passa-se entdo a segunda fase do planejamento, onde
sera feita a avaliacdo do déficit de poténcia, considerando-se que ndo ha falta de 4gua nas

usinas hidroelétricas.

A segunda etapa envolve um problema de confiabilidade de atendimento ao mercado de
poténcia, onde o déficit de poténcia ¢ provocado pela diminui¢do da queda liquida das
usinas hidroelétricas, saidas for¢adas de unidades geradoras e erros na previsao da variacao
periddica da demanda. Apds o término desta etapa, fica definida a margem global da
reserva de geracdo (diferenga entre a poténcia total instalada e o pico de demanda) para
cada estagio do horizonte de planejamento. Entretanto, estas reservas de geracdo ainda ndo
sao definitivas dado que o sistema de geragdo global ¢ composto, na verdade, de

subsistemas ou areas interligadas.

Para definir as reservas de geragdo resultantes do processo de planejamento ¢ necessario
realizar uma avaliagdo da confiabilidade de sistemas interligados (ou multi-area). Esta
analise introduzira restrigdes no intercdmbio de poténcia (e energia) entre subsistemas e
avaliard o impacto global destas restrigdes na confiabilidade ndo apenas do sistema global,

mas principalmente na confiabilidade de cada um dos subsistemas.

Visto que a avaliacdo da confiabilidade de sistemas interligados (ou multi-area) faz parte
do processo de planejamento da expansdao de um sistema elétrico de poténcia, ¢ de grande
importancia o desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas para a realizagdo deste tipo

de analise.



1.2. Estado da Arte

PANG e WOOD (1975) e JAMOULLE (1983) desenvolveram de forma independente um
método pioneiro para o calculo da confiabilidade de subsistemas interligados, denominado
decomposicao do espago de estados. Este método ¢ baseado na decomposicdo do conjunto
de todos os possiveis estados operativos do sistema, definidos pelas capacidades de geragao
de cada area, niveis de carga e capacidades das interligagdes, em subconjuntos de sucesso
(sem corte de carga), falha (com corte de carga) e ndo-classificados. Este ultimo
subconjunto ¢ novamente decomposto e os seus estados sdo classificados até que a
probabilidade dos estados nao-classificados remanescentes seja desprezivel. A metodologia
de decomposi¢ao do espago de estados foi posteriormente refinada por CLANCY et al.
(1981) com a introdugdo da simulagdo Monte Carlo nos ultimos estagios da decomposicao,

aumentando sua eficiéncia computacional.

Um método alternativo, denominado integracao direta, foi proposto independentemente por
OLIVEIRA et al. (1987) e por LEE (1987). Este método é baseado nas condigdes de
Hoffman-Gale e no conceito de modos de falha do sistema. Cada modo de falha ¢
caracterizado pelo subconjunto de estados que possuem as mesmas areas com corte de
carga, podendo ser representado analiticamente por um poliedro convexo. A integracao

analitica dos estados nestes poliedros fornece os indices de confiabilidade desejados.

Os indices de confiabilidade usuais produzidos pelos modelos multi-area sdo a
probabilidade de perda de carga (LOLP — Loss of Load Probability) e o valor esperado de
poténcia nao suprida (EPNS — Expected Power Not Supplied). Os indices de freqiiéncia e
duracdo (F&D), freqiiéncia média de perda de carga (LOLF — Loss of Load Frequency) e
duracdo média de perda de carga (LOLD — Loss of Load Duration) requerem, a principio,
um esfor¢o computacional maior para serem calculados e usualmente nao sio incluidos.
Para contornar esta deficiéncia, SINGH e LAGO-GONZALES (1988), e posteriormente
LAGO-GONZALES e SINGH (1989), estenderam o método hibrido de decomposi¢ao do

espago de estados com simulagdo Monte Carlo para o calculo do F&D.



MELO et al. (1993) desenvolveram uma metodologia para a avaliagdo de indices F&D em
confiabilidade multi-area empregando o método de integragdo direta. Esta metodologia ¢
baseada na extensdo dos conceitos de probabilidade condicional e freqiiéncia incremental
desenvolvidos para sistemas de geracdo por WANG e POTTLE (1983), SINGH (1983),
MELO (1986) e SILVA et al. (1991) e compostos de geragdo e transmissdo por MELO
(1990) e MELO et al. (1992). As expressoes resultantes sdo de facil implementacdo e ndo
aumentam o esforco computacional dos algoritmos de confiabilidade existentes para

subsistemas interligados.

Estas metodologias utilizam a representagdo por espago de estados para o calculo dos
indices de confiabilidade. Esta representagdo despreza os aspectos cronoldgicos da
operacao do sistema e analisa o seu desempenho a partir de “fotografias” do seu ciclo de
operagdo. Um dos principais aspectos da cronologia do sistema ¢ o comportamento da
carga que influencia diretamente no valor dos indices de confiabilidade. Esta influéncia se
da por um lado, através da magnitude do corte de carga e, por outro lado, através dos

valores de freqliéncia e duragcao média de interrupgdes de suprimento de energia.

O comportamento da carga tem sido aproximado pelo uso de distribuicdes de
probabilidades das margens ou reservas de geracdo das areas (PANG e WOOD, 1975), de
um unico nivel de carga (LEE, 1987) e de modelos estocasticos agregados a multiplos
niveis (OLIVEIRA et al., 1987, SINGH e LAGO-GONZALES, 1988, LAGO-GONZALES
e SINGH, 1989, MELO et al., 1993).

Os indices de confiabilidade condicionados a um unico nivel de carga, embora
significativos e uteis na identificagdo de pontos fracos e de reforgos atrativos do sistema,

nao incorporam os efeitos da variagao da carga (MELO, 1990).

Os varios niveis de carga podem ser representados pelo uso das distribuigdoes de
probabilidades das reservas de geracao das areas. Elas foram adotadas por PANG e WOOD
(1975) por facilitarem o tratamento das cargas das areas. As margens de geracdo sdo

resultado da combinagdo dos modelos de capacidade de geragdo e da carga. Cada estado



deste modelo possui valor igual a diferenca entre capacidade de geragdo e o nivel de carga
do estado. Sendo assim, os estados com margens negativas representam estados de falha

que contribuem para o calculo dos indices de confiabilidade.

O modelo de carga agregado a multiplos niveis € capaz de representar todas as informagdes
basicas sobre os niveis de carga, tais como: probabilidade, freqiiéncia de encontro e
duracdo média de um nivel individual de carga, probabilidade e freqiiéncia com que este
nivel transita para estados inferiores ou superiores. Entretanto, este modelo considera que
as cargas de todas as areas do sistema sdo totalmente correlacionadas e, consequentemente,

os diversos padroes de carga que podem existir no sistema ndo sao modelados.

Atualmente, a Unica alternativa disponivel na literatura para a representacao de todos os
aspectos cronoldgicos da carga do sistema ¢ curva de carga cronoldgica. Esta curva ¢é
utilizada em simulagdes seqilienciais onde sdo analisados todos estados do sistema
amostrados consecutivamente ao longo do periodo de analise, geralmente um ano
(BILLINTON e GAN, 1991 e 1993). No entanto, as avaliacdes cronoldgicas requerem
esforgos computacionais superiores aos exigidos pela representagdo por espago de estados,
pois a maioria dos estados do sistema ndo contribui para a estimagdo dos indices de

confiabilidade.

Para contornar esta situagdo, que também acontece em avaliagdes da confiabilidade
composta de geracdo e transmissdo, foram desenvolvidos neste contexto métodos que
reinem algumas vantagens das representacdes por espago de estados e cronoldgica. Da
representagdo cronoldgica, o aspecto que sempre foi preservado nestes métodos foi o
comportamento cronologico da carga. Exemplos destes métodos sdo as simulagdes Pseudo-
seqiiencial (MELLO et al., 1993), Pseudo-cronologica (MANSO, 1999) e Nao-seqiiencial
com processo de transicdo um passo a frente (MANSO e SILVA, 2002). A aplicagao destes
métodos a avaliagdo da confiabilidade de sistemas compostos de geragdo e transmissao
mostrou que eles podem ser mais rapidos que a simulagdo seqliencial e que os seus

estimadores para os indices de confiabilidade sdo mais eficientes.



Tendo em vista o bom desempenho destes métodos e que a representacdo da carga
influencia diretamente nos valores dos indices de confiabilidade, o objetivo deste trabalho
foi aplicar e avaliar o desempenho de algumas destas metodologias na avaliacdo da
confiabilidade de sistemas interligados. Para tanto, as metodologias em questdo foram
implementadas no modelo para Andlise de Confiabilidade de Sistemas Hidrotérmicos
Interligados — CONFINT, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(OLIVEIRA et al.,, 1987, MELLO et al., 1993, CEPEL, 2006). E para ilustrar esta
implementagdo foram realizadas simulagdes com dois sistemas teste, sendo um de pequeno
porte e o outro baseado no Sistema Interligado Nacional (SIN). Na maioria dos testes foram

consideradas curvas de carga distintas para as areas do sistema.

1.3. Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas da avaliagdo da confiabilidade
multi-area: a representagdo do sistema, de sua capacidade de geragdo, das interligagcdes
entre as areas ¢ da carga. Em seguida, sdo apresentados métodos utilizados para o calculo
dos indices de confiabilidade com representagdo por espaco de estados: um analitico —
integracdo direta e uma simulacdo estocastica — simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial. A
integragdo direta foi o ultimo método analitico desenvolvido especialmente para a avaliacao
da confiabilidade de sistemas multi-area. Por sua vez, a simulacdo Monte Carlo nao-
seqiiencial esta sendo amplamente utilizada neste contexto ap6s o desenvolvimento do
método para o calculo dos indices F&D por probabilidade condicional. Além disso,
também ¢ descrita a simulacdo Monte Carlo seqiiencial que ¢ utilizada em estudos onde ¢

importante a consideragdo da evolugdo cronologica da operagao do sistema.

O capitulo 3 apresenta metodologias desenvolvidas no ambito da confiabilidade composta
de sistemas de geracdo e transmissdo que representam o comportamento da carga de tal
forma que suas informacdes cronologicas sdo preservadas. Este trabalho sugere a
implementacgdo de alguns destes métodos para a determinagao dos indices de confiabilidade

multi-area.



No capitulo 4 sdo apresentados resultados da aplicacdo destas metodologias a analise da
confiabilidade multi-area através do estudo de dois casos: um ficticio com duas areas e

outro com quatro areas baseado no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Por fim, o capitulo 5 apresenta as principais conclusdes obtidas no decorrer da dissertagao,

bem como sdo sugeridos temas para continuidade da pesquisa.



Capitulo 2

Avaliacao da Confiabilidade de Sistemas

Interligados

2.1. Introducao

O termo confiabilidade tem muitas interpretagdes. Uma classificacdo simples para a
confiabilidade de sistemas de poténcia envolve dois aspectos basicos: adequagdo e
seguranca. A adequagdo esta associada com o desempenho do sistema em condic¢des
estaticas — falhas de componentes e alteragdes na carga que ocorrem gradativamente dando
ao sistema tempo suficiente para seu ajuste. A seguranga esta associada a capacidade do
sistema em responder a perturbacdes dinamicas e transitdrias as quais ele esta sujeito

(EPRI, 1987).

Vale ressaltar que muitas das técnicas existentes para analise da confiabilidade de um
sistema de poténcia sdo para a analise de adequagdo. Deste modo, quando o termo
avaliacdo ou analise da confiabilidade for empregado neste trabalho referir-se-4 a analise de

adequagado.

2.1.1. Niveis Hierarquicos para Estudos de Confiabilidade

Atualmente, a maioria dos sistemas elétricos de poténcia ¢ de grande porte, altamente
integrada e, por isso, complexa. Devido a estas caracteristicas, avaliar a confiabilidade
global do sistema torna-se uma tarefa ambiciosa que requer o desenvolvimento de um
modelo complexo que demandaria elevados esfor¢co e tempo computacional para a sua

resolugdo. Por isso, as avaliagdes de confiabilidade sdo realizadas separadamente para cada



zona funcional deste sistema. As principais zonas funcionais de um sistema elétrico de
poténcia sdo geragdo, transmissdo e distribui¢do. A combinagdo destas zonas produz os
niveis hierarquicos ilustrados na Figura 2.1 (ENDRENYT, 1978, BILLINTON e ALLAN,
1984).

Sistema ———————— Nivel Hierarquico 0
Energético NHO

~ ———— Nivel Hierarquico 1
Geragio NHI

. ——————— Nivel Hierarquico 2
Transmissio NH2

P ——————— Nivel Hierarquico 3
Distribuicio NH3

Figura 2.1: Niveis hierarquicos para avaliacdo da confiabilidade de sistemas de poténcia.

O nivel hierarquico mais elementar ¢ o zero (NHO). Estudos que envolvem este nivel
realizam analises de confiabilidade de fontes primarias de energia (SCHILLING e
NASSER, 1995). O problema a ser resolvido refere-se a disponibilidade de matéria-prima
para geracgao de energia elétrica, como por exemplo, a disponibilidade de agua para geracao

de energia em usinas hidroelétricas.

Os estudos envolvendo o nivel hierarquico 1 tém por objetivo avaliar se a capacidade de
geragdo do sistema € capaz de atender a demanda de carga. Para tanto, considera-se que as
fontes primarias sdo totalmente confiaveis. E possivel realizar dois tipos de estudos neste
nivel hierarquico:
= a avaliacdo da confiabilidade da capacidade da geragdo, quando todo o sistema de
transmissdo ¢ desprezado e todas as fontes de geracdo e todas as cargas sdo

agrupadas;



= a avaliacdo da confiabilidade de sistemas interligados (ou multi-area), quando as
interligagdes entre as areas (ou subsistemas) sao modeladas, porém, a rede em cada

area ¢ desprezada.

Em estudos com nivel hierdrquico 2 o modelo do sistema utilizado no NH1 ¢ estendido
para considerar a rede de transmissdo em cada area e a sua capacidade de transportar
energia aos pontos de carga (barras). Estes estudos sdo denominados de avaliagdo da

confiabilidade composta de geracao e transmissao.

O NH3, ultimo nivel hierarquico para estudos de confiabilidade, inclui as trés zonas
funcionais de um sistema de poténcia. Entretanto, este tipo de andlise ndo ¢ realizada
devido a complexidade e a grande dimensdo do problema, entdo apenas o sistema de

distribui¢ao ¢ avaliado.

O objeto deste trabalho ¢ a avaliagdo da confiabilidade de sistemas interligados (ou multi-
area) realizada no NH1. Nas se¢des seguintes sao apresentados os principais aspectos desta
analise, como a representagdo do sistema e de seus componentes € as teorias ¢ métodos

utilizados.

2.2. Representacio Multi-Area de um Sistema de Poténcia

Um sistema multi-area pode ser representado por um modelo linear de fluxos em redes,
onde os nds ou vértices representam as areas € OS arcos ou arestas representam o0s
intercambios entre elas. A geragdo de cada area ¢ modelada como um arco chegando ao no,
proveniente de um n6 “fonte”, S. Por sua vez, a demanda de cada area ¢ representada por
um arco que sai do no e entra no n6 “sumidouro”, T. A Figura 2.2 ilustra esta representagao

para um sistema com duas areas (MELO et al., 1993 e 1998).
A capacidade de cada arco de geracdo representa a capacidade de geragdo na area

correspondente. Esta capacidade ¢ uma variavel aleatdria, pois os geradores estdo sujeitos a

falhas e a capacidade de geracdo das unidades hidroelétricas varia conforme o nivel de
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armazenamento nos reservatorios. Sua distribui¢do de probabilidades ¢ calculada a partir da
convolugdo das distribuigdes de probabilidades das unidades geradoras pertencentes a area.
Assumindo que estas sdo modeladas por um processo de Markov, a tabela de freqiiéncia da
capacidade disponivel pode ser calculada através da convolugdo dos diagramas de Markov

destes componentes (SILVA et al., 1991, MELO et al., 1992).

area 1 area 2
Gl G2
1 2
icl ic2
\j \j
Gi : capacidade de geracdo da area i, i=1,2
Ci : carga da area i, i=1,2
(a)
1+G2
G G2

=

. 7
\, /
“ o
; “\@"“ N

i Cl+C2 — arco de geragdo
v --- arco de carga

(b)
Figura 2.2: Representag@o de um sistema multi-area com duas areas: (a) diagrama esquematico do

sistema; (b) modelo de fluxo em redes para o sistema.

A capacidade de cada arco de interligagdo também ¢ uma varidvel aleatoria devido as
limita¢des nas suas capacidades maximas de transferéncia entre as areas, cuja distribuicao €

normalmente fornecida por estudos do sistema de transmissao.
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As capacidades dos arcos de demanda sdo também variaveis aleatorias devido as flutuacoes
da carga. Geralmente, a avaliagdo da confiabilidade ¢ realizada para cada nivel de carga, e
os indices finais de confiabilidade sdo calculados através da soma ponderada dos indices

condicionados aos niveis de carga.

2.2.1. Modelo dos Componentes do Sistema

Na avalia¢do da confiabilidade multi-area sdao representados os seguintes componentes do
sistema: a carga, as unidades geradoras e as interligacdes entre as areas. O modelo da carga
¢ objeto da proxima secdo. Nesta secdo sdo apresentados os modelos das unidades

geradoras e das interligagdes.

Devido a natureza estocastica do comportamento das unidades geradoras e das
interligacdes, elas sd3o modeladas por um processo estocastico de Markov a dois estados:
operacdao e falha. O ciclo de operacdo destes componentes pode ser representado pela

Figura 2.3.

A

operagao — _|

falha £ —_ |

Tempo (h)

Figura 2.3: Comportamento histérico de um componente modelado a dois estados.

Os tempos de residéncia no estado operativo (T,) e no estado de falha (Ty) sdo tratados

como variaveis aleatorias com distribui¢ao de probabilidades exponencial, ou seja,
T, > fr () =2e™
(2.1)

Ty > f () =pe™

onde:

A parametro da distribuicio de T, denominado taxa de transicdo do estado de
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operagao para o estado de falha, ou taxa de falha (ocorréncias/ unidade de tempo);
p  parametro da distribui¢do de Ty denominado taxa de transi¢do do estado de falha
para o estado de operacdo, ou taxa de reparo (ocorréncias/ unidade de tempo);

f,  fungdo densidade de probabilidade do tempo de residéncia no estado operativo;

f.  funcdo densidade de probabilidade do tempo de residéncia no estado de falha.

f

Da teoria da probabilidade, sabe-se que as médias das func¢des densidade de probabilidade

da expressao (2.1) sao dadas pela expressao (2.2).

m =

T
o)\ f

1
— 2.2
" (2.2)
onde:

m, tempo médio em operagdo, também conhecido como MTTF (Mean Time To

Failure);

my  tempo médio em falha, também conhecido como MTTR (Mean Time To Repair).

O tempo total do ciclo de operacdo da Figura 2.3, T, ¢ chamado de tempo médio entre
falhas ou MTBF (Mean Time Between Failure). Ele ¢ determinado pela expressao (2.3).
T=m, +m, 23)

Através destas variaveis pode-se calcular a probabilidade de encontrar um componente em
operacao, P,.

P, = e (2.4)

m, +mg;

E a probabilidade de encontrar um componente em um estado de falha, Py Esta
probabilidade também ¢ conhecida como taxa de indisponibilidade for¢ada (TIF).

m
Pp=—— (2.5)

m, +mg

Tendo em vista que o componente somente pode estar em dois estados, tem-se que

P, +P =1 (2.6)
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Para determinar estas caracteristicas do processo de Markov € preciso conhecer primeiro os
parametros das fungdes densidade de probabilidade da expressao (2.1). Estes parametros,
também denominados taxas de transi¢ao entre estados, sao calculados pela expressao (2.7).

n° de transi¢des a partir de um determinado estado

taxa de transigdo =

(2.7)

tempo de residéncia neste estado

Como os componentes sao modelados a dois estados, devem ser determinadas duas taxas de
transicdo, as taxas de falha e de reparo.

- n° de falhas no periodo em analise

(2.8)

tempo total em operacdo

_ n°de reparos no periodo em analise

(2.9)

tempo total em falha

A partir destas taxas também ¢ possivel calcular a probabilidade do componente falhar e a
probabilidade dele estar em operagdo. Para tanto, basta aplicar as relagdes da expressao

(2.2) nas expressoes (2.4) e (2.5), obtendo assim

n
P =
T (2.10)
€
)
P =
=i 2.11)

Vale ressaltar que para um componente modelado a dois estados, as freqiiéncias de
ocorréncia do estado de operacdo e do estado de falha sdo idénticas. Isto pode ser

comprovado a partir das expressoes (2.12) a (2.14).

= Mo L1 2.12

* my+m, T AT A (2.12)
m m 1 f

Cmam T T T RT (2.13)
f=P A=P, 1 (2.14)

onde f ¢ a freqiliéncia do ciclo operacao-falha.
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Sendo assim, pode-se afirmar que um componente modelado a dois estados ¢ balanceado
em freqiiéncia, ou seja, a freqiiéncia com que o componente atravessa a fronteira entre os
estados de operacdo e de falha no sentido operagdo-falha ¢ a mesma com que ele a

atravessa no sentido falha-operagdo. A Figura 2.4 ilustra este fato.

Fronteira entre os estados
de operacéo e de falha

|
operagao

f=P.u

f=P,A

Figura 2.4: Diagrama de Markov de um componente modelado a dois estados.

2.2.2. Modelo da Carga

Na avaliag@o da confiabilidade multi-area o comportamento das cargas do sistema e de suas
areas tém sido representado por um Unico nivel de carga e por modelos agregados a

multiplos niveis. As se¢des seguintes descrevem estes modelos de carga.

2.2.2.1. Unico Nivel de Carga

Nesta representacao considera-se que a carga possui 0 mesmo valor durante todo periodo
de analise. Embora significativos e tteis na identificacdo de pontos fracos e de reforgos
atrativos do sistema, indices de confiabilidade condicionados a um tnico nivel de carga nao
incorporam informagdes importantes sobre a operacao do sistema como a magnitude do
corte de carga durante o periodo de estudo e a freqiiéncia e a duragdo da interrupgdo no
fornecimento de energia, que dependem do comportamento da carga ao longo do periodo

de analise (MELO, 1990).
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A influéncia da variagdo da carga nos indices de confiabilidade pode ser observada através
das Figuras 2.5 e 2.6, retiradas da referéncia (MOROZOWSKI, 1985), que representa a
capacidade de um sistema atender a carga em condi¢des normal e de contingéncia. Na
Figura 2.5 pode ser visto que diferentes contingéncias com mesma duragdo podem causar
interrupg¢des no suprimento da carga com diferentes duracdes, dependendo das taxas de
variagdo da carga. Por outro lado, na Figura 2.6 pode ser observado que a freqiiéncia de
interrupgdes e a energia média ndo suprida por interrupcdo ndo dependem somente da
freqliéncia, duragdo e profundidade das contingéncias, mas também da freqiiéncia de

variacao da carga, em relagao a capacidade de suprimento da carga sob contingéncia.

Capacidade de suprimento de
carga do sistema

Sob condigdo —».
normal

Curva de carga

Sob  —pi— —
contingéncia

Energia ndo
suprida

DC - Duragdo da contingéncia
DI - Duragao da interrupgao

Figura 2.5: Influéncia do comportamento da carga.

Capacidade de suprimento de

. carga do sistema
A

/_\ / / Curva de carga
Sob  —» f /
contingéncia \_/: M \/_J

Sob condigdo
normal

dl tl d2

~N— — — —

di - duragéo da interrupgao i
ti - intervalo entre interrupgdes

Figura 2.6: Influéncia do ciclo de carga.
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Deste modo, ¢ importante que os métodos utilizados para calcular os indices de

confiabilidade considerem o comportamento da carga ao longo do periodo de analise.

2.2.2.2. Modelo de Carga Agregado a Multiplos Niveis

A partir deste modelo € possivel obter informagdes basicas sobre os niveis de carga, tais
como probabilidade, freqliéncia de encontro ¢ duragdo média de um nivel individual de
carga, probabilidade e freqiiéncia com que este nivel transita para estados inferiores ou
superiores e taxas de transi¢do para outros niveis. Os parametros bdsicos para esta
modelagem sdo as taxas de transi¢ao entre os diversos niveis de carga, obtidas a partir do
ciclo de carga do sistema que, geralmente, corresponde a um sistema desbalanceado em

freqiiéncia (MELO, 1990). Estas taxas sao determinadas pela expressao (2.15).

A =—L (2.15)

Aij taxa de transi¢do entre os niveis i e j do ciclo de carga;
nj  namero de transi¢oes do nivel 1 para o j;

T;  tempo de permanéncia no nivel i.

A probabilidade de ocorréncia do nivel i de carga, P;, pode ser obtido a partir da matriz
transacional estocastica associada ao modelo de carga ou diretamente do ciclo de carga.

Esta probabilidade ¢ determinada pela expressao (2.16).
P =— (2.16)

onde:

T  tempo total analisado.

Para ilustrar a obten¢cdo do modelo individual de carga, considere o ciclo hipotético de
carga na Figura 2.7. Este ciclo possui quatro niveis distintos de carga, numerados em ordem
decrescente, ou seja, o primeiro nivel corresponde ao maior nivel de carga (S00MW) e o

quarto ao menor nivel (200MW).
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Carga (I\j{W)

500

400

300

200 |

»

>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Tempo (h)

Figura 2.7: Curva de carga hipotética.

A partir das expressoes (2.15) e (2.16) obtém-se, respectivamente, as seguintes taxas de
transicao (oc./h) entre os niveis de carga e as probabilidades de ocorréncia dos niveis:
A, =3/3 Ay =2/5 Ay, =1/2 A, =1/2
A, =1/5 Ay, =2/5 Ay, =1/2 A, =1/2

P, (500MW)=3/12  P,(400MW) = 5/12
P,(300MW)=2/12  P,(200MW) = 2/12

O diagrama de transi¢do para este ciclo de carga ¢ apresentado na Figura 2.8. Observa-se
que, o modelo de carga ¢ desbalanceado em freqiiéncia, isto ¢, a freqiiéncia de transigao
entre dois estados quaisquer pode nao ser a mesma em ambos os sentidos. Por exemplo, a
freqliéncia entre os estados 1 e 2 ¢ diferente dependendo do sentido (fj, = 3/12 oc./h e f5; =

1/12 oc./h).

Na avalia¢do da confiabilidade multi-area este modelo tém sido usado para representar a
carga a nivel de sistema, e a distribui¢do espacial da carga ¢ caracterizada por fatores de

participacdo na carga total do sistema a nivel de areas.
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estado 1 ‘7\21 7‘12‘ estado 2
500MW | a00MW

estado 4 estado 3
200MW 300MW

Figura 2.8: Diagrama de transi¢ao para o ciclo de carga hipotético.

2.3. Calculo dos indices de Confiabilidade

Seja um sistema multi-area composto de unidades geradoras e interligagdes modeladas por
um modelo estocéstico a dois estados como o apresentado na secdo 2.2.1. O estado do
sistema pode ser representado por um vetor X = (X, X2, ..., Xk, ..., Xm), Onde Xy representa o
estado do k-ésimo componente ou um nivel de carga. O conjunto de todos os possiveis

estados do sistema ¢ denominado o espago de estados, X.

A probabilidade de ocorréncia de cada estado do sistema, P(x), pode ser determinada a
partir da expressao (2.17), onde ¢ considerado que o comportamento de cada elemento do

sistema ¢ estatisticamente independente.

P(x):HP(xk) 2.17)
k=1

onde:
P(xx) probabilidade de ocorréncia do estado x do k-ésimo componente;

m  numero de componentes do sistema.

O problema de calcular os indices de confiabilidade ¢ semelhante a determinacao do valor
esperado de uma dada fungdo-teste, F(x), expressdao (2.18). O objetivo desta funcdo ¢
avaliar se uma configuragdo especifica de unidades geradoras e interligacdes é capaz de

atender a um determinado nivel de carga.
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E(F) = ZF(X).P(X) 2.18)

xeX
onde:

E(F) wvalor esperado da fungdo-teste F.

Os indices basicos de confiabilidade, tais como a probabilidade de perda de carga (LOLP —
Loss of Load Probability), o valor esperado de poténcia nao suprida (EPNS - Expected
Power Not Supplied) e os indices de freqiiéncia e duragdo (F&D), como a freqiiéncia de
perda de carga (LOLF — Loss of Load Frequency), podem ser calculados a partir da
expressao (2.18). Para isto, basta definir a funcao-teste convenientemente. Por exemplo, a
fungao-teste do indice LOLP pode ser representada pela fungao binaria da expressao (2.19).

0, se x ¢ um estado de sucesso

Fiow (x)= { (2.19)

1, se x ¢ um estado de falha

Ja os indices EPNS e LOLF podem ser calculados a partir das fungdes-teste das expressoes

(2.20) e (2.21), respectivamente.

Fo (%) 0, se x ¢ um estado de sucesso 520
X) = )
EPRS montante de corte de carga, se x ¢ um estado de falha (2.20)
0 , se x é um estado de sucesso
F, o r(X) = { somatorio das taxas de transi¢do de cada componente (2.21)

através da fronteira falha - sucesso, se x ¢ um estado de falha

A partir destes indices € possivel calcular outros indices como o ntimero esperado de horas
de perda de carga (LOLE — Loss of Load Expectation), o valor esperado de energia ndo
suprida (EENS - Expected Energy Not Supplied) e a duracdo média de perda de carga
(LOLD — Loss of Load Duration), como mostra a expressao (2.22).

LOLE=LOLP.T EENS=EPNS.T LOLD = % (2.22)

onde:

T  tempo total de andlise que pode, por exemplo, ser igual a 8760 horas se o periodo
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de analise for igual a um ano.

A defini¢ao da funcao-teste apropriada para cada indice depende da representagdo utilizada
para a avaliacdo da confiabilidade. Esta avaliagdo pode ser realizada através de duas
representagdes: por espaco de estado e cronoldgica. A representagdo por espago de estados
despreza os aspectos cronologicos da operacdo do sistema e analisa o seu desempenho a
partir de “fotografias” do seu ciclo de operagdo. Por sua vez, a representacdo cronoldgica
representa todo aspecto cronoldgico da operagao do sistema, por isso ¢ a mais indicada em
estudos que requerem a representagdo de cargas variantes no tempo e o calculo de

interrupgdes continuas no fornecimento de energia.

Os métodos para avaliagdo da confiabilidade que utilizam a representacdo por espaco de
estados sdo as técnicas analiticas e a simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial. Ja a
determinacao dos indices por meio da representacdo cronologica ¢ realizada pela simulagado

Monte Carlo seqiiencial.

2.3.1. Algoritmo Conceitual para Avaliacdo da Confiabilidade

A partir das definigdes apresentadas nas segdes anteriores, pode-se estabelecer o seguinte
algoritmo para avaliacdo da confiabilidade (EPRI, 1982):

a) selecione um estado do sistema, em termos de confiabilidade de sistemas multi-area
isto corresponde a definir um nivel de carga e a disponibilidade dos componentes do
sistema;

b) calcule as fungBes-teste dos indices de confiabilidade para o estado em analise, ou
seja, verifique se esta configuragdo especifica de unidades geradoras e interligacdes
entre as areas € capaz de atender a carga especificada;

c) atualize a estimativa dos valores esperados das fungdes-teste baseado em (b), ou
seja, calcule os indices de confiabilidade tais como LOLP, EPNS, os indices de
freqliéncia e duragao, etc;

d) verifique a convergéncia do processo, se a precisdo da estimativa é aceitavel, pare;

caso contrario, retorne ao passo (a).
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A selecdo de estados do sistema, referente ao passo (a) do algoritmo acima, depende do
método utilizado para o calculo dos indices de confiabilidade. Geralmente, as técnicas
analiticas calculam os indices enumerando e avaliando todo o espago de estados do sistema.
J& na simulacdo Monte Carlo ndo-seqiliencial os estados sdo amostrados a partir de suas

distribui¢des conjuntas de probabilidade.

Na simulagdo Monte Carlo seqiiencial os estados do sistema sdo amostrados
consecutivamente em um determinado intervalo de tempo, em geral um ano, variando
apenas em relagcdo ao estado de um nico componente. Para se ter uma estimativa do indice

desejado € necessario que todos estes estados sejam analisados durante o periodo de estudo.

A avaliagdo da adequagdo dos estados do sistema, referente ao passo (b) do algoritmo
acima, ndo depende do método adotado para andlise de confiabilidade. As mesmas
metodologias empregadas em técnicas analiticas podem ser utilizadas nas simulagdes
Monte Carlo. A proxima se¢do apresenta métodos para a avaliacdo dos estados do sistema

na confiabilidade multi-area.

2.4. Métodos para a Avaliacdo da Adequacio dos Estados do Sistema

Em um sistema multi-area a classificagdo de um dado estado em sucesso ou em falha pode
ser feita por meio do calculo do fluxo maximo que passa pelo sistema, no sentido do n6
“fonte” S para o n6 “sumidouro” T, considerando o balango de poténcia em cada nod e as
capacidades dos arcos. Se o fluxo méximo ¢ maior ou igual a carga total do sistema, entdo
todas as cargas das areas estdo sendo atendidas e o sistema estd operando em sucesso (sem
corte de carga). De forma equivalente, se o fluxo méximo ¢ menor que a carga total,
significa que pelo menos a carga de uma das areas nao estd sendo atendida em sua
plenitude, o que caracteriza um estado de falha. Neste caso, o montante de corte de carga ¢
dado pela diferenca entre a carga total e o valor do fluxo maximo (OLIVEIRA et al., 1987,
MELO et al., 1993).
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Para um sistema representado por um modelo linear de fluxos em redes, o problema de

r

calcular o fluxo maximo que atravessa o sistema ¢ semelhante a resolver o seguinte

problema de programacao linear:

onde:

u,v

fSHV

fu —V

Cu—>v

max Z fg,,
veV (223)
sujeito a
fisv <Cisy (2.24)
fu—>v = _fv—)u (225)
2 fun =0 (2.26)

veV

representam os nos ou areas do sistema;

conjunto de todos os nos do sistema diferentes dos nos “fonte” S e “sumidouro” T;
fluxo no arco que liga o n6 S ao nd v, ou seja, fluxo no arco que parte do né S para
aareav;

fluxo no arco que liga os nds u e v, ou seja, fluxo na interligacdo que une as areas u
ev;

capacidade do arco que liga os nés u e v, ou seja, capacidade da interligagdo que

une as areas u € v.

As expressoes (2.24) a (2.26) representam, respectivamente, restrigdes de capacidade dos

arcos de interligagdo, de anti-simetria e de conservacao dos fluxos.

2.4.1. Teorema do Fluxo Maximo — Corte Minimo

Uma forma alternativa de resolver o problema de fluxo méaximo ¢ resolver o seu problema

dual que corresponde a encontrar o corte de capacidade minima entre os nés S ¢ T. Um

corte ¢ a divisdo do conjunto de nds (areas) do sistema em dois subconjuntos disjuntos, um

contendo o n6 “fonte” e outro contendo o nd “sumidouro”. A capacidade de um corte ¢é

determinada através da soma das capacidades dos arcos que conectam os dois

subconjuntos.
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Em (FORD E FULKERSON, 1962) ¢ demonstrado, através do conhecido Teorema do
Fluxo Maximo — Corte Minimo, que o valor do fluxo méximo que atravessa o sistema ¢
igual ao corte de capacidade minima. Uma conseqiiéncia imediata deste teorema ¢ que o
conjunto dos arcos que pertencem ao corte minimo corresponde ao ponto critico do sistema.
Em outras palavras, o aumento nas capacidades dos arcos que nao participam do corte

minimo ndo ameniza o corte de carga do sistema.

Outra conseqiiéncia ¢ que todos os arcos de demanda que pertencem ao corte minimo estao
saturados, isto ¢, as cargas das areas correspondentes estdo sendo atendidas. Estes arcos
correspondem as areas que estdo a esquerda do corte. Esta regido ¢ considerada “segura”.
As areas a direita do corte minimo estdo em uma regido considerada “insegura”, ou seja,
sujeita a cortes de carga. A Figura 2.9 ilustra os possiveis cortes em um sistema com duas

areas.

Figura 2.9: Cortes em um sistema com duas areas.

Vale ressaltar que este método foi utilizado, neste trabalho, para avaliar os estados do

sistema em todos os métodos implementados para avaliagdo da confiabilidade multi-area.

2.5. Métodos de Avaliacio da Confiabilidade Multi-Area

Conforme mencionado na se¢do 2.3, os indices de confiabilidade sdo calculados através de
duas representacdes distintas: espaco de estados e cronologica. Os métodos empregados na

obten¢ao dos indices nestas representagdes sao descritos nas se¢des a seguir.
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2.5.1. Representacao por Espaco de Estados

2.5.1.1. Integracdo Direta

Um exemplo de técnica analitica aplicada a avaliacdo da confiabilidade multi-area ¢ a
integragdo direta. Este método ¢ baseado nas condi¢des de Hoffman-Gale e nos conceitos
de modos de falha do sistema. Cada modo de falha ¢ composto de todos os estados em que
a falha do sistema ¢ causada pelas mesmas areas “inseguras”, isto ¢, areas com corte de
carga. O subconjunto de cenarios operativos pertencentes a um determinado modo de falha
podem ser representados por um poliedro convexo. A integracdo analitica dos elementos

neste poliedro produz os indices de confiabilidade desejados (OLIVEIRA et al., 1987).

Caracterizacao dos Modos de Falha

Do teorema do Fluxo Maximo — Corte Minimo, sabe-se que um sistema multi-area pode ser
divido por um corte em dois subconjuntos, um contendo o nd “fonte” e outro contendo o nd
“sumidouro”. Deste modo, em um sistema com N 4reas existem 2" cortes possiveis. O
corte que passa por todos os arcos de demanda (isto €, com apenas o no “sumidouro” a
direita) é o Ginico associado aos estados de sucesso (sem corte de carga). Todos os 2"-1
cortes restantes correspondem aos estados de falha e sdo denominados modos de falha do

sistema.

Assim, o espaco de estados X do sistema pode ser dividido em dois subconjuntos distintos,
referentes aos conjuntos dos estados de sucesso e dos estados de falha, expressao (2.27).

X=x>uXxF (2.27)
onde:

S .
X conjunto dos estados de sucesso, onde X5 = X N3

X" conjunto dos estados de falha, onde X" =X, UX, U...U X n -

Seja x = (X1, X2, ..., Xm) O estado do sistema multi-drea com m arcos (arcos de geracao +
interligacdes), onde x; representa a capacidade do arco i, ¢ um nivel de carga com as
demandas das areas iguais a d;, da, ..., dn. A capacidade do corte associado ao modo de
falha k ¢ dada pela expressao (2.28). Note que se o arco de demanda da area i participa do

corte k, o arco de geracdo desta area ndo participa, € vice-versa.
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=Y %3, 0+ Y d,(1-5,() (2.28)
i=1 j=1

onde dk(i) ¢ uma fung¢do que indica se um arco esté participando do corte k.

. 1,se o arcoiesta no corte k
3 ()=

(2.29)

0, caso contrario

O corte associado ao modo de falha k sera o corte de capacidade minima para o estado x do

sistema se

C,(x)<C(x),i=1,...,2N,izk (2.30)

Sendo assim, o conjunto de estados de falha associados ao modo de falha k ¢ definido pela

expressao (2.31).

L[CeCO=Ci( =L k-1 } (2.31)

C,(x)<C;(x),i=k+1,...,2"N

Para ilustrar estes conceitos a Figura 2.10 mostra um sistema de duas areas com as
capacidades de cada arco. Os possiveis cortes para este sistema sdao apresentados na Figura
2.9. A capacidade de cada corte ¢ dada por:

C,(x)=x, +x,

C,(x)=x, +x; +d,

C,(x)=x,+x, +d,
C,(x)=d, +d,

Figura 2.10: Sistema com duas areas e as capacidades dos arcos de geragdo, de carga e de

interligagdo.
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O espaco de estados, X, do sistema ¢ definido pela expressdo (2.32). Se X for representado
pela expressao (2.33), as Figuras 2.11 e 2.12 mostram, respectivamente, o espaco de estado

e os seus respectivos modos de falhas.

X=X uX,uX,uUX, (2.32)
onde:
X, :{xeX|x2—x3 <d, ;x,—x;<d,;Xx, +X, <d1+d2}
X, :{xeX|x3—x1 <-d,;x,—-x,<d,—-d,;x, +Xx, <d2}
X, Z{X€X|X3—X2 <-d,;x,—-x,<d, —d,;x, +x, <d1}
X, :{xeX|—x1 -X,<-d,-d,;—x,—x;<-d,;-Xx, - X, S—dz}
X ={(x,,%X,,x;)|0<x,<15,0<x,<9,0<x, <5} (2.33)
X3 X2
9 9
' /
boseonoofoeeeeeeees %, L [h Xy
15 15
5 /5
X3 X3

Figura 2.11: Espago de estados para o sistema com duas areas.

X4

X
[

Figura 2.12: Parti¢do do espago de estados do sistema com duas éreas.
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Conforme as defini¢des apresentadas nesta secdo, observa-se que o subconjunto X4 esta
associado aos estados de sucesso do sistema, pois ele passa por todos os arcos de demanda.
J& os subconjuntos X;, X; e X3 sdo os modos de falha do sistema. Os indices de
confiabilidade sdo calculados a partir dos estados que compdem estes modos de falhas. Para
tal, podem ser utilizadas a expressdo (2.18) e as funcdes-teste das expressdes (2.19) a

(2.22). A LOLP do sistema, por exemplo, ¢ determinada através das seguintes expressoes:

LOLP, = );(FLOLP (X)P(X) = ZFP(X) = 2:2:; P(X) = igllP(Xk ) = P(Xl )+ P(Xz )+ P(X3 )

L
LOLP =) P(i)- LOLP,

i=1
onde:
LOLP; LOLP condicionada a um nivel de carga i;
P(Xx) probabilidade de ocorréncia do modo de falha k;
L  namero de niveis de carga do modelo de carga utilizado na anélise;

P(i) probabilidade de ocorréncia do nivel de carga i.

Todos os indices basicos de confiabilidade podem ser calculados pelo método da integracao
direta. Entretanto, como em toda técnica analitica que utiliza a enumeracao de estados do
sistema (como forma de selecionar o estado no passo (a) do algoritmo da secao 2.3.1), a
avaliagdo da confiabilidade em sistemas de grande porte torna-se impraticavel, pois o

numero de estados do sistema cresce exponencialmente com o nimero de componentes.

2.5.1.2. Simulacdo Monte Carlo Nao-Seqiiencial

Na simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial ndo sdo analisados todos os estados do sistema,
como na maioria das técnicas analitica. Neste método os estados do sistema sdo amostrados
a partir de suas distribui¢des conjuntas de probabilidade (KLEIJNEN, 1974). Deste modo, a
expressao (2.18) nao pode ser utilizada para a determinagdo dos indices de confiabilidade.
Como ¢ possivel apenas obter amostras do espaco de estados do sistema, torna-se
necessario calcular estimativas dos indices de confiabilidade. Para isto, é utilizado o

estimador nao tendencioso da expressao (2.34).
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E(F) :$ZF(><1) (2.34)

onde:
E(F) estimador do valor esperado da fungdo-teste F;
NE numero de estados amostrados;
X; 1-ésimo estado amostrado;

F(xi) resultado do teste do i-ésimo estado amostrado.

A expressao (2.34) ¢ valida para qualquer tipo de funcao-teste. Isto significa que o método
de simulacdo Monte Carlo nao-seqiiencial pode produzir os mesmos indices das técnicas
analiticas, incluindo os indices de freqiiéncia e duracdo cujo calculo ¢ mais trabalhoso
devido a necessidade da identificagdo da fronteira entre os estados de falha e sucesso. Isto é
feito através da identificacdo de todos os estados de sucesso que se comunicam com o
estado de falha analisado em apenas uma transi¢do. Em outras palavras, se o sistema tem m
componentes, cada um modelado a dois estados, deve-se em principio realizar m+1 analises

de desempenho para atualizar a estimativa da freqiiéncia de corte de carga. O nimero de

avaliagOes sera ainda maior se existirem componentes com multiplos estados.

Além de produzir os mesmos resultados, esta simulacdo pode fornecer distribui¢cdes de
probabilidade das variaveis de interesse como, por exemplo, a energia ndo-suprida em uma

dada area do sistema.

Outra caracteristica atrativa da simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial é que o numero de
estados amostrados em (2.34), necessarios para estimar E(F) com uma dada precisao, nao
depende do tamanho do sistema. Em outras palavras, o tamanho da amostra requerido para

estimar um indice de confiabilidade independe se o sistema possui dez, cem ou mil éreas.
A principal limitagdo dos métodos de simulagdo Monte Carlo encontra-se na relagdo

existente entre esfor¢o computacional e a precisdo das estimativas, visto que o tamanho da

amostra aumenta com o quadrado da precisao desejada.
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Calculo da Precisdo das Estimativas

Nos métodos de simulagdo Monte Carlo, o estado do sistema x ¢ considerado como uma
variavel aleatoria com distribui¢do de probabilidade P(x). Como conseqiiéncia, a fungao-
teste F(x) e o estimador do seu valor esperado, E(F), que é média dos NE estados
amostrados de F(x), também sdo variaveis aleatorias. Estas varidveis podem ser
sumarizadas através de dois parametros, o seu valor esperado que “da uma idéia” da
localizagao da variavel na distribuicao, e a sua variancia que ¢ uma medida de dispersdo em
torno do valor esperado. Por exemplo, a variancia de E(F) em (2.34) é determinada a partir
da expressao (2.35).

V(E<F))=% (2.35)

onde:
V(E(F)) variancia do estimador, E(F), do valor esperado da fungdo-teste F;
V(F) variancia da fungao-teste F.

A expressao (2.35) indica que a incerteza da estimativa depende da variancia da fungao-
teste e ¢ inversamente proporcional ao nimero de amostras. Sendo assim, observa-se que a
precisdo das estimativas calculadas através da simulagdo Monte Carlo aumenta com o
nimero de estados amostrados, ou seja, quanto maior a amostra, maior sera a precisdo da

estimativa.

A partir da expressao (2.35) € possivel estabelecer os limites superior e inferior da
estimativa do valor esperado da funcao-teste. Pelo Teorema Central do Limite sabe-se que,
para uma amostra suficientemente grande, E(F) tende a possuir uma distribuicdo de
probabilidades Normal, independente de qual for a verdadeira distribuicao P(x) dos estados
x. Logo, ¢é possivel calcular os limites superior e inferior para o valor verdadeiro, com um
determinado grau de confianca. Por exemplo, pode-se afirmar, com 95% de probabilidade,

que o valor verdadeiro de E(F) esta no intervalo da expressao (2.36).

[E(F) ~1.96yV(E(F)) :; E(F)+ 1.96w/V(]~E(F))} (2.36)

30



Note que as expressoes (2.35) e (2.36) dependem da variancia da fungao-teste, V(F), que

nao ¢ conhecida. Porém, ela pode ser estimada pela expressao (2.37).

NE
V()= NEI_ 1 D () -Em) (237)

i=1

A incerteza nas estimativas calculadas pela simulagdo Monte Carlo sdo representadas como
incerteza relativa, ou coeficiente de variacao f.

b= y V(E(F)) (2.38)

E(F)

O ntmero de amostras necessarias para calcular a estimativa de uma variavel, com uma
determinada precisdo, pode ser obtido substituindo a expressao (2.35) na expressao (2.38).
V(F)

NE =
BE®)

(2.39)

Algoritmo da Simulacdo Monte Carlo Ndo-Sequencial

Os indices de confiabilidade sdo estimados pela simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial a
partir do seguinte algoritmo:

a) inicialize o nimero de estados amostrados, NE, com valor 0;

b) selecione um estado x; € X a partir da distribuicdo de probabilidade P(x); atualize

NE;

c¢) calcule a fungao-teste F(x;) para o estado amostrado x;;

d) estime o valor esperado da fungao-teste usando a expressao (2.34);

e) calcule a incerteza do estimador, B, através da expressao (2.38);

f) se a precisdo da estimativa for aceitavel, pare; caso contrario, retorne ao passo (b).
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2.5.2. Representaciao Cronologica

2.5.2.1. Simulacdo Monte Carlo Segiencial

A implementagdo da representacao cronologica ¢ realizada através do método de simulagao
Monte Carlo seqiiencial. Esta simulagdo realiza a avaliacdo do comportamento do sistema
ao longo do periodo de estudo considerando que o estado atual do sistema ndo ¢
independente do seu estado anterior. Deste modo, ela pode ser utilizada para analisar
sistemas de geragdo hidroelétrica em que a capacidade de armazenamento dos reservatorios
deve ser cuidadosamente controlada. Em tal situacdo, a poténcia disponivel em um
determinado intervalo de tempo depende das afluéncias aos reservatorios e das politicas de
operagao passadas e do comportamento historico da carga. Esta simulagdo também permite
a representacdo de modelos de carga mais realistas (por exemplo, curva de carga
cronolégica) e sofisticados e de distribui¢cdes ndo exponenciais para os tempos de falha e

reparo dos componentes.

Na simulagdo seqiiencial os ciclos de operagdo de todos os componentes do sistema sao
simulados ¢ combinados para obter o ciclo de operagdo do sistema que varia apenas em
relagdo ao estado de um unico componente. Este ciclo, geralmente, ¢ amostrado em um
intervalo de tempo igual a um ano, entretanto, ndo hd nenhuma restrigdo em se obter e

utilizar ciclos com base mensal ou semanal.

Assim como na simulag@o ndo-seqiiencial, nesta simulagdo, ¢ preciso estimar os indices de

confiabilidade. Para tanto, utiliza-se o estimador da expressao (2.40).

E(F)=— = ) F(y)) (2.40)
k=1

onde:
NA namero de anos simulados;
yk  série sintética formada pelos estados do sistema amostrados no ano k;

F(yx) resultado do teste do k-ésimo ano simulado.

Os indices basicos de confiabilidade podem ser estimados a partir da expressao (2.40). Este

estimador e a propria natureza da analise requerem que sejam definidas novas fungdes-teste
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para os indices. Por exemplo, para estimar a LOLP e EPNS, primeiro sdo estimados os
indices LOLE e EENS, respectivamente, através das fungdes-teste das expressoes (2.41) e
(2.42).

F, o1 (¥, ) = somatorio da duragdo dos estados de falha dentro do ano k (2.41)

Fepns (Yi ) = somatorio da energia ndo suprida em todos os estados de falha dentrodo anok  (2.42)

Entdo, os indices LOLP e EPNS sdao obtidos pela divisio da LOLE e da EPNS,
respectivamente, pelo tempo total de anélise T. Este tempo pode, por exemplo, ser igual a
8760 horas se o periodo de analise for igual a um ano.

LOLP = # EPNS = %NS (2.43)

O indice LOLF também requer uma nova fungao-teste apresentada pela expressao (2.44).

F, o.r (V) = niimero de subseqiiencias de falha dentro do ano k (2.44)

Algoritmo da Simulacdo Monte Carlo Segiiencial

Os indices de confiabilidade sdo estimados pela simulagdo Monte Carlo seqiiencial a partir
do seguinte algoritmo:

a) gere uma série sintética, yi, dos estados do sistema, isto ¢, amostre seqiiencialmente
no tempo os estados do sistema pela aplicacio de modelos estocasticos dos
componentes e do modelo cronologico da carga;

b) avalie cronologicamente cada estado da série yx € acumule os resultados;

c) calcule as fungdes-teste dos indices de confiabilidade através dos valores
acumulados em (b);

d) estime o valor esperado dos indices usando a expressao (2.40);

e) calcule a incerteza do estimador, B, através da expressao (2.38);

f) se a precisdo da estimativa for aceitavel, pare; caso contrario, retorne ao passo (a).

A partir do algoritmo apresentado acima, nota-se que a diferenga fundamental entre os

algoritmos das simulacdes Monte Carlo nao-seqiiencial e seqliencial estd na amostragem
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dos estados do sistema, que ¢ feita aleatoriamente na primeira e seqiiencialmente na
segunda. As séries sintéticas analisadas pela simulagdo seqliencial podem ser geradas de
duas formas: a partir da amostragem da duragdo dos estados dos componentes e pela
amostragem da transicao dos estados do sistema (BILLINTON e LI, 1994). Estas técnicas

sao descritas a seguir.

Amostragem da Duracdo dos Estados dos Componentes

O método de amostragem da duragdo dos estados do sistema ¢ baseado na amostragem da
distribui¢ao de probabilidades da duragdao dos estados dos componentes. Nesta técnica, os
processos cronoldgicos de transi¢do dos estados dos componentes sdo simulados e, em
seguida, s3o combinados para formar o processo cronoldgico de transicao dos estados do
sistema. Geralmente, ¢ considerado que as duragdes dos estados sdo distribuidas
exponencialmente. Contudo, podem ser considerados outros tipos de distribuigdes de

probabilidades.

A amostragem da duragdo dos estados pode ser resumida nos seguintes passos:

a) especifique o estado inicial de cada componente do sistema. Normalmente, assume-

se que todos os componentes estdo operando;

b) simule a dura¢do do estado de cada componente usando o método da transformada
inversa e fungdes distribui¢do dos tempos de falha e de reparo. Por exemplo, seja a
duracdo do estado do i-¢simo componente distribuida exponencialmente com
fun¢do densidade de probabilidade igual a expressdao (2.45). O valor amostrado

desta duracao (T;) ¢ determinado pela expressao (2.46):

f, = Xie_w (2.45)

T, =--Chn(U,) (2.46)

1

onde U; ¢ um numero aleatdrio distribuido uniformemente [0 1] correspondendo ao
i-ésimo componente, A; ¢ a taxa de falha ou de reparo dependendo do estado atual

do i-ésimo componente;
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¢) repita o passo (b) em um dado intervalo de tempo, normalmente um ano (8760h).
Para cada componente, ¢ construida, neste intervalo, uma série sintética de seus
estados. A seqiiéncia operativa do sistema ¢ construida pela combinagdo das
seqiiéncias de operacdo dos componentes e da curva cronoldgica da carga. Para um

sistema com dois componentes, este processo ¢ ilustrado pela Figura 2.13.

Através da simulagdo seqiliencial com o método de amostragem da duragdo dos estados ¢
possivel calcular os indices de freqiiéncia e duragdo com menor esfor¢o computacional que
o requerido pela simulacdo ndo-seqiiencial, pois ndo ha a necessidade da identicacdo da
fronteira entre os estados de falha e sucesso. Por outro lado, o esforco computacional em
toda a simulagdo € maior que o exigido pela simulagdo ndo-seqiiencial, pois neste método ¢
necessario o armazenamento dos processos cronoldgicos de transicdo de estados de todos

os componentes do sistema.

operagdo componente 1
falha
Tempo
operacao —————— componente 2
falha
Tempo
1 e 2 operando
1 falhado e 2 operando — -
loperando e 2 falhado - —
1 e 2 falhados
Tempo

Figura 2.13: Processo cronoldgico de transicdo de estados do sistema e de seus componentes.
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Amostragem da Transicdo dos Estados do Sistema

Esta técnica é baseada nas transi¢does dos estados do sistema como um todo, ao invés da
transi¢do dos estados dos componentes como na amostragem da duracdo dos estados
(BILLINTON e LI, 1993). Esta técnica também considera que o tempo de residéncia nos
estados dos componentes do sistema possui distribuicdo de probabilidades exponencial.
Deste modo, em um sistema com m componentes a duragdo, T, do estado do i-ésimo
componente também ¢ representada pela fungdo densidade de probabilidade da expressao

(2.45).

A duragdo do estado do sistema depende da duracdo do estado do componente que
transitard primeiro do seu estado atual para seu proximo estado, ou seja, a duracao, T, do
estado do sistema sera igual a

T = min{T, } (2.47)

Desde que a duracdo T; siga uma distribuicdo exponencial com parametro A;, pode ser

mostrado que T também segue uma distribuicdo exponencial com parametro A = Zki e

i=1

funcao densidade de probabilidades representada pela expressao (2.48).

£(t) = (i% Je_(i“i'x'} (2.48)

. A T 12 k
Supondo que o sistema pode sofrer uma seqiiéncia de transi¢des igual a {x, X*, ..., X ,...,

x"}, a probabilidade que uma transi¢do do estado do sistema x* para um proximo estado

+ . . -~ . g . . J4
x**! em um instante t, seja causada pela transicdo do j-ésimo componente do sistema ¢ dada

pela expressao (2.49).
}Lj

i N (2.49)

1

P, =P(T,=t,/T=t,)=

i=1

A transicdo de qualquer componente pode levar a transicdo de estado do sistema. Sendo

. . k . , .
assim, partindo de um estado x°, um sistema com m componentes tem m possiveis estados
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alcancaveis. A probabilidade que o sistema alcance um destes estados ¢ dada pela

expressao (2.49) e, obviamente,

D op-1 (2.50)
i=1

Portanto, o proximo estado do sistema pode ser determinado por um processo simples em
que as probabilidades dos m possiveis estados alcangaveis do sistema sdo sucessivamente
dispostas em um intervalo [0,1] como mostra a Figura 2.14. Gera-se um nimero aleatorio U
distribuido uniformemente entre [0,1]. Se U se enquadrar no segmento correspondente a P,

significa que a transi¢do do j-ésimo componente causou a transi¢ao de estado do sistema.

Figura 2.14: Amostragem da transicao dos estados do sistema.

A principal vantagem deste método ¢ que ele pode simular o processo cronologico de
transicdo dos estados do sistema sem necessidade de armazenar as informagdes sobre o
comportamento de todos os componentes do sistema. Além disso, ele precisa amostrar
apenas um numero aleatorio para produzir um estado do sistema, enquanto a técnica de
amostragem da duragdo dos estados dos componentes precisa amostrar tantos numeros
aleatorios quantos forem o nimero de componentes do sistema. Sua desvantagem esta em
nao poder representar a duragdo dos estados do sistema e de seus componentes por uma

distribui¢ao de probabilidades diferente da exponencial.

2.6. Conclusoes
Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas da avaliacdo da confiabilidade de
sistemas interligados (ou multi-area), tais como a representacao do sistema, os modelos dos

componentes do sistema e os modelos de carga que tém sido utilizados nesta analise.
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Os métodos utilizados no calculo dos indices de confiabilidade neste contexto também
foram apresentados neste capitulo. As duas principais categorias de técnicas para avaliacao
da confiabilidade foram descritas: a analitica, representada pelo método de integracao
direta, e a simulagdo estocéstica representada pelas simulagdes Monte Carlo seqiiencial e
nao-seqiiencial. Observou-se que as técnicas de ambas as categorias podem calcular os
mesmos indices de confiabilidade. Entretanto, a simulacdo Monte Carlo pode fornecer
distribui¢des de probabilidades das variaveis de interesse como, por exemplo, a energia nao
suprida em uma determinada area do sistema. As simulacdes Monte Carlo também s3ao mais
flexiveis que as técnicas analiticas e sdo as preferidas quando caracteristicas complexas do
sistema, tais como regras de operacao de reservatdrios em sistemas hidroelétricos, modelos

complexos de carga e simulagdo cronologica, precisam ser representadas.

Notou-se também que uma das caracteristicas citadas acima, o comportamento da carga,
tem sido representado nas técnicas analiticas e na simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial
por um unico nivel de carga e por modelos de cargas agregados a multiplos niveis. Estes
modelos desprezam alguns aspectos da cronologia da carga que sdo desejaveis em estudos
que requerem o conhecimento da evolugao cronologica do sistema. Para este tipo de estudo
utiliza-se a simulacdo Monte Carlo seqiiencial que ¢ capaz de representa a carga por uma

curva cronologica.

No entanto, a simulacdo Monte Carlo seqiiencial requer um elevado esfor¢o computacional,
pois € necessdrio simular toda a realizagdo anual para se ter uma estimativa do indice
desejado. Além disso, os estados do sistema amostrados consecutivamente s6 podem variar
em relagdo ao estado de um tinico componente, o que torna a convergéncia dos indices mais

lenta.

Sendo assim, ¢ importante o desenvolvimento no dmbito da confiabilidade multi-area de
metodologias que sejam capazes de representar os aspectos cronologicos da carga e de
realizar a analise de confiabilidade de forma mais eficiente que a simulagdo Monte Carlo

seqiiencial. Este assunto ¢ objeto do proximo capitulo.
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Capitulo 3

Métodos de Simulacao Estocastica a Serem
Aplicados a Confiabilidade de Sistemas

Interligados

3.1. Introduciao

Conforme mencionado no capitulo 2, o método de simulagao estocastica usado para realizar
a avaliag@o da confiabilidade de sistemas interligados (ou multi-area) ¢ a Simulagao Monte
Carlo. Esta pode ter duas variantes: a seqliencial e a nao-seqiiencial. A seqiliencial
representa todo aspecto cronoldgico da operagdo do sistema, por isso ¢ a mais indicada em
estudos que requerem a representagdo de cargas variantes no tempo e o calculo de
interrupgdes continuas de energia. Entretanto, ela requer um elevado esforgo
computacional, pois, para o célculo dos indices de confiabilidade, devem ser analisados

todos os estados do sistema amostrados consecutivamente ao longo de um ano.

J& na simulagdo ndo-seqiiencial ndo existe a preocupagdo com a cronologia da operagao do
sistema. Ela considera que cada estado do sistema ¢ uma “fotografia” dos estados dos seus
componentes, logo, ndo existe a necessidade de fazer a avaliagdo de uma realizagdao anual
da operagdo do sistema. Isto possibilita que os indices de confiabilidade usuais, incluindo
os de freqiiéncia e duracdo, sejam calculados com um esfor¢o computacional menor que o

requerido para a analise seqliencial (MELO et al., 1991 e 1992).

Estas técnicas de simulagdo também sdo usadas na avaliagcdo da confiabilidade de sistemas

compostos de geragdo e transmissdo (nivel hierarquico 2) (SCHILLING et al., 1989), no
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qual novas técnicas t€ém sido desenvolvidas de modo a reduzir o esfor¢o computacional,
aproveitando e/ou estendendo as vantagens dos dois tipos de simulagdo citados
anteriormente. Duas das principais caracteristicas consideradas nestes métodos sdo a
evolucdo cronoldgica da operacdo do sistema e a representacdo de diferentes padroes de
carga. Em especial, na década de 90, foram sugeridos dois métodos hibridos de simulagao:
o pseudo-seqiiencial (MELLO et al., 1993) ¢ o pseudo-cronologico (MANSO, 1999), que
reinem os aspectos desejaveis de ambas simulagdes para a consideracdo da interrupcao

continua de energia e o calculo do valor da confiabilidade.

No método pseudo-seqiiencial a simulagdo ndo-seqiiencial seleciona os estados de falha do
sistema e a seqliencial ¢ aplicada somente as subseqiiéncias de falha formadas pelos estados
de falha vizinhos ao estado sorteado originalmente. Usando este método define-se
completamente qualquer interrup¢do no sistema. E assim como na simulacdo seqiiencial,

esta técnica representa o comportamento da carga do sistema por uma curva cronologica.

A simulagdo pseudo-cronolégica ¢ uma variagdo da pseudo-seqiiencial, combinando a
técnica de amostragem da transicdo de estados do sistema (BILLINTON e LI, 1993) e a
simulacao nao-seqiiencial. Diferentemente das simulagdes seqliencial e pseudo-seqiiencial
que utilizam as curvas de carga cronoldgicas do sistema e de suas areas (subsistemas), este
método utiliza um modelo de Markov nao-agregado a multiplos niveis para representar o

comportamento das cargas.

Mais recentemente, foi proposta uma metodologia que utiliza a simulagdo nado-seqiiencial
com o modelo de carga de Markov nao-agregado a multiplos niveis € um novo processo
para estimacdo dos indices de freqiiéncia e duracdo (F&D), denominado Processo de
Transicdo Um Passo a Frente (MANSO e SILVA, 2002). Seu objetivo ¢ representar
diferentes padrdes cronoldgicos de carga para cada area do sistema, o que ndo € possivel na

simulagdo ndo-seqiiencial “tradicional”.
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A aplicagdo destes métodos a avaliagdo da confiabilidade de sistemas compostos de
geragdo e transmissao mostrou que eles podem ser mais rapidos que a simulagdo seqiiencial

convencional.

Considerando o bom desempenho dos métodos citados acima e por eles representarem o
comportamento cronoldgico da carga do sistema e de suas areas, este trabalho propde
aplicar e avaliar o desempenho destes métodos no contexto da confiabilidade de sistemas
interligados. Esta idéia surgiu do fato de que, com excecdo da simulagdo Monte Carlo
seqiiencial, ndo existem outros métodos aplicados a avaliagao da confiabilidade de sistemas

interligados que representem cargas variantes no tempo.

Deste modo, as simulagdes pseudo-cronoldgica e ndo-seqiiencial com processo de transi¢cao
um passo a frente foram implementados no modelo para Andlise de Confiabilidade de
Sistemas Hidrotérmicos Interligados — CONFINT, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL, 2006). Atualmente, neste programa, o sistema ¢ representado
pelo modelo multi-area apresentado na se¢ao 2.2 e o calculo dos indices de confiabilidade ¢
realizado utilizando os métodos de integragdo direta ou de simulagdo Monte Carlo nao-

seqiiencial.

As se¢des seguintes apresentam a descrigdo dos métodos citados anteriormente.

3.2. Simulacio Monte Carlo Nao-Seqiiencial com Probabilidade Condicional

A avaliagdo dos indices de freqiiéncia e duragdo a partir da expressao (2.21) requer, além
de verificar se o estado amostrado é um estado de falha, a identificacdo de todos os estados
de sucesso que se comunicam com ele em apenas uma transicdo. Em outras palavras, se o
sistema tem m componentes, cada um modelado a dois estados, deve-se em principio
realizar m+1 anélises de desempenho para atualizar a estimativa da freqiiéncia. O nimero
de avaliagdes sera ainda maior se existirem componentes com multiplos estados.
Dependendo das dimensdes e caracteristicas do sistema, esta avaliagdo pode se tornar

inviavel computacionalmente (MELO, 1990).
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Para evitar o elevado esforco computacional requerido pela identificagdo da fronteira entre
os estados de falha e sucesso, MELO (1990) propds uma metodologia eficiente para a
avaliacdo dos indices de freqiiéncia e duracdo através dos conceitos de probabilidade
condicional e coeréncia' do sistema. Esta metodologia ndo acarreta custo adicional de
computacdo em relagdo ao calculo dos indices LOLP e EPNS e permite a consideracao de
componentes multi-estados desbalanceados em freqiiéncia. A partir desta metodologia foi
desenvolvida outra formulacdo para a funcdo-teste do indice LOLF apresentada pela
expressao (3.1).

0, se x éum estado de sucesso

Frour(x) = i A" (j), sex é um estado de falha 3.1)

j=1
onde "(j¢ a taxa de transi¢do incremental do componente j no estado de falha x. Esta taxa
¢ calculada como:

o P( .
)= 3K, ZP(’; o (62

u=s+1

m; numero de estados do componente j;

s, v,u estados do componente j no vetor de estados x;

A taxa de transicdo de um estado s para um estado u “superior”, isto €, taxa de
transi¢do de geradores de um estado de menor capacidade para um de maior
capacidade e transicdes de carga de um nivel maior para um nivel menor. Este
tipo de transi¢do pode fazer o sistema cruzar a fronteira no sentido de falha para
sucesso;

A taxa de transicdo de um estado v para um estado s “inferior”. Pela propriedade
de coeréncia estas transi¢des nao fazem o sistema cruzar a fronteira no sentido

de falha para sucesso;

P(x;=z) probabilidade de ocorréncia do estado x; = z.

! Hipotese de coeréncia: Se um componente falho é reparado, ou se ha redugéo de carga, o desempenho do
sistema nunca piora, e, inversamente, se um componente deixa de operar, ou se h& elevacao da carga, o
desempenho do sistema nunca melhora.
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No caso dos componentes do sistema serem representados por modelos a dois estados, a

expressao (3.2) pode ser simplificada pela expressao (3.3).

. —L,se o componente j estd operando no estado x
()= . (3.3)
K, se o componente j esta falhado no estado x
onde:
A taxa de falha do componente j;
Wi taxa de reparo do componente j.

A limitagdo deste método ¢ que ele esta baseado na hipotese de coeréncia. Deste modo,
para que esta hipotese seja atendida, as cargas do sistema e de suas areas (ou subsistemas)
devem apresentar um alto grau de correlacdo. Por exemplo, para garantir a hipotese de
coeréncia, foi aplicado em (MELO, 1990) um modelo de carga totalmente correlacionado,
constituido de uma unica curva de carga para o sistema, modelada por um diagrama de

Markov; a carga das areas (ou barras) foram obtidas por meio de fatores de participagao.

3.3. Simulacio Monte Carlo Pseudo-Seqiiencial

A simulacao pseudo-seqiiencial ¢ um método hibrido em que a simulag@o nao-seqiiencial ¢
utilizada para selecionar os estados de falha do sistema e a simulagdo seqiiencial ¢ aplicada
as subseqiiencias de falha, ou interrupg¢des continuas de energia, formadas pelos estados de

falha vizinhos ao estado selecionado (MELLO et al., 1993 ¢ 1994).

Este método tem como objetivo conservar a flexibilidade e a precisao da simulacao
seqiiencial e associa-la ao reduzido esforco computacional requerido pela simulagdo nao-
seqiiencial no calculo dos indices de confiabilidade. Para tal, foram consideradas duas
caracteristicas da simulagdo seqiiencial:
» o esforco computacional requerido para a construcdo das séries sintéticas de
operagdo do sistema que € desprezivel comparada com a analise de cada estado da
série;

* amaioria dos estados ndo contribui para o calculo dos indices de confiabilidade.

43



3.3.1. Algoritmo da Simulac¢io Pseudo-Seqiiencial

O procedimento da avaliagdo da confiabilidade através da simulagdo pseudo-seqiiencial €
realizados nos seguintes passos (MELLO, 1994):

a) gere diversas séries sintéticas de operacdo do sistema a partir do mesmo processo
utilizado pela simulagdo seqiiencial com amostragem da duragdo dos estados dos
componentes do sistema;

b) sorteie uma série sintética de operacao dentre todas as séries geradas no passo (a)
que estdo igualmente distribuidas;

¢) sorteie um tempo t na série selecionada no passo (b);

d) avalie o estado x(t) associado ao tempo t selecionado no passo (c). Se este estado ¢
de falha, prossiga para o passo (€); caso contrario, retorne ao passo (b);

e) obtenha uma subseqiiencia de falha (interrup¢do de energia) através das simulagdes
forward e backward:

e execute uma simulagdo cronoldgica no sentido direto do tempo comegando
do estado selecionado até que seja encontrado um estado de sucesso, ou seja,
avalie os proximos estados da série enquanto um estado de sucesso ndo ¢
encontrado;

e execute uma simulagdo cronologica no sentido inverso do tempo comegando
do estado selecionado até que seja encontrado um estado de sucesso, ou seja,
avalie os estados da série anteriores ao selecionado enquanto um estado de
sucesso nao ¢ encontrado;

f) calcule as estimativas dos indices de confiabilidade. Se a precisdo destas estimativas

for aceitavel, pare; caso contrario, retorne ao passo (b).

Os indices de confiabilidade podem ser estimados como médias dos valores das fungdes-
teste obtidos a partir da analise das séries sintéticas sorteadas. Para tanto, utiliza-se a

expressao (3.4).

B(F) = % D Fx) (3.4)

onde:

NS numero de séries sintéticas da operacao do sistema sorteadas;
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S conjunto de todas as séries geradas no passo (a) do algoritmo;

F(x(t)) funcao-teste para avaliar o estado x(t).

A simulacdo pseudo-sequéncial utiliza, para o calculo da maioria dos indices de
confiabilidade, as mesmas fungdes-teste usadas pela simulagao ndo-seqiiencial. No entanto,
a fun¢do-tese do indice de freqliéncia de perda de carga (LOLF) deve ser definida em
fun¢do da duracdo da interrupg¢do determinada no passo (e) do algoritmo acima, como
mostra a expressao (3.5).

0, sex (t) ¢ um estado de sucesso;
Froue (x(8) = %) , se x(t) ¢ um estado de falha. (3.5
I

onde:

D;  duragdo da interrupgao I.

A eficiéncia computacional deste método esta no fato de que as simula¢des forward e
backward sado realizadas apenas quando um estado de falha ¢ sorteado. Contudo, existe, em
relacdo a simulagdo ndo-seqiiencial, um esforco computacional extra que pode ser
representado pelo numero de simulagdes adicionais realizadas pelo algoritmo pseudo-
seqiiencial. Este nimero € propocional ao produto LOLP x (LOLD +1), onde LOLD +1 ¢ o
numero médio de simula¢des em torno de cada estado de falha se cada estado do sistema

tiver uma dura¢ao média de uma hora.

3.3.2. Simulacio Pseudo-Seqiiencial com Representacio Markoviana

Se os componentes do sistema forem representados por modelos de Markov, podem ser
feitas algumas simplifica¢des na simulagdo pseudo-seqiiencial através da combinagdo deste
método com a técnica amostragem da transi¢ao de estados do sistema apresentada na se¢ao
2.5.2.1. Esta técnica ¢ utilizada para construir interrupgdes sintéticas de energia em torno

dos estados de falha sorteados pela simulagdo ndo-seqiiencial (MELLO et al.,1997).

Esta metodologia ¢ resultado das seguintes alteragdes no algoritmo da simulagdo pseudo-

seqiiencial original:

45



= 0s passos (a) a (b) que descrevem a selegdo do estado do sistema devem ser
substituidos por simples processo de amostragem baseado na simulagdo ndo-
seqiiencial;

» as simula¢des forward e backward do passo (e) podem utilizar a técnica de
amostragem da transi¢do de estados com algumas alteragoes;

» a duragdo de cada estado ¢ calculada a partir das distribuigdes conjuntas dos
componentes do sistema;

= a fungdo-teste para os indices de freqiiéncia e dura¢do devem ser modificadas.

A alteragdo mais importante esta relacionada as simulagdes forward e backward. Uma vez
definido um estado de falha, procura-se determinar a seqiiéncia de estados de falha, em
torno deste estado, sorteando-se sucessivamente qual transicdo ird proporcionar cada
mudanga de estado. Na técnica de amostragem da transicdo de estados este processo de
sorteio ¢ baseado na expressao (2.49). Naturalmente, este processo esta bem definido para a
determinagdo de seqiiéncias forward, pois corresponde ao método tradicional. Para
encontrar as seqiiéncias backward algumas modificagdes devem ser implementadas nesta
técnica. Maiores detalhes sobre as simula¢oes forward e backward sdo encontrados em

(MELLO, 1994 ¢ MELLO et al.,1997).

3.3.2.1. Algoritmo da Simulacdo Pseudo-Seqiiencial com Representacdo Markoviana

A implementacdo do algoritmo da simulagdo pseudo-seqiiencial com representacao
Markoviana ¢ descrita nos seguintes passos:

a) amostre um estado do sistema xe X, baseado em sua distribuicao de probabilidade
P(x);

b) analise o desempenho do estado amostrado x. Se ele for um estado de sucesso
retorne ao passo (a); sendo, calcule as fungdes-teste para os indices LOLP ¢ EPNS e
prossiga no passo (c);

c) obtenha uma subseqiiéncia sintética de falha (uma interrupgdo sintética) I através
das simulacdes forward e backward;

d) atualize as fungdes-teste dos indices F&D como, por exemplo, a LOLF; se a

precisao da estimativa € aceitavel, pare; caso contrario, retorne ao passo (a).
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Este método também utiliza para o calculo dos indices LOLP, LOLE, EPNS, EENS e
LOLD as mesmas fungdes-teste usadas na simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial. Por sua
vez, o indice LOLF ¢ determinado a partir da duragdo da interrupg¢ao sintética de energia.
Para uma determinada seqiiéncia de estados de falha existe um conjunto de duragdes
associadas, pois o espaco de estados a ser analisado ndo ¢ previamente definido, como na
simulacdo pseudo-seqiiencial. Desta forma, ¢ necessario introduzir o valor esperado das
duragdes das interrupgdes para que sejam estimadas corretamente as freqii€ncias médias

destas interrupgoes.

Considerando que todos os estados sdo estatisticamente independentes e suas duragdes
seguem uma distribui¢do exponencial, o valor esperado da duragdo da interrupgao I ¢ dado

por

EID,]= ) E[D‘] (3.6)

onde:

Do (3.7)

Deste modo, o valor esperado da freqiiéncia de perda de carga (LOLF) pode ser estimado
considerando-se a seguinte fungao-teste:

0, se x € um estado de sucesso;

Frowr(x) = %E (D,)> X é um estado de falha. (3-8)

3.4. Simulacio Monte Carlo Pseudo-Cronoldgica

Este método ¢ uma variagdo da simulagdo pseudo-seqiiencial com representagao
Markoviana (PSRM). A diferenca entre estas metodologias estd na representacdo dos
comportamentos das cargas do sistema e de suas areas (subsistemas). A PSRM utiliza o

modelo de carga agregado a multiplos niveis da secdo 2.2.2.2, enquanto que a simulacao
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pseudo-cronoldgica utiliza o modelo de Markov nao-agregado a multiplos niveis

apresentado na proxima se¢ao.

Vale ressaltar que o algoritmo usado para este método ¢ apresentado na secao 3.3.2.1 e os
indices de confiabilidade sdao calculados da mesma forma que na simulacdo pseudo-

seqiiencial com representacdo Markoviana.

3.4.1. Modelo de Markov Nao-Agregado a Miltiplos Niveis

Este modelo proposto por MANSO (1999) ¢ ilustrado pela Figura 3.1. Para manter
informacgdes cronoldgicas a respeito da carga, o modelo ¢ composto por um conjunto de T

niveis multiplos, conectados na mesma ordem em que aparecem no historico da carga.

O modelo utiliza uma taxa de transi¢ao constante A, = 1/AT, onde AT representa a unidade
de tempo usada para discretizar o periodo T. Para cada uma das m areas consideradas, ¢
fornecido o nivel de carga por intervalo de tempo. Como exemplo, Ly(Ay,) corresponde ao
nivel de carga da hora h apresentado pela area m. Como ¢ ilustrado na Figura 3.1, quando a
carga da area 1 transita do nivel 1 para o nivel 2, isto ¢, de Li(A;) para L,(A;), o mesmo
ocorre para as demais areas, ou seja, Lj(Ay) transita para L(A»), ... € Li(Ay) transita para
L,(Anm). Visto que todas as taxas de transicdo sdo iguais, as cargas permanecerao, em
média, AT horas (por exemplo, 1 hora) em cada nivel, assim como o periodo de analise

tera, em média, T horas (por exemplo, 8760 horas) (SILVA et al., 2000).

Pode ser observado que o modelo nao-agregado garante a reproducdo adequada da
seqiiéncia de transi¢des da curva de carga durante as simulagdes forward e backward, ao
mesmo tempo em que ¢ possivel ndo aplicar arredondamento aos patamares horarios de

carga. Através deste modelo € possivel considerar cargas variantes no tempo.
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Figura 3.15: Modelo de Markov ndo-agregado com multiplos niveis.

3.5. Simulacio Monte Carlo Nao-Seqiiencial com Processo de Transicio Um
Passo a Frente

Recentemente, foi proposto um método para estimacdo do indice LOLF que combina a

simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial ¢ o modelo de Markov nao-agregado a multiplos

niveis e que prescinde da hipdtese de coeréncia do sistema (MANSO e SILVA, 2002). Este

método, denominado de processo de transicdo um passo a frente faz uso, para cada estado

de falha amostrado, da analise adicional de um novo estado obtido a partir do estado

original por meio de uma unica transigao.

Este método ¢ bastante eficiente do ponto de vista computacional pois acarreta em apenas
uma analise de desempenho adicional por estado de falha analisado. Este método permite a

consideragdo de cargas variantes no tempo utilizando técnicas ndo-sequenciais.

O algoritmo desta metodologia ¢ igual ao apresentado na se¢do 2.5.1.2 e os indices de
confiabilidade, com exce¢ao da LOLF, sdo calculados da mesma forma que na simulacao
nao-seqiliencial tradicional. Neste caso, o indice LOLF devera ser estimado por uma nova
funcao-teste apresentada pela expressao (3.9).

0 , sex; éum estado de sucesso;

For(X) =AM, se x; é um estado de falha e x, é um estado de sucesso; (3.9)

0 , sex; ¢um estado de falha e x, ¢ um estado de falha.
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onde 2" ¢ o somatorio das taxas de transi¢do do estado de falha x; para todos estados

diretamente ligados a ele, e xx € um estado qualquer, encontrado a partir de x; por meio de

uma unica transi¢ao.

Este processo de estimagdo deve simular somente uma das possiveis transi¢oes a frente. Por

esta razao ele ¢ denominado processo de transicao de estado um passo a frente.

3.6. Simulacio Monte Carlo Nao-Seqiiencial Combinando Probabilidade
Condicional e 0 Modelo de Carga Nao-Agregado a Multiplos Niveis
Conforme descrito na se¢do 3.2, a estimativa dos indices de freqiiéncia e duragdo realizada
pelo método de simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial usando a técnica de probabilidade
condicional desenvolvida por MELO (1990), necessita da hipotese de coeréncia do sistema.
Para garantir o atendimento desta hipdtese, os autores consideraram na sua aplicacdo uma
unica curva de carga para o sistema, modelada por um diagrama de Markov e a utilizagao
de fatores de participagdo para desagregar a carga do sistema pelas barras. Como

consequéncia, utilizou-se um modelo de carga totalmente correlacionado.

Por outro lado, uma grande vantagem do modelo de carga de Markov ndo-agregado a
multiplos niveis proposto por MANSO et al. (1999) ¢ a possibilidade de representar de
forma mais precisa as curvas de carga das barras (ou areas) do sistema por meio de um
unico diagrama de Markov. Com esta representacdo, as correlagdes entre as cargas das

barras (ou areas) sdo preservadas.

Assim, uma outra possibilidade, proposta neste trabalho para se calcular os indices de
freqiiéncia e duragdo em um sistema onde as cargas das areas sdo fortemente
correlacionadas, ¢ a utilizagdo, na simulagdo Monte Carlo ndo-seqiiencial, da técnica de
probabilidade condicional combinada com o modelo de carga ndo-agregado a multiplos

niveis.
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A razdo para isto € que nos casos em que ha alto grau de correlagdo entre as cargas das
areas, a hipotese de coeréncia tende a ser respeitada. Por outro lado, nas situagdes em que a
correlagdo ¢ fraca, ha uma tendéncia do sistema ndo ser coerente, o que invalida a
utilizagdo da técnica de probabilidade condicional para a estimagdo dos indices de

freqliéncia e duracao.

Deste modo, foi implementado, no programa CONFINT, o algoritmo da se¢ao 2.5.1.2 onde
os indices de confiabilidade foram calculados da mesma forma que na simula¢do nao-
seqiiencial tradicional. Ressalta-se que a contribuicdo da carga para o calculo do indice
LOLF na expressao (3.1), isto ¢, a taxa de transi¢do incremental da carga, ficou

simplificada devido a natureza do modelo de carga nao-agregado a multiplos niveis.

Para a carga, o termo A, na equagio (3.1) ¢ a taxa de transi¢do de um estado s de maior
nivel de carga para um estado u de menor nivel de carga. E o termo A/, é a taxa de

transicdo de um estado v de maior nivel de carga para um estado s de menor nivel de carga.
A partir destas definigdes observa-se que a expressao para a taxa de transicao incremental

da carga pode ser simplificada pela expressao (3.10).

A, ,sea carga do sistema donivel L, ¢ maior quea donivelL,,, e maior que
adonivelL, ;
0, se a carga do sistema do nivel L, ¢ menor que a do nivelL, , e maior que
A e = adonivel L, ,,ousea cargadonivel L, ¢ maior quea donivelL, e (3.10)
menor que a donivelL, ;;

— A ,sea cargadosistema do nivel L, ¢ menor quea donivelL,,, e menor

queadonivelL, .

onde:

L, nivel de carga da hora h analisada.
Vale destacar que o calculo das taxas de transi¢do incrementais referentes as unidades

geradoras e as interligacdes entre areas nao sofreu alteragdes, ou seja, continua sendo

realizado através das expressoes (3.1) e (3.2).
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3.7. Conclusoes
O objetivo deste capitulo foi apresentar uma descricdio dos métodos que foram

implementados, neste trabalho, no contexto da confiabilidade multi-area.

Estas metodologias, desenvolvidas no ambito da confiabilidade composta de geragdo e
transmissao, combinam caracteristicas das simulagdes seqiiencial e ndo-seqiiencial a fim de
promover analises de confiabilidade com esfor¢o computacional reduzido e o calculo
preciso dos indices através da representacdo de alguns aspectos da cronologia da operagao

do sistema.

Adicionalmente foi proposta, neste capitulo, a combina¢do, no método de simulagdo Monte
Carlo nao-seqiiencial, da técnica de probabilidade condicional com o modelo de carga nao-
agregado a multiplos niveis em casos que as cargas das areas sdo fortemente

correlacionadas entre si.

Os resultados da aplicacdo destas metodologias na avaliacdo da confiabilidade de sistemas

interligados sdo apresentados no capitulo 4.
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Capitulo 4

Aplicacao de Métodos de Simulaciao Estocastica a

Confiabilidade de Sistemas Interligados

4.1. Introducao

Conforme mencionado nos capitulos 1 e 3, o objetivo deste trabalho ¢ aplicar e avaliar o
desempenho dos métodos estudados no capitulo 3 na confiabilidade de sistemas
interligados. No entanto, ndo foram implementos todos os métodos apresentados naquele
capitulo, mas apenas as simulagdes pseudo-cronologica, nao-seqiiencial com processo de
transi¢do um passo a frente e ndo-seqliencial combinando a técnica de probabilidade
condicional com o modelo de carga nao-agregado a maultiplos niveis. A simulacao
seqiiencial também foi implementada e serviu como referéncia para comparagdo entre os

métodos.

Esta implementagdo foi realizada no programa CONFINT desenvolvido pelo CEPEL. Este
programa representa o sistema interligado por um modelo multi-area como o apresentado
na se¢ao 2.2. Os componentes do sistema representados pelo programa sdo as unidades
geradoras, as interligacdes entre areas (ou subsistemas) e a carga. Os dois primeiros sao
modelados por um processo de Markov a dois estados, falha e operagdao. Atualmente, no
programa CONFINT ¢ possivel considerar diferentes cendrios hidrologicos para a andlise
do sistema, por isso, no caso de uma unidade geradora hidroelétrica estar operando, a sua
capacidade disponivel ¢ determinada a partir de uma série hidrologica sorteada. Cada série
hidrolégica apresenta uma capacidade disponivel diferente para as unidades geradoras
hidroelétricas. Por sua vez, o comportamento da carga ¢ representado por um modelo de

carga agregado a multiplos niveis como o da se¢do 2.2.2.2, que também ¢é uma
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representagdo Markoviana da carga. Deste modo, o estado do sistema ¢ composto pelos
seguintes elementos:

= cenario hidrolégico;

= nivel de carga;

= estado das unidades geradoras;

= estado das interligagdes entre areas.

Neste trabalho foi considerado apenas um cenario hidrologico.

Atualmente, no CONFINT, o célculo dos indices de confiabilidade ¢ realizado pela
integracdo direta ou pela simulacdo nao-seqiiencial “tradicional”, ou seja, usando a

expressao (3.1) para o calculo da LOLF e o modelo de carga agregado a multiplos niveis.

Para ilustrar a implementacdo dos métodos citados acima, este trabalho apresenta resultados
da avaliacdo da confiabilidade em dois sistemas teste: um ficticio com duas areas ¢ o outro
baseado no SIN (Sistema Interligado Nacional) com quatro areas. Para tal, foi utilizado um

computador Pentium 3.0 GHz em todas as simulagdes realizadas.

Os estudos com estes sistemas consistiram em calcular os indices de confiabilidade a partir
dos métodos pseudo-cronologico (Pcron), ndo-seqiiencial tradicional (NseqTrad), ndo-
seqiiencial com processo de transicdo um passo a frente (NseqlPa) e ndo-seqiiencial
combinando a técnica de probabilidade condicional com o modelo de carga ndo-agregado a

multiplos niveis (NseqProbNag) na presenga de um grupo de curvas de carga distintas.

Os estudos realizados representaram as cargas a nivel de sistema e a nivel de areas. A
primeira representacdo consistiu em considerar uma Unica curva de carga para o sistema e
suas areas. Isto significa considerar que as cargas das areas e do sistema sdo totalmente
correlacionadas. Por outro lado, a segunda representacdo consistiu em considerar uma
curva de carga diferente para cada area do sistema. Deste modo, as cargas das areas e do

sistema ndo sdo totalmente correlacionadas.

54



Vale lembrar que as simulagdes Pcron, NseqlPa e NseqProbNag utilizaram o modelo de
carga ndo-agregado a multiplos niveis com 8760 patamares para representar as cargas do
sistema ¢ de suas areas. Ja a NseqTrad representou o comportamento da carga do sistema
através do modelo de carga agregado a multiplos niveis. E a simulagdo seqiiencial utilizou

curvas de carga horarias.

O critério de convergéncia para os estudos com os sistemas teste foi a obtengdo do
coeficiente de variagdo do indice LOLF do sistema (Brorr) igual a um valor pré-
estabelecido. Foi considerado que um determinado método obteve um bom desempenho se
os indices estimados por ele pertencem ao intervalo com grau de confianca de 95% dos
indices estimados pela simulacdo seqiiencial. Este intervalo pode ser calculado pela
expressao (2.36). Também foi considerado que o método obteve desempenho satisfatorio se
os indices calculados por ele estiverem no intervalo com grau de confianga de 99%,
expressao (4.1), dos indices estimados pela simulacdo seqiiencial. Ressalta-se que esta
opcao foi utilizada somente apos a verificagdo da primeira. Se o indice ndo pertencer a um

dois intervalos, sera considerado que o método nao obteve um bom desempenho.

{E(F) —-3.0yV(E(F)) ; E(F) +3.0JV(E(F))J (4.1)

4.2. Sistema com Duas Areas
Este sistema ¢ composto por duas areas, uma interligacdo e trés unidades geradoras,
conforme mostrado nas Tabelas 4.1 a 4.3. A area 1 possui duas usinas e a area 2 possui uma

usina. Cada usina possui uma unidade geradora.

A Tabela 4.2 apresenta a configuragdo de cada unidade geradora identificando a area em
que ela se encontra conectada, a sua capacidade nominal, bem como as suas taxas de falha e
de reparo. A probabilidade de falha ou taxa de indisponibilidade forcada (TIF) dos

geradores foi calculada através da expressao (2.11).
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A configuragdo da interligagcdo entre as areas do sistema ¢ apresentada na Tabela 4.3. Por
questdes de simplificagdo, a interligagdo ¢ composta por um Unico circuito de transmissao.

Assim, quando ela se encontrar no estado de falha, sua capacidade sera nula.

Tabela 4.1: Configuragdo das areas do sistema.

Capacidade de | Pico de Carga

Area Geragio (MW) (MW)
1 50 20
2 10 20

Total 60 40

Tabela 4.2: Configuragdo das unidades geradoras.

. 1 Capacidade o
Usina Area (MW) A (oc./hora) | u(oc./hora) | TIF (%)
1 1 1 x30 0,010 0,490 2,00
2 1 1x20 0,015 0,285 5,00
3 2 1x10 0,028 0,372 7,00
Tabela 4.3: Configura¢do da interligagdo.

Capacidade da Probabilidade
Interligacio (MW) | » (0¢/hora) | p(oc/hora) |y p 1 (%)
20 0,001 0,170 0,5848

O comportamento das cargas do sistema e de suas areas foi representado através de
diferentes padroes de carga. Para tal, foram realizados estudos com a representacdo da
carga a nivel de sistema através dos casos 1 e 2, e a nivel de areas através dos casos 3, 4 e

5.

O critério de convergéncia para estes estudos foi a obtencao do coeficiente de variagdo do

indice LOLF do sistema (Brovr) igual a 1%.

4.2.1. Estudo com a Representa¢do da Carga a Nivel de Sistema

Este estudo foi realizado pelos seguintes casos gerados por comportamentos distintos da
carga:

= caso l: estudo com cargas constantes iguais aos picos de carga da Tabela 4.1;
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= caso 2: estudo com a curva do sistema igual a curva de referéncia do sistema IEEE

RTS (IEEE, 1979);

4.2.1.1. Resultados do Caso 1

Este caso consiste em avaliar a confiabilidade do sistema na presenca de cargas constantes

iguais aos picos de carga da Tabela 4.1 durante todo o periodo de anélise. A Tabela 4.4
apresenta, para cada um dos métodos implementados, os indices de confiabilidade para o
sistema juntamente com seus respectivos coeficientes de variacdo. O coeficiente de
variagdo do indice LOLD ndo ¢ apresentado na tabela porque o seu célculo ndo foi

implementado no programa CONFINT.

Tabela 4.4: Indices estimados para o sistema no caso 1.

Indices Sequencial | NsegTrad Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (xlO'z) 2.893 2.935 2.901 2.896 2.935
(BLoLp) (1.65 %) (0.92 %) (0.92 %) (0.88 %) (0.92 %)
EPNS (MW) 0.325 0.329 0.327 0.326 0.329
(Peens) (1.68 %) (0.98 %) (0.98 %) (0.95 %) (0.98 %)
LOLF (oc. /ano) 111.878 112.790 112.126 112.046 112.790
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10"2 h ano) 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026
N° anos/sorteios 74 392.088 398.909 428.130 392.088
N? estados 65.836 392.088 427.835 440.528 392.088
analisados
Tempo de

0.11 0.28 042 0.53 0.30
processamento (s)

(*) Numero de anos refere-se ao nimero de séries sintéticas anuais analisadas para estimar os
indices de confiabilidade. E niimero de sorteios refere-se ao nimero de estados amostrados durante

a estimagdo dos indices.

Das Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 verifica-se que, em termos de precisdo dos indices, os
métodos implementados obtiveram desempenhos semelhantes. Os indices estimados pelas

simulagdes pseudo-cronolédgica e pelas nao-seqiienciais estdo dentro do intervalo de 95%
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de confianca dos indices obtidos pela simulacdo seqiiencial. Em termos de tempo de

processamento, poder-se-ia esperar, em principio, que a simulacdo seqiiencial fosse mais

lenta que as demais; entretanto, ¢ preciso considerar que a convergéncia do indice LOLF ¢

mais lenta em métodos nao-seqiienciais € mais rdpida na simulagdo seqiiencial. Este

comportamento torna-se mais acentuado quanto maior for a freqiiéncia de falha do sistema.

Tabela 4.5: Intervalos de confianga para os indices do sistema estimados pela simulagdo seqiiencial

no caso 1.
indices Nivel de Confianca de 95% | Nivel de Confianca de 99%
LOLP (xlO'z) 2.893 2.799 2.987 2.750 2.036
EPNS (MW) 0.325 0.314 0.336 0.309 0.341
LOLF (oc. /ano) 111.878 109.685 114.071 108.522 115.234
Tabela 4.6: Indices estimados para a 4rea 1 no caso 1.
Indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x107) 2.333 2.328 2.296 2.321 2.328
(BLorp) (1.57 %) (1.03 %) (1.03 %) (0.99 %) (1.03 %)
EPNS (MW) 0.133 0.132 0.131 0.132 0.132
(Bepns) (1.68 %) (1.11 %) (1.12 %) (1.07 %) (1.11 %)
LOLF (oc. /ano) 103.473 103.904 103.108 103.656 103.904
(BroLr) (1.04 %) (1.06 %) (1.07 %) (1.06 %) (1.06 %)
LOLD (10 h ano) 0.023 0.022 0.022 0.022 0.022
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Tabela 4.7: Indices estimados para a 4rea 2 no caso 1.

Indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x10'2) 2.893 2.935 2.901 2.896 2.935
(BoLp) (1.65 %) (0.92 %) (0.92 %) (0.88 %) (0.92 %)
EPNS (MW) 0.192 0.197 0.196 0.194 0.197
(Bepns) (2.02 %) (1.01 %) (1.01 %) (0.98 %) (1.01 %)
LOLF (oc. /ano) 111.878 112.790 112.126 112.046 112.790
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026

4.2.1.2. Resultados do Caso 2

Neste caso o sistema teste foi avaliado na presenca da curva de carga referéncia do sistema

IEEE RTS. Os valores em p.u. da primeira semana desta curva sao apresentados na Figura

4.1. A simulagao NseqTrad representou esta curva a partir de um modelo de carga agregado

a multiplos niveis com 68 patamares.

Figura 4.16: Primeira semana da curva de referéncia do IEEE RTS.
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As Tabela 4.8 a 4.11 apresentam os indices de confiabilidade do sistema e de suas areas e

seus respectivos coeficientes de variagdo calculados pelos métodos implementados. A partir

destas tabelas observa-se que os indices obtidos pelas simulagdes Pcron, NseqTrad,

NseqlPa e NseqgProbNag sdo novamente muito proximos daqueles determinados pela
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simulagdo seqiiencial. Eles também se enquadram no intervalo de 95% de confianca dos

indices obtidos pela seqiiencial. Entretanto, assim como no caso 1, a simulagdo NseqTrad

gastou menos tempo para calcular os indices de confiabilidade que as demais simulagdes e

a NseqlPa apresentou o maior tempo de processamento.

Vale ressaltar o resultado obtido pela simulagdo NseqProbNag que, nos casos 1 e 2, obteve

bons resultados em termos de precisdo dos indices. Isto ja era esperado pois, nestes casos,

considerou-se que as cargas do sistema e das areas sdo totalmente correlacionadas. Esta

consideragdo preserva a hipotese de coeréncia utilizada no desenvolvimento do calculo do

indice LOLF por probabilidade condicional, expressao (3.1). Além disso, esta simulacao

mostrou-se, para o caso 1, mais rapida que as simulacdes Pcron e NseqlPa e, para o caso 2,

mais veloz que a NsegqlPa.

Tabela 4.8: Indices estimados para o sistema no caso 2.

Indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 1.049 1.026 1.025 1.024 1.019
) (1.59 %) (0.87 %) (0.72 %) (0.55 %) (0.62 %)
EPNS (MW) 0.053 0.051 0.051 0.051 0.051
(Bepns) (1.94 %) (1.21 %) (1.01 %) (0.78 %) (0.86 %)
LOLF (oc. /ano) 44.085 43.750 43.834 44.101 43.624
(BroLF) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (107 h ano) 0.024 0.023 0.023 0.023 0.023
N° anos/sorteios 247 1.263.475 1.853.454 3.147.472 2.557.516
N° estados analisados | 2.385.791 1.263.475 1.994.629 3.179.708 2.557.516
Tempo de

3.31 1.44 3.18 5.20 4.11

processamento (s)
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Tabela 4.9: Intervalos de confianga para os indices do sistema estimados pela simulago seqiiencial

no caso 2.
Indices Nivel de Confianca de 95% | Nivel de Confianca de 99%
LOLP (x10'2) 1.049 1.016 1.082 1.0 1.099
EPNS (MW) 0.053 0.051 0.055 0.050 0.056
LOLF (oc. /ano) 44.085 43.221 44.949 42.762 45.408
Tabela 4.10: Indices estimados para a area 1 no caso 2.
indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x107) 0.609 0.594 0.599 0.600 0.593
(Bop) (1.57 %) (1.15 %) (0.95 %) (0.73 %) (0.81 %)
EPNS (MW) 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016
(Bepns) (2.14 %) (1.65 %) (1.36 %) (1.05 %) (1.17 %)
LOLF (oc. /ano) 35.142 35.825 35.125 35.271 34.845
(BLoLr) (1.10 %) (1.19 %) (1.18 %) (1.15 %) (1.10 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017
Tabela 4.11: Indices estimados para a area 2 no caso 2.
indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x107) 1.049 1.026 1.025 1.024 1.019
(BLorp) (1.59 %) (0.87 %) (0.72 %) (0.55 %) (0.62 %)
EPNS (MW) 0.036 0.035 0.035 0.035 0.035
(Bepns) (2.25 %) (1.19 %) (0.99 %) (0.76 %) (0.85 %)
LOLF (oc. /ano) 44.081 43.739 43.828 44.091 43.615
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (107 h ano) 0.024 0.023 0.023 0.023 0.023
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4.2.2. Estudo com a Representac¢io da Carga a Nivel de Areas

Neste estudo, o sistema de duas areas é avaliado na presenca de diferentes padrdes de
carga, isto ¢, o comportamento da carga de cada area ¢ representado por curva de carga
diferente. Os seguintes casos foram analisados neste estudo:
= caso 3: estudo com as curvas de carga das areas 1 e 2 iguais as curvas geradas,
respectivamente, por 52 repeticdes da semana de pico de inverno (semana 51) e da
semana de pico de verdo (semana 25) da curva de referéncia do sistema IEEE RTS;
» caso 4: estudo com as curvas de carga das areas 1 e 2 iguais as curvas geradas,
respectivamente, por 52 repeticdes da semana 25 e da semana 51 da curva de
referéncia do sistema IEEE RTS;
= caso 5: estudo com as curvas das areas 1 e 2 iguais as curvas da Eletrobras
(GTCC\CTEN) referentes a 52 repeticdes das semanas de pico de carga das regides

sudeste e sul, respectivamente.

4.2.2.1. Resultados do Caso 3

Este caso consiste em avaliar o sistema na presenca das curvas geradas pelos valores em
p.u. das cargas das semanas 51 e 25 da curva de referéncia do sistema IEEE RTS. Estas
curvas sao apresentas na Figura 4.2. Esta figura também apresenta a curva equivalente do
sistema calculada através da expressao (4.2) e pela combinacao das curvas das areas 1 e 2.
A simulagdo NseqTrad utilizou um modelo agregado a multiplos niveis com 75 patamares

para representar esta curva.

N
D L.().Ly,

Ly(="= 42

PS
onde:
Ls(t) wvalor da carga do sistema em p.u. no instante t;
Li(t) valor da carga da area i em p.u. no instante t;
Lpi valor do pico de carga da area i em MW;
Lps valor do pico de carga do sistema em MW;

N  numero de areas do sistema.
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Figura 4.17: Curvas de carga semanais para o caso 3.

Os indices de confiabilidade estimados e seus respectivos coeficientes de variagdo sao
apresentados nas Tabelas 4.12, 4.14 e 4.15. Verifica-se que as simulacdes Pcron e NseqlPa
obtiveram desempenhos semelhantes ao da seqiiencial em termos de precisdao dos indices.
No entanto, a simulagdo NseqTrad ndo alcangcou o mesmo desempenho, pois ela ndo é
capaz de representar os dois padrdes de carga existentes no sistema que, como mencionado

no capitulo 2, influenciam nos valores dos indices de confiabilidade.

Nota-se também que o indice LOLF estimado pela simulagdo NseqProbNag ndo pertence
ao intervalo da LOLF da simulagdo seqiiencial, nem a nivel de confian¢a de 95% e nem de
99%. Isto se deve a quebra da hipdtese de coeréncia da carga da area 2 em relacdo a carga
do sistema, que ¢ a base da proposi¢ao da fungdo-teste da expressao (3.1) utilizada por esta
simulagdo. Este resultado poderia ser esperado dado que, a partir da Figura 4.2, observa-se
que a curva da semana 25, em alguns pontos, apresenta um comportamento diferente do
apresentado pela curva do sistema, provocando a ndo-coeréncia do comportamento global
do sistema. O fato da curva da semana 25 representar a carga da area com reserva de

geracdo negativa, acentuou o efeito desta ndo-coeréncia.
Tendo em vista o fato observado acima, optou-se por trocar as curvas das areas e analisar o

desempenho da simulacdo NseqProbNag na presenca de uma curva que seja mais

correlacionada com a do sistema. Deste modo, criou-se o caso 4 da proxima se¢ao.
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Em relacdo aos tempos gastos pelos métodos para estimar os indices, a simulagao NseqlPa

permanece mais lenta que as demais. J& a Pcron obteve um pequeno ganho de tempo de

processamento de 1.25 em relacdo a simulagdo seqiiencial, pois ela precisou analisar menos

estados que a seqiiencial.

Tabela 4.12: Indices estimados para o sistema no caso 3.

indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 1.588 1.815 1.557 1.559 1.564
(BLoLp) (1.52 %) (0.76 %) (0.74 %) (0.56 %) (0.62 %)
EPNS (MW) 0.095 0.134 0.093 0.092 0.093
(Bepns) (1.75 %) (0.92 %) (0.96 %) (0.72 %) (0.80 %)
LOLF (oc. /ano) 69.652 76.067 68.573 68.713 65.856
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (107 h ano) 0.023 0.024 0.023 0.023 0.024
N anos/sorteios 178 937.722 1.142.694 1.998.806 1.626.249
N° e.StadOS 1.719.031 937.722 1.262.626 2.029.962 1.626.249
analisados
Tempo de

3.33 1.06 2.66 3.50 2.81
processamento (s) ’ '

Tabela 4.13: Intervalos de confianca para os indices do sistema estimados pela simulagao

seqiiencial no caso 3.

indices Nivel de Confianga de 95% | Nivel de Confianca de 99%
LOLP (x107) 1.588 1.541 1.635 1516 1.660
EPNS (MW) 0.095 0.092 0.098 0.090 0.10
LOLF (oc. /ano) 69.652 68.300 71.004 67.583 71.721
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Tabela 4.14: Indices estimados para a area 1 no caso 3.

Indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x10'2) 1.124 1.246 1.095 1.087 1.096
(Bop) (1.52 %) (0.92 %) (0.89 %) (0.67 %) (0.74 %)
EPNS (MW) 0.038 0.049 0.036 0.036 0.036
(Bepns) (1.84 %) (1.11 %) (1.16 %) (0.87 %) (0.97 %)
LOLF (oc. /ano) 60.090 66.626 59.247 59.285 57.080
(BoLr) (1.84 %) (1.11 %) (1.12 %) (1.09 %) (1.05 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.019 0.019 0.018 0.018 0.019

Tabela 4.15: Indices estimados para a area 2 no caso 3.

Indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x10'2) 1.588 1.815 1.556 1.559 1.564
(BoLp) (1.52 %) (0.76 %) (0.74 %) (0.56 %) (0.62 %)
EPNS (MW) 0.057 0.085 0.057 0.056 0.057
(Bepns) (2.06 %) (0.93 %) (0.97 %) (0.73 %) (0.85 %)
LOLF (oc. /ano) 69.646 76.067 68.565 68.704 65.851
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.023 0.024 0.023 0.023 0.024

4.2.2.2. Resultados do Caso 4

Neste caso, a curva de carga da area 1 do caso 3 foi trocada pela curva da area 2 e vice-

versa. Sendo assim, a curva da semana 25 passou a representar a carga da area 1 e a curva

da semana 51 passou a representar a carga da area 2.

Os resultados para a simulagdo NseqTrad nio sdo apresentados neste caso porque, como foi

mostrado pelo caso 3, ela ndo ¢ capaz de representar os diferentes padrdes carga existentes

no sistema.
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As Tabelas 4.16 a 4.19 apresentam os resultados obtidos para este caso. Observa-se que 0s
valores dos indices determinados pelas simulagdes Pcron, NseqlPa e NseqProbNag estdo
proximos aos calculados pela seqiiencial. Inclusive, o indice LOLF da simulagao
NsegProbNag se encontra no intervalo de 95% de confianga da LOLF do método
seqiiencial. Este resultado ¢ devido a curva da semana 51, que neste caso est4 representando
a carga da area 2, ser mais correlacionada com a curva do sistema que a curva da semana

25.

A partir das Tabelas 4.16 a 4.19 verifica-se também que os valores dos indices calculados
pelas simulagdes seqiiencial, Pcron, NseqlPa e NseqProbNag aumentaram. Isto ocorreu
porque a curva da semana 51, que ¢ mais pesada que a curva da semana 25, esta

representado a carga da area que, geralmente, provoca os cortes de carga no sistema.

Tabela 4.16: Indices estimados para o sistema no caso 4.

Indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 2.285 2.239 2.234 2.240
(BLorp) (2.19 %) (0.78 %) (0.65 %) (0.71 %)
EPNS (MW) 0.279 0.276 0.274 0.274
(Bepns) (1.43 %) (1.08 %) (0.90 %) (0.97 %)
LOLF (oc. /ano) 117.842 117.367 117.276 115.777
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (107 h ano) 0.019 0.019 0.019 0.019
N° anos/sorteios 38 718.000 1.034.363 876.882
N? estados 366396 | 825409 | 1057470 | 876.882
analisados
Tempo de

0.49 1.88 1.91 1.58
processamento (s) ' '

Em termos de tempo de processamento, a simulagdo seqiiencial gastou o menor tempo para
realizar sua analise, enquanto a simulagdo NseqlPa o maior tempo. Como ja mencionado, a

convergéncia do indice LOLF ¢ mais rapida na simulacdo seqiiencial e este comportamento
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pode estar acentuado pela provavel freqiiéncia de falha elevada do sistema. Vale destacar

que a simulagdo NseqProbNag apresentou novamente um tempo de processamento menor

que a NseqlPa.

Tabela 4.17: Intervalos de confianga para os indices do sistema estimados pela simulagao

seqiiencial no caso 4.

indices Nivel de Confianca de 95% | Nivel de Confianca de 99%
LOLP (x107) 2.285 2.187 2.383 2.135 2.435
EPNS (MW) 0.279 0.271 0.287 0.267 0.291
LOLF (oc. /ano) 117.842 115.555 120.129 114.342 121.342
Tabela 4.18: Indices estimados para a area 1 no caso 4.
Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (xlO'z) 1.738 1.675 1.671 1.675
(BroLp) (1.87 %) (0.90 %) (0.75 %) (0.82 %)
EPNS (MW) 0.114 0.113 0.112 0.111
(BEepns) (1.22 %) (1.19 %) (1.0 %) (1.08 %)
LOLF (oc. /ano) 109.605 107.985 108.353 106.860
(BLoLr) (0.98 %) (1.06 %) (1.03 %) (1.01 %)
LOLD (10 h ano) 0.016 0.016 0.015 0.016
Tabela 4.19: Indices estimados para a area 2 no caso 4.
Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (xlO'z) 2.285 2.239 2.234 2.240
(BLovp) (2.19 %) (0.78 %) (0.65 %) (0.71 %)
EPNS (MW) 0.165 0.164 0.162 0.162
(Bepns) (1.84 %) (1.03 %) (0.86 %) (0.93 %)
LOLF (oc. /ano) 117.842 117.367 117.259 115.777
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10"2 h ano) 0.019 0.019 0.019 0.019
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4.2.2.3. Resultados do Caso 5

Este caso foi criado para avaliar se € possivel obter resultados semelhantes ou melhores aos
do caso 4 na presenca de curvas de carga diferentes das geradas a partir da curva de
referéncia do sistema IEEE RTS. Sendo assim, as cargas das areas 1 e 2 sdo representadas,
respectivamente, pelas curvas geradas pelas cargas das semanas de pico das regides sudeste
e sul da Eletrobras (GTCC/CTEN). Estas curvas e a curva equivalente para o sistema,

calculada a partir da expressao (4.2), sdo apresentadas na Figura 4.3.
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Figura 4.18: Curvas de carga semanais para o caso 5.

Assim como no caso 4, os resultados referentes a NseqTrad ndo sdo apresentados para este

caso, pois esta simulagdo nao considerada os dois padrdes de carga existentes no sistema.

Os indices estimados para este caso sio encontrados nas Tabelas 4.20, 4.22 ¢ 4.23. E
possivel verificar que, mesmo na presenca de outro grupo de curvas, as simulagdes Pcron,
NseqlPa e NseqProbNag obtiverem bom desempenho em termos de precisdo dos indices.
Contudo, o indice LOLF estimado pela NseqlPa somente conseguiu se enquadrar no
intervalo da LOLF da simulacdo seqiiencial a nivel de confianga de 99%. Por sua vez, a
NseqProbNag obteve bom resultado porque a curva que representa a carga da area 2, que
provoca os cortes de carga no sistema, possui alta correlagdo com a curva do sistema, como

pode ser visto na Figura 4.3.
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Em relacdo aos tempos gastos pelos métodos para estimar os indices, a simulagao NseqlPa

permanece mais lenta que as demais. Por outro lado, as simula¢des Pcron ¢ NseqProbNag

obtiveram pequenos ganhos de velocidade (1.42 e 1.11, respectivamente) em relacdo a

seqiiencial. Além disso, a NseqProbNag também obteve um tempo de processamento

menor que o da NsegqlPa.

Tabela 4.20: Indices estimados para o sistema no caso 5.

indices Sequencial Pcron NseglPa | NseqProbNag

LOLP (x107) 1.245 1.211 1.219 1.226
(Brorp) (1.58 %) (0.76 %) (0.62 %) (0.70 %)
EPNS (MW) 0.109 0.106 0.106 0.107
(Bepns) (1.61 %) (1.41 %) (1.15 %) (1.31 %)
LOLF (oc. /ano) 65.623 64.927 64.234 64.597
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (107 h ano) 0.019 0.019 0.019 0.019
N° anos/sorteios 212 1.410.915 2.108.509 1.628.203
N? estados 2.046.618 | 1516630 | 2.134.219 1.628.203
analisados
Tempo de

3.28 231 4.32 2.96
processamento (s) ) '

Tabela 4.21: Intervalos de confianca para os indices do sistema estimados pela simulagao

seqiiencial no caso 5.

Indices Nivel de Confianca de 95% | Nivel de Confianca de 99%
LOLP (x107) 1.245 1.206 1.284 1.186 1.304
EPNS (MW) 0.109 0.106 0.112 0.104 0.114
LOLF (oc. /ano) 65.623 64.337 66.909 63.654 67.592
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Tabela 4.22: Indices estimados para a area 1 no caso 5.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x107) 0.763 0.754 0.754 0.756
(BoLp) (1.47 %) (0.97 %) (0.79 %) (0.90 %)
EPNS (MW) 0.044 0.043 0.042 0.043
(Bepns) (1.81 %) (1.70 %) (1.40 %) (1.59 %)
LOLF (oc. /ano) 54.519 54.077 53.595 54.20
(BLor) (1.04 %) (1.15 %) (1.11 %) (1.07 %)
LOLD (102 h ano) 0.014 0.014 0.014 0.014

Tabela 4.23: Indices estimados para a area 2 no caso 5.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (xlO'z) 1.244 1.211 1.219 1.226
(BLoLp) (1.58 %) (0.76 %) (0.62 %) (0.70 %)
EPNS (MW) 0.066 0.064 0.064 0.064
(Bepns) (1.71 %) (1.27 %) (1.03 %) (1.18 %)
LOLF (oc. /ano) 65.623 64.925 64.219 64.574
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.019 0.019 0.019 0.019

4.2.3. Conclusoes

Os estudos com o sistema de duas areas mostrou que as simulagdes pseudo-cronologica
(Pcron) e ndo-seqiiencial com processo de transi¢do um passo a frente (NseqlPa) aplicadas
a avaliacdo da confiabilidade de sistemas interligados produziram, em termos de precisao
dos indices, bons resultados com as cargas representadas a nivel de sistema e a nivel de
areas. Em termos de tempo de processamento, a simulacdo seqiiencial mostrou-se mais
veloz que as demais simulagdes. Isto se deve a elevada freqliéncia de falha do sistema de
duas areas que, provavelmente, acentuou o fato que a convergéncia do indice LOLF ¢ mais

lenta em métodos nao-seqiienciais e mais rapida na simulagdo seqiiencial.
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Para este sistema, vale destacar o desempenho da NseqProbNag que obteve bons resultados
nos casos 1, 2, 4 e 5 e também foi mais veloz que a simulagdo NseqlPa em todos os casos.
Este comportamento mostrou que ndo ¢ necessario que as cargas de todas as areas do
sistema sejam totalmente correlacionadas com a carga do sistema para se obter bons
resultados com a funcao-teste da expressao (3.1). Entretanto, € preciso ter cuidado com as
areas que provocam corte de carga no sistema, pois se a curva de carga desta area
apresentar baixa correlagdo com a curva do sistema, levando a ndo-coeréncia no seu
comportamento, a NseqProbNag ndo dara bons resultados para o indice LOLF, como o

resultado obtido no caso 3.

Para avaliar o desempenho dos métodos implementados com um sistema real de grande

porte, foi realizado o estudo com um sistema de quatro areas na proxima secao.

4.3. Sistema com Quatro Areas

Este sistema possui quatro areas, um no ficticio (area 5) e quatro interligacdes, conforme
ilustrado na Figura 4.4. A é4rea 5 ¢ denominada no6 ficticio devido as suas caracteristicas
particulares de nao possuir nem geragao e nem carga. O sistema de geracao ¢ composto de
266 unidades geradoras distribuidas em 78 usinas. A capacidade instalada e o pico de carga
de cada area sdo apresentados na Tabela 4.24. Ressalta-se que, embora derivado de uma
configuragdo do SIN (Sistema Interligado Nacional), foram realizadas modificacdes para

este estudo. Mais informacgdes sobre este sistema sdo encontradas no apéndice A.

Assim como os estudos com o sistema de duas areas, os estudos com este sistema tém
como objetivo avaliar o desempenho das simulagdes pseudo-cronologico (Pcron), nao-
seqiiencial tradicional (NseqTrad), ndo-seqiiencial com processo de transigdo um passo a
frente (NseqlPa) e ndo-seqiiencial combinando a técnica de probabilidade condicional com
o modelo de carga ndo-agregado a multiplos niveis (NseqProbNag), na presenga de um
grupo de curvas de carga distintas. Para tanto, foram criados os casos 6, 7, 8§ € 9. No caso 6
a representacao da carga ¢ a nivel de sistema, ou seja, apenas uma curva de carga representa

o comportamento da carga de todas as areas do sistema. Por outro lado, nos casos 7, 8 € 9 a
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representagdo da carga ¢ a nivel de areas, isto €, a carga de cada area ¢ representada por

uma curva de carga diferente.

Y ry
HNordestia
L s Y
- |

e : &
b el

Figura 4.19: Sistema de quatro areas.

Tabela 4.24: Configuragdo das areas do sistema.

Area Numero de | Capacidade de | Pico de Carga
Usinas Geraciao (MW) (MW)
1 51 20645.6 20000
2 14 6111.6 6300
3 12 9934 9900
4 1 24.6 15
Total 78 36715.8 36215

As curvas utilizadas nos casos 7 e 8 foram geradas a partir de 52 repeticdes das cargas das
semanas 51, 25 e 10 da curva de referéncia do sistema IEEE RTS. Além disso, estas curvas
também foram normalizadas. Esta normalizacdo foi realizada para cada curva a partir da
divisdo de seus valores em p.u. por seus respectivos picos de carga, como mostra a

expressao (4.3).

Li (V)
LN(i) (t) I — (4.3)
LP(i)
onde:
Lney(t) valor normalizado da carga da semana i em p.u. no instante t;

Li(t) valor da carga da semana i em p.u. no instante t;

Lpi valor do pico de carga da semana i em p.u.

72



A Figura 4.5 apresenta os valores da carga em p.u. da primeira semana da curva de
referéncia do IEEE RTS, das curvas das semanas 51, 25 e 10 normalizadas e da curva

equivalente do sistema calculada através da expressao (4.2).

14
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05 |\
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0,4 1

0,3 4

Ref. IEEE ———-Semana51
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0,2 4
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Tempo (h)

Figura 4.20: Curvas de carga semanais para os casos 7 ¢ 8.

As curvas utilizadas no caso 9 foram geradas através de 52 repeticdes das cargas das
semanas de pico das curvas da Eletrobras referentes as regides sudeste, sul, nordeste e
norte. Os valores da carga em p.u. da primeira semana destas curvas e da curva equivalente

do sistema, calculada através da expressao (4.2), sdo apresentadas na Figura 4.6.

Os casos analisados no estudo com este sistema foram os seguintes:

= caso 6: estudo com as curvas de carga das areas 1, 2, 3 e 4 iguais a curva
equivalente do sistema da Figura 4.5;

= caso 7: estudo com a curva de carga da area 1 igual a curva de referéncia do sistema
IEEE RTS e as curvas das areas 2, 3 e 4 iguais, respectivamente, as curvas de carga
das semanas 51, 25 e 10 normalizadas;

= caso 8: estudo com a curva de carga da area 1 igual a curva de referéncia do sistema
IEEE RTS e as curvas das areas 2, 3 e 4 iguais, respectivamente, as curvas de carga
das semanas 25, 51 e 10 normalizadas;

= caso 9: estudo com a curva de carga da area 1, 2, 3 e 4 iguais, respectivamente, as
curvas da Eletrobras (GTCC\CTEN) referentes as repetigoes das semanas de pico de

carga das regioes sudeste, sul, nordeste e norte.
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Figura 4.21: Curvas de carga semanais para o caso 9.

O critério de convergéncia para os estudos com o sistema de quatro areas foi a obtengao do

coeficiente de variagdo do indice LOLF do sistema (Brorr) igual a 2%.

4.3.1. Estudo com a Representa¢do da Carga a Nivel de Sistema

4.3.1.1. Resultados do Caso 6

Este caso consiste em avaliar o sistema de quatro areas a partir da suposi¢do que as cargas
do sistema sdo totalmente correlacionadas, ou seja, uma Unica curva de carga representa o
comportamento de todas as cargas do sistema. Para tal, foi utilizada a curva equivalente do
sistema gerada a partir da combinagdo das curvas de referéncia do IEEE RTS e das
semanas 51, 25 e 10 normalizadas. O valor da carga em p.u., em cada instante de tempo, foi
calculado com a utilizagdo da expressdo (4.2). A simulagdo NseqTrad representou esta

curva a partir de um modelo de carga agregado a multiplos niveis com 561 patamares.

As Tabelas 4.25 a 4.30 apresentam os resultados das avaliagdes do sistema realizadas pelos
métodos implementos. Verifica-se que os indices de confiabilidade estimados pelas
simulagdes Pcron, NseqlPa e NseqProbNag sdo semelhantes aos determinados pela
simulagdo seqiiencial. Eles pertencem aos intervalos de 95% de confianga dos indices
determinados pela seqiiencial. Ja o indice LOLF estimado pela NseqTrad esta no intervalo

de 99% de confianca.
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Tabela 4.25: Indices estimados para o sistema para o caso 6.

Indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseglPa NsegProbNag

LOLP (xlO'z) 0.095 0.10 0.099 0.097 0.098
(Brotp) (2.55 %) (1.44 %) (1.48 %) (1.10 %) (1.27 %)
EPNS (MW) 0.361 0.384 0.375 0.370 0.386
(Bepns) (3.58%) | (1.97 %) (2.04 %) (1.51 %) (1.75 %)
LOLF (oc. /ano) 4.141 4382 4.30 4.297 4.266
(BLoLr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (107 h ano) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
N® anos/sorteios 780 4.824.093 | 4.614.641 | 8530949 | 6.269.755
NP° estados analisados 10.565.078 4.824.093 4.647.059 8.539.266 6.269.755
Tempo de processamento

. 37.41 6.85 10.74 28.68 12.92
(min)
Ganho de velocidade em

L L 5.46 3.48 1.30 2.90

relacdo a sim. seqiiencial

Tabela 4.26: Intervalos de confianca para os indices do sistema estimados pela simulagao

seqiiencial no caso 6.

Indices Nivel de Confianca de 95% | Nivel de Confianca de 99%
LOLP (xlO'z) 0.095 0.090 0.10 0.088 0.102
EPNS (MW) 0.361 0.336 0.386 0.322 0.400
LOLF (oc. /ano) 4.141 3.979 4.303 3.893 4.389

Observou-se também que a Pcron foi a simulagdo que gastou menos tempo para realizar

sua andlise. Por sua vez, a NseqlPa foi mais lenta que a simulagdo NseqTrad, porém,

obteve um ganho de velocidade de 1.30 em relagdo a seqiiencial.

A simulagdo NseqProbNag foi, novamente, mais veloz que a NseqlPa e a seqiiencial. Em

relagdo a estas simulagdes, a NseqProbNag obteve ganhos de velocidade iguais a 2.22 e

75




2.90, respectivamente. Este bom desempenho se deve a hipotese de coeréncia das cargas do

sistema que ¢ mantida neste caso.

Tabela 4.27: Indices estimados para a area 1 no caso 6.

Indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x107) 0.073 0.075 0.074 0.075 0.075
(BLoLp) (2.41 %) (1.66 %) (1.71 %) (1.25 %) (1.46 %)
EPNS (MW) 0.175 0.185 0.180 0.179 0.186
(Bepns) (3.62 %) (2.18 %) (2.27 %) (1.66 %) (1.94 %)
LOLF (oc. /ano) 3.364 3.465 3.277 3.331 3.387
(BoLr) (2.05 %) (2.27 %) (2.26 %) (2.24 %) (2.16 %)
LOLD (10"2 h ano) 0.022 0.022 0.023 0.022 0.022

Tabela 4.28: Indices estimados para a area 2 no caso 6.

indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x107) 0.073 0.075 0.074 0.075 0.075
(BLoLp) (2.41 %) (1.66 %) (1.71 %) (1.25 %) (1.46 %)
EPNS (MW) 0.055 0.058 0.057 0.056 0.059
(Bepns) (3.62 %) (2.18 %) (2.27 %) (1.66 %) (1.94 %)
LOLF (oc. /ano) 3.364 3.465 3.277 3.331 3.387
(BLoLr) (2.05 %) (2.27 %) (2.26 %) (2.24 %) (2.16 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.022 0.022 0.023 0.022 0.022
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Tabela 4.29: Indices estimados para a area 3 no caso 6.

Indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x10'2) 0.095 0.099 0.098 0.097 0.098
(BLoLp) (2.56 %) (1.44 %) (1.48 %) (1.10 %) (1.28 %)
EPNS (MW) 0.130 0.141 0.139 0.134 0.142
(Bepns) (4.54 %) (1.99 %) (2.09 %) (1.53 %) (1.79 %)
LOLF (oc. /ano) 4.131 4.363 4.280 4.276 4.237
(BoLr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

Tabela 4.30: Indices estimados para a area 4 no caso 6.

Indices Sequencial | NseqTrad Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x10'2) 0.075 0.078 0.076 0.077 0.077
(BLoLp) (2.37 %) (1.63 %) (1.68 %) (1.23 %) (1.44 %)
EPNS (x107° MW) 0.147 0.157 0.152 0.146 0.153
(Bepns) (3.57 %) (2.73 %) (2.46 %) (1.80 %) (2.25 %)
LOLF (oc. /ano) 3.528 3.663 3.507 3.538 3.547
(BLoLr) (2.02 %) (2.22 %) (2.23 %) (2.20 %) (2.12 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.021 0.021 0.022 0.022 0.022

4.3.2. Estudo com a Representa¢do da Carga a Nivel de Areas

4.3.2.1. Resultados do Caso 7

Neste caso, o sistema de quatro areas foi avaliado na presenca das curvas apresentadas na

Figura 4.5. A carga da area 1 foi representada pela curva de referéncia do sistema IEEE

RTS e as cargas das areas 2, 3 e 4 pelas curvas das semanas 51, 25 e 10, respectivamente.

As Tabelas 4.31 a 4.36 apresentam os resultados desta andlise. Conforme mostrado nos

estudos com o sistema de duas areas, a simulagdo NseqTrad ndo pode representar os

diversos padroes de carga existentes no sistema, por isso os seus resultados ndo sao

apresentados nesta se¢ao.
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Através das Tabelas 4.31 a 4.36 observa-se que as simulagdes Pcron e NseqlPa obtiveram

bons resultados em termos de precisdo dos indices e de tempo de processamento. Os

indices estimados por elas estdo dentro do intervalo de 95% de confianca dos indices da

simulacao seqiiencial. Além disso, elas foram mais velozes que o método seqiiencial e

obtiveram, em relagdo a ele, ganhos de velocidade iguais a 5.22 e 3.45, respectivamente.

Tabela 4.31: Indices estimados para o sistema no caso 7.

indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 0.572 0.586 0.584 0.588
(BLorp) (2.52 %) (1.38 %) (0.97 %) (0.81 %)
EPNS (MW) 2.416 2.469 2.530 2.422
(Bepns) (2.17 %) (4.54 %) (3.25 %) (2.66 %)
LOLF (oc. /ano) 19.719 20.057 20.241 14.989
(BLoLF) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.029 0.029 0.029 0.039
N° anos/sorteios 202 296.966 1.816.294 2.608.373
N° estados analisados 3.955.643 944.776 1.826.904 2.608.373
Tempo de processamento

. 14.05 2.69 4.07 5.40
(min)
Ganho de velocidade em

L L 5.22 3.45 2.60

relacdo a sim. seqiiencial

Tabela 4.32: Intervalos de confianca para os indices do sistema estimados pela simulagao

seqiiencial no caso 7.

indices Nivel de Confianca de 95% | Nivel de Confianca de 99%
LOLP (x107) 0.572 0.544 0.600 0.529 0.615
EPNS (MW) 2416 2.313 2.519 2.259 2.573
LOLF (oc. /ano) 19.719 18.946 20.492 18.536 20.902
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Por sua vez, o indice LOLF estimado pela simulagdo NseqProbNag nao se enquadrou nem
no intervalo de 95% de confianga e nem no de 99% da LOLF da seqiiencial. Observa-se, a
partir das Tabelas 4.33 a 4.36, que a area que provoca os cortes de carga no sistema ¢ a 3.
Verifica-se também que a curva que representa a carga desta area ¢ a curva da semana 25
das Figuras 4.5 e 4.7. Esta curva apresenta, em alguns pontos, um comportamento diferente
do apresentado pela curva do sistema. Isto provoca a ndo-coeréncia no comportamento
global do sistema. Este resultado ¢ semelhante ao do caso 3, porém, a area 3 ndo possui
reserva de geracao negativa. Mas, neste caso, a curva da semana 25 ¢ mais pesada que a
curva equivalente do sistema. Isto também acentua o efeito da citada nao-coeréncia. Por

isso, a NseqProbNag nio pode fazer uma boa estimativa da LOLF.
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Figura 4.22: Curva de carga semanal da area 3 para o caso 7.

Tabela 4.33: Indices estimados para a area 1 no caso 7.

Indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x107) 0.037 0.041 0.040 0.040
(BroLp) (4.64 %) (5.22 %) (3.69 %) (3.09 %)
EPNS (MW) 0.641 0.631 0.689 0.613
(Bepns) (1.94 %) (9.60 %) (6.49 %) (5.69 %)
LOLF (oc. /ano) 1.99 1.927 2.166 2.037
(BLoLr) (3.90 %) (6.81 %) (6.01 %) (4.19 %)
LOLD (10 h ano) 0.018 0.021 0.019 0.020
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Tabela 4.34: Indices estimados para a area 2 no caso 7.

Indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x107) 0.037 0.041 0.040 0.040
(BoLp) (4.64 %) (5.22 %) (3.69 %) (3.09 %)
EPNS (MW) 0.202 0.199 0.217 0.193
(Bepns) (1.94 %) (9.59 %) (6.48 %) (5.69 %)
LOLF (oc. /ano) 1.99 1.927 2.166 2.037
(BLoLr) (3.90 %) (6.81 %) (6.01 %) (4.19 %)
LOLD (107 h ano) 0.018 0.021 0.019 0.020

Tabela 4.35: Indices estimados para a area 3 no caso 7.

Indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (xlO'z) 0.572 0.585 0.584 0.587
(BLovp) (2.52 %) (1.38 %) (0.97 %) (0.81 %)
EPNS (MW) 1.573 1.630 1.623 1.616
(Bepns) (3.04 %) (2.38 %) (1.72 %) (1.40 %)
LOLF (oc. /ano) 19.705 20.038 20.232 14.949
(BLoLr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.029 0.029 0.029 0.039

Tabela 4.36: Indices estimados para a area 4 no caso 7.

Indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x107) 0.057 0.063 0.060 0.061
(BLoLp) (3.71 %) (4.21 %) (3.02 %) (2.50 %)
EPNS (MW) 0.001 0.001 0.001 0.001
(Bepns) (2.19 %) (7.80%) (5.45 %) (4.68 %)
LOLF (oc. /ano) 3.606 3.434 3.655 3.537
(BoLr) (2.94 %) (5.51 %) (4.97 %) (3.36 %)
LOLD (107 h ano) 0.016 0.018 0.017 0.017




Assim como no caso 3, optou-se por avaliar o desempenho da NseqTest quando a carga da

area 3 ¢ representada por outra curva. Para tanto, criou-se o caso 8.

4.3.2.2. Resultados do Caso 8

Este caso foi gerado a partir do caso 7 pela troca das curvas de carga das areas 2 e 3, ou
seja, a carga da area 2 passou a ser representada pela curva da semana 25 da Figura4.5 ¢ a

carga da area 3 pela curva da semana 51.

Os indices de confiabilidade estimados para este caso sdo apresentados nas Tabelas 4.37 a
4.42. Pode ser visto que as simulacdes Pcron e NseqlPa obtiveram desempenhos
semelhantes ao da simulacdo seqiiencial. Inclusive, elas se mostraram, novamente, mais

velozes que a seqiiencial com ganhos de velocidade iguais a 3.65 e 1.82 em relagao a ela.

Tabela 4.37: Indices estimados para o sistema no caso 8.

Indices Sequencial Pcron NseglPa NsegProbNag

LOLP (x107) 0.423 0.428 0.424 0.426
(BroLp) (2.70 %) (1.54 %) (1.01 %) (1.20 %)
EPNS (MW) 1.652 1.634 1.650 1.595
(Bepns) (2.93 %) (4.12 %) (2.67 %) (3.11 %)
LOLF (oc. /ano) 16.074 16.075 16.088 15.429
(BLoLr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10 h ano) 0.026 0.027 0.026 0.028
N° anos/sorteios 257 979415 2.318.624 1.617.014
N® estados analisados 3.482.327 | 1.010.020 | 2.328.44¢ | 1.617.014
Tempo de processamento

. 9.28 2.54 5.10 3.37
(min)
Ganho de velocidade em

L . 3.65 1.82 2.75

relagdo a sim. seqliencial
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Os indices calculados pela simulagdo NseqProbNag também estdo proximos dos
determinados pela seqiiencial. Observa-se que o indice LOLF estimado pela NseqProbNag
conseguiu entrar no intervalo de 99% de confianga da LOLF da simulacdo seqiiencial. Isto
se deve a curva da semana 51 ser mais correlacionada com a curva equivalente do sistema
do que a curva da semana 25. Em termos tempo de processamento, ela foi mais veloz que
as simulagdes seqiiencial e NseqlPa, e obteve ganhos de velocidade iguais a 2.75, em

relagdo a seqiiencial, e a 1.51, em relagao a NseqlPa.

Tabela 4.38: Intervalos de confianga para os indices do sistema estimados pela simulagio

seqiiencial no caso 8.

Indices Nivel de Confianca de 95% | Nivel de Confianca de 99%
LOLP (x107) 0.423 0.401 0.445 0.389 0.457
EPNS (MW) 1.652 1.557 1.747 1.507 1.797
LOLF (oc. /ano) 16.074 15.444 16.704 15.110 17.038

Tabela 4.39: Indices estimados para a area 1 no caso 8.

indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x107) 0.044 0.041 0.042 0.044
(BoLp) (4.66 %) (4.98 %) (3.19 %) (3.75 %)
EPNS (MW) 0.403 0.386 0.403 0.372
(Bepns) (3.54 %) (9.18 %) (5.77 %) (7.0 %)
LOLF (oc. /ano) 2.105 2.062 1.794 2.038
(BLoLr) (4.21 %) (6.41 %) (5.86 %) (5.29 %)
LOLD (107 h ano) 0.021 0.020 0.024 0.022
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Tabela 4.40: Indices estimados para a area 2 no caso 8.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (xlO'z) 0.044 0.041 0.042 0.044
(BLovp) (4.66 %) (4.98 %) (3.19 %) (3.75 %)
EPNS (MW) 0.123 0.118 0.123 0.114
(Bepns) (3.54 %) (9.16 %) (5.76 %) (6.98 %)
LOLF (oc. /ano) 2.105 2.062 1.794 2.038
(BoLr) (4.21 %) (6.41 %) (5.86 %) (5.29 %)
LOLD (102 h ano) 0.021 0.020 0.024 0.022

Tabela 4.41: Indices estimados para a area 3 no caso 8.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x107) 0.423 0.427 0.423 0.425
(BLoLp) (2.70 %) (1.54 %) (1.01 %) (1.20 %)
EPNS (MW) 1.126 1.129 1.123 1.109
(Bepns) (3.66 %) (2.46 %) (1.58 %) (1.85 %)
LOLF (oc. /ano) 16.058 16.069 16.088 15.389
(BLoLr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (107 h ano) 0.026 0.027 0.026 0.028

Tabela 4.42: Indices estimados para a area 4 no caso 8.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x107) 0.060 0.056 0.059 0.061
(BoLp) (3.80 %) (4.26 %) (2.71 %) (3.18 %)
EPNS (xlO'3 MW) 0.362 0.344 0.363 0.351
(Bepns) (3.49 %) (7.84 %) (5.76 %) (5.73 %)
LOLF (oc. /ano) 3.525 3.242 3.113 3.338
(BoLr) (3.20 %) (5.53 %) (4.79 %) (4.25 %)
LOLD (10 h ano) 0.017 0.017 0.019 0.018




4.3.2.3. Resultados do Caso 9

Dado que o sistema de quatro areas ¢ derivado de uma configuragdo do SIN, o caso 9 foi
criado para avaliar o desempenho deste sistema na presenca de um grupo de curvas de
carga geradas a partir das cargas reais das principais regides do SIN. Para isto, as cargas das
areas 1, 2, 3 e 4 foram representadas, respectivamente, pelas curvas das semanas de pico
das regides sudeste, sul, nordeste e norte da Eletrobras (GTCC/CTEN) apresentadas na
Figura 4.6.

As Tabelas 4.43 a 4.48 apresentam os indices de confiabilidade para o sistema e para suas
areas. Observa-se que, em termos de precisdo dos indices, as simulagdes Pcron e NseqlPa
obtiveram resultados semelhantes aos obtidos pela simulacdo seqiliencial. Em termos de
tempo de processamento, elas realizaram suas respectivas analises com mais rapidez que a

seqiiencial obtendo ganhos de velocidade iguais 1.95 e 1.75, respectivamente.

Tabela 4.43: Indices estimados para o sistema no caso 9.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 1.154 1.134 1.149 1.129
(BLorp) (2.60 %) (1.73 %) (1.51 %) (1.76 %)
EPNS (MW) 30.404 30.063 30.821 29.621
(Bepns) (1.57 %) (2.57 %) (2.24 %) (2.62 %)
LOLF (oc. /ano) 93.742 91.734 93.997 86.924
(BLoLr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10” h ano) 0.012 0.012 0.012 0.013
N° anos/sorteios 31 290.692 376.931 282.904
N° estados analisados 419.509 302.976 381.261 282.904
Tempo de processamento

: 1.52 0.78 0.87 0.50
(min)
Ganho de velocidade em

L L 1.95 1.75 3.04

relacdo a sim. seqiiencial
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Tabela 4.44: Intervalos de confianga para os indices do sistema estimados pela simulagio

seqiiencial no caso 9.

Indices Nivel de Confianca de 95% | Nivel de Confianca de 99%
LOLP (xlO'z) 1.154 1.095 1.213 1.064 1.244
EPNS (MW) 30.404 29.468 31.340 28.972 31.836
LOLF (oc. /ano) 93.742 90.086 97.398 88.146 99.338

Por sua vez, a NseqProbNag ndo alcancou o mesmo desempenho que as demais

simulagdes. O indice LOLF estimado por ela ndo se enquadra no intervalo de confianca da

LOLF da simulagdo seqiiencial, nem a nivel de 95% e nem de 99%. Este resultado ¢

semelhante ao do caso 7. Novamente, a curva que representa a carga da area 3 (area

causadora dos cortes de carga no sistema, Tabela 4.47) apresenta, em alguns pontos, um

comportamento diferente do apresentado pela curva do sistema, o que leva a ndo-coeréncia

do comportamento global do mesmo. Esta ndo-coeréncia ¢ agravada pelo fato da curva da

area 3 ser mais pesada que a do sistema, como mostrado pelas Figuras 4.6 ¢ 4.8.

Carga (p.u.)

1-
091
08 1
0,7
06\

0,5 4

04

0,3

024

Nordeste
0,1+
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0

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

Tempo (h)

Figura 4.23: Curva de carga semanal da area 3 para o caso 9.
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Tabela 4.45: Indices estimados para a area 1 no caso 9.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (xlO'z) 0.896 0.891 0.898 0.890
(BLovp) (1.76 %) (1.96 %) (1.71 %) (1.98 %)
EPNS (MW) 16.726 16.557 16.992 16.311
(Bepns) (1.54 %) (2.63 %) (2.28 %) (2.68 %)
LOLF (oc. /ano) 81.774 77.808 76.498 81.039
(BoLr) (1.73 %) (2.21 %) (2.20 %) (2.02 %)
LOLD (107 h ano) 0.011 0.011 0.012 0.011

Tabela 4.46: Indices estimados para a area 2 no caso 9.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (xlO'z) 0.896 0.891 0.898 0.890
(BLovp) (1.76 %) (1.96 %) (1.71 %) (1.98 %)
EPNS (MW) 4.726 4.681 4.802 4.612
(Bepns) (1.54 %) (2.63 %) (2.27 %) (2.66 %)
LOLF (oc. /ano) 81.774 77.808 76.498 81.039
(BLoLr) (1.73 %) (2.21 %) (2.20 %) (2.02 %)
LOLD (107 h ano) 0.011 0.011 0.012 0.011

Tabela 4.47: Indices estimados para a area 3 no caso 9.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x107) 1.153 1.134 1.148 1.128
(BoLp) (2.59 %) (1.73 %) (1.51 %) (1.76 %)
EPNS (MW) 8.918 8.812 9.015 8.686
(Bepns) (1.69 %) (2.48 %) (2.15 %) (2.53 %)
LOLF (oc. /ano) 93.645 91.734 93.997 86.853
(BoLr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (107 h ano) 0.012 0.012 0012 0.013




Tabela 4.48: Indices estimados para a area 4 no caso 9.

Indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (xlO'z) 0.906 0.903 0.916 0.901
(BLovp) (1.74 %) (1.94 %) (1.69 %) (1.97 %)
EPNS (MW) 0.033 0.012 0.013 0.012
(Bepns) (6253 %) | (2.62 %) (2.27 %) (2.68 %)
LOLF (oc. /ano) 82.774 78.740 78.502 81.993
(BoLr) (1.70 %) (2.19 %) (2.19 %) (2.01 %)
LOLD (107 h ano) 0.011 0.011 0.012 0.011

4.3.3. Conclusoes

Os estudos com o sistema de quatro areas mostraram que as simulagdes pseudo-cronoldgica
(Pcron) e nao-seqiiencial com processo de transicdo um passo a frente (NseqlPa)
obtiveram bons resultados em termos de precisao dos indices e de tempo de processamento,

pois estas simulagdes mostraram-se mais velozes que a seqiiencial.

Os resultados da simulagdo NseqProbNag mostraram, mais uma vez, que ela ndo é capaz de
estimar o indice LOLF corretamente se a carga da area que, em geral, provoca os cortes de
carga no sistema, for representada por uma curva que apresenta baixa correlagdo com a
curva do sistema. Para o sistema de quatro areas, o fato das curvas da semana 25 ¢ da

regido nordeste serem mais pesadas que a curva do sistema agravou este problema.

Para este sistema, a simulacdo NseqProbNag também mostrou-se mais veloz que as

simulacdes seqiiencial e NseqlPa.
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Capitulo 5

Conclusoes

A avaliagdo da confiabilidade de sistemas interligados (ou multi-area) ¢ parte relevante do
planejamento da expansdo de sistemas elétricos de poténcia. Por isso, ¢ importante o

desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas para este tipo de analise.

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, a maioria dos métodos desenvolvidos para
a analise da confiabilidade de sistemas interligados utiliza a representacdo por espaco de
estado e, consequentemente, despreza os aspectos cronologicos da operagdo do sistema.
Um destes aspectos ¢ o comportamento da carga cuja representagdo mais realista ¢ feita por
meio da simulacdo Monte Carlo seqiiencial que utiliza curvas de cargas. Entretanto, a maior
parte das andlises realizadas com esta simulagdo, para sistemas de grande porte, mostrou
que ela requer um elevado esforgo computacional quando comparado com a simulagao nao-

seqiiencial.

Para contornar esta situagdo, que acontece com mais severidade em avaliacdes da
confiabilidade composta de geragdo e transmissdo, foram desenvolvidos, neste contexto,
métodos que combinam algumas caracteristicas das representagdes por espaco de estados e
cronoldégica. Um exemplo disto ¢ que estes métodos procuram representar o
comportamento cronologico da carga, e ao mesmo tempo, realizar analises com esforco

computacional reduzido.

Tendo em vista que a representagdo da carga influencia diretamente nos valores dos indices
de confiabilidade, o objetivo deste trabalho foi aplicar e avaliar o desempenho de alguns

destes métodos, antes desenvolvidos para avaliacdo da confiabilidade composta, na
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avaliacdo da confiabilidade de sistemas interligados. Para tanto, foram realizadas as

seguintes agdes:

Foram estudados os métodos de simulacdo Pseudo-seqiiencial, Pseudo-cronolégico
e Nao-seqiiencial com processo de transicdo um passo a frente que foram
desenvolvidos, respectivamente, por MELLO et al. (1993) e (1997) e MANSO ¢
SILVA (1999). Avaliou-se também a possibilidade da implementacdo destes
métodos em um algoritmo de avaliagdo da confiabilidade de sistemas interligados.
Apo6s este estudo, optou-se por implementar as simulagdes Pseudo-cronolégico
(Pcron) e Nao-seqiiencial com processo de transi¢ao um passo a frente (NseqlPa)
no Modelo para Anélise de Confiabilidade de Sistemas Hidrotérmicos Interligados

— CONFINT, desenvolvido pelo CEPEL;

Também foi proposto utilizar em uma simulagdo nao-seqiiencial o modelo de carga
ndo-agregado a multiplos niveis desenvolvido por MANSO e SILVA (1999)
juntamente com o calculo do indice de freqiiéncia de perda de carga (LOLF) por
probabilidade condicional (MELO, 1990), denominada, neste trabalho, como
NseqProbNag. Acreditava-se que a utilizagdo de um modelo de carga como este,
que representa diversos padrdes de carga de um sistema, com a técnica de
probabilidade condicional ndo apresentaria boas estimativas do indice LOLF, tendo
em vista que este tipo de modelo de carga poderia provocar a quebra da hipotese de
coeréncia adotada no desenvolvimento do célculo da LOLF por probabilidade

condicional. Entretanto, os estudos de caso realizados mostraram algumas excecdes;

Primeiramente, foram realizadas simulacdes com um sistema teste ficticio de duas
areas. Para tal, foram avaliados cinco casos: dois analisaram o sistema com apenas
um padrdo de carga e outros trés analisaram o sistema na presenca de padrdes de
carga distintos. Os resultados mostraram que as simula¢des Pcron e NseqlPa
obtiveram desempenhos semelhantes ao apresentado pela simulag@o seqiiencial que
serviu como referéncia para a comparagdo entre os métodos. No entanto, estes

métodos obtiveram tempos de processamento maiores que os da seqiiencial;
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Do estudo acima, vale destacar o comportamento da simulagdo NseqProbNag que
obteve bom desempenho nos estudos com um padrdao de carga, conseguindo, em
algumas andlises, tempos de processamento menores que os das simulagdes Pcron e
NseqlPa. Nos estudos com padrdes de carga diferentes para cada area, os resultados
obtidos por esta simulagdo mostraram que, se uma curva de carga que tem baixa
correlacdo com a curva do sistema for utilizada para representar a carga da area que,
freqiientemente, provoca corte de carga no sistema, a NseqProbNag nédo estimara de
forma correta o indice LOLF. Isto se deve a quebra da hipotese de coeréncia do
sistema que ¢ a base do desenvolvimento do calculo da LOLF por probabilidade
condicional. O fato desta curva representar a carga da drea que mais contribui para o
corte de carga no sistema, acentuou a sua baixa correlagdo com a curva de carga do
sistema. Se uma curva mais correlacionada com a curva do sistema representar a
carga da area que causa os cortes de carga, a NseqProbNag apresentard boas

estimativas da LOLF;

Um segundo estudo foi realizado a partir da avaliacdo de um sistema de quatro areas
que gerou quatro casos: um com um padrdo de carga no sistema e os outros trés com
padroes distintos para cada area. Novamente, as simulagdes Pcron e NseglPa
obtiveram resultados semelhantes aos da seqiiencial, porém, neste estudo elas

obtiveram tempos de processamento menores que os apresentados pela seqiiencial;

Os resultados obtidos pela NsegProbNag com este segundo estudo foram

semelhantes aos do estudo com o sistema de duas areas;

A principal conclusdo retirada destes estudos ¢ que as simulagdes Pcron e NseqlPa
obtiveram bons resultados, em termos de precisdao dos indices de confiabilidade. Por
sua vez, a simulacdo NseqProbNag mostrou que é possivel representar diversos
padrdes de carga no sistema, estimar a LOLF por probabilidade condicional e ainda
obter resultados semelhantes aos das outras simulagdes, ou seja, ndo € preciso que

as cargas do sistema sejam totalmente correlacionas para determinar o indice LOLF
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por probabilidade condicional, como na aplicagdo deste método apresentada em
(MELO, 1990). No entanto, a curva de carga da drea que mais contribui para os

cortes de carga no sistema deve ter uma alta correlacdo com a curva do sistema;

* Por tudo isso, conclui-se que o método que obteve o melhor desempenho na
aplicagdo a avaliacdo da confiabilidade de sistemas interligados, em termos de
precisao dos indices e de eficiéncia computacional, foi a simulagdo Pseudo-

cronolégica.

Como desenvolvimento futuro sugere-se:
= Considerar cenarios hidrolégicos nas andlises realizadas pelos métodos
implementos. Como mencionado no capitulo 4, o programa CONFINT representa
séries sintéticas de poténcia disponivel das unidades geradoras. Em analises com a
simulagdo seqiiencial, elas podem ser combinadas com as séries de operagdo dos
geradores para determinar os seus ciclos de operagdo resultantes. J4 nos métodos
Pcron, NseqlPa e NsegProbNag elas podem ser sorteadas como o estado dos outros

componentes do sistema;

= Aplicar as metodologias estudadas na avaliacdo da confiabilidade de outros sistemas

teste;

* Aplicar as metodologias estudadas nos planejamentos da operagdo e da expansao de

um sistema elétrico de poténcia;

» Estudar técnicas para lidar com incertezas de parametros para as metodologias

estudadas.
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Apéndice A

Dados do Sistema Teste de Quatro Areas

A.1. Introduciao
Neste apéndice sao descritos os dados relativos ao sistema teste de quatro areas utilizado na

secdo 4.3 nas simulagdes com as metodologias implementadas nesta dissertacao.

Este sistema possui quatro areas, um no ficticio (area 5 da Figura 4.4) e quatro
interligacdes. A area 5 ¢ denominada no ficticio devido as suas caracteristicas particulares
de ndo possuir nem geragdo e nem carga. O seu sistema de geragdo ¢ composto de 266
unidades geradoras distribuidas em 78 usinas. A capacidade instalada e o pico de carga de
cada area sdo apresentados na Tabela A.l. Ressalta-se que, embora derivado de uma
configuracdo do SIN (Sistema Interligado Nacional), foram feitas modificagdes para os

estudos realizados nesta dissertacao.

Tabela A.1: Configuracdo das areas do sistema.

Area Nimero de | Capacidade de | Pico de Carga
Usinas Geraciao (MW) (MW)
1 51 20645.6 20000
2 14 6111.6 6300
3 12 9934 9900
4 1 24.6 15
Total 78 36715.8 36215
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A.2. Dados de Classes de Falha das Unidades Geradoras

A.3. Dados de Geracio

Tabela A.2: Classes de falha.

Classe de
T A (oc./hora) U (oc./hora) TIF *(%)
1 0.00111 0.04514 2.4000
2 0.00111 0.04635 2.3388
3 0.00069 0.04058 1.6719
4 0.00087 0.03327 2.5483
5 0.00150 0.04907 2.9662
6 0.00150 0.02350 6.0000

® TIF: Taxa de Indisponibilidade Forgada.

Vale ressaltar que durante as simulagdes realizadas neste trabalho os conjuntos de maquinas

das usinas foram considerados independentemente como se fossem uma usina. Por

exemplo, os dois conjuntos de maquinas de Furnas deram origem as usinas Furnas 1 e

Furnas 2 que tém, respectivamente, as caracteristicas dos conjuntos 1 e 2. Por isso, na

Tabela A.1 o nimero total de usinas ¢ igual a 78.

Tabela A.3: Dados de Geragdo.

, Conjunto de | Numero de Classe de | Poténcia
# Usina Nome Area
Maquinas Geradores Falha (MW)
1 CAMARGOS 1 1 2 2 22.9
2 ITUTINGA 1 1 4 2 13.0
1 6 4 158.5
6 FURNAS 1
2 2 4 158.5
7 M. DE MORAES 1 1 2 3 35.6
2 2 3 42.2
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P Nome Area Conjunto de | Numero de Classe de | Poténcia
Maquinas Geradores Falha (MW)
3 4 1 47.8
4 2 1 50.6
8 ESTREITO 1 1 6 1 184.0
9 JAGUARA 1 1 4 1 106.0
10 IGARAPAVA 1 1 5 3 42.0
11 VOLTA GRANDE 1 1 4 4 95.0
12 P. COLOMBIA 1 1 4 4 82.0
14 |CACONDE 1 1 ! > 388
2 1 3 36.9
15 E. DA CUNHA 1 1 4 2 25.5
16 A.S.OLIVEIRA 1 1 2 2 16.0
17 MARIMBONDO 1 1 8 4 180.8
18 A. VERMELHA 1 1 6 5 232.7
24 EMBORCACAO 1 1 4 5 253.7
25 NOVA PONTE 1 1 3 4 170.0
26 MIRANDA 1 1 3 1 133.2
30 CORUMBA I 1 1 3 4 125.0
31 ITUMBIARA 1 1 6 1 339.3
1 2 1 17.0
2 3 1 54.0
32 CACH.DOURADA 1
3 3 4 84.0
4 2 4 105.0
33 SAO SIMAO 1 1 6 5 285.0
37 BARRA BONITA 1 1 4 3 33.1
39 IBITINGA 1 1 3 3 42.4
40 PROMISSAO 1 1 3 4 88.0
42 NAVANHANDAVA 1 1 3 4 115.8
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P Nome Area Conjunto de | Numero de Classe de | Poténcia
Maquinas Geradores Falha (MW)
45 JUPIA 1 1 14 4 106.8
49 XAVANTES 1 1 4 4 94.0
50 L.N. GARCEZ 1 1 4 2 18.0
51 CANOAS I 1 1 3 1 23.8
52 CANOAS I 1 1 3 2 27.5
61 CAPIVARA 1 1 4 1 149.5
62 TAQUARUCU 1 1 5 4 111.0
63 ROSANA 1 1 4 4 93.0
38 A.S.LIMA 1 1 3 3 48.0
47 A.A.LAYDNER 1 1 2 3 46.6
1 2 1 27.0
134  |[SALTO GRANDE 1
2 2 1 24.0
1 1 1 43.9
144  MASCARENHAS 1 2 1 1 40.0
3 1 1 40.0
192 |GUILMAN-AMOR 1 1 4 1 34.6
156  [TRES MARIAS 1 1 6 4 66.0
251 SERRA MESA 1 1 3 5 379.9
76 SEGREDO 2 1 4 5 298.2
77 SLT.SANTIAGO 2 1 1 5 316.8
78  [SALTO OSORIO 2 ! > ) 1829
2 1 4 175.0
82 SALTO CAXIAS 2 1 4 5 308.2
93 PASSO FUNDO 2 1 2 1 113.0
74 G.B.MUNHOZ 2 1 4 5 331.5
111 PASSO REAL 2 1 2 1 78.9
112 [JACUI 2 1 6 3 30.0

101




, Conjunto de | Numero de Classe de | Poténcia
# Usina Nome Area
Maquinas Geradores Falha (MW)
113 ITAUBA 2 1 4 4 124.6
1 1 4 65.0
2 1 4 65.0
115 G.P.SOUZA 2
3 1 4 65.0
4 1 4 65.0
169 SOBRADINHO 3 1 6 4 154.9
172 |ITAPARICA 3 1 6 5 250.0
173 MOXOTO 3 1 4 4 100.0
1 3 4 60.0
2 2 4 70.0
174  |P.AFONSO 123 3 3 1 4 77.0
4 3 4 76.0
5 4 5 200.0
175 P.AFONSO 4 3 1 6 5 409.1
178 | XINGO 3 1 6 6 500.0
1 2 3 49.0
190 |B. ESPERANCA 3
2 2 4 63.5
272 CURUA-UNA 4 1 3 2 8.2
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A.4. Dados das Interligacoes

Tabela A.4: Dados das interligagoes.

Da Para Capacidade
Interligacao A (oc./ano) | Tr (hora) TIF (%)
area area (MW)
1 1 2 3900 0,00111 0,04514 5,7198 x 10”
2 1 5 920 14,2899 1,521 0,24750
3 3 5 897 6,01096 1,521 0,10426
4 4 5 1000 9,0134 1,521 0,15626
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