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Resumo

A avaliagdo da confiabilidade de sistemas intediiga faz parte do processo de
planejamento da expansdo de um sistema de pot@Pmiaisso, € preciso que sejam
utilizados, nesta analise, métodos que estimem alenaf precisa o0s indices de
confiabilidade. Para tal, os métodos devem reptasedequadamente os componentes do
sistema como, por exemplo, a carga cuja variaclioencia diretamente no valor dos

indices estimados.

Atualmente, na literatura, a maioria dos métododizatios para a avaliacdo da
confiabilidade de sistemas interligados nao reptase os aspectos cronoldgicos da carga.
O Uunico método que considera estes aspectos é wasdn Monte Carlo sequencial.
Entretanto, diversas andalises com esta simulac&iranam que ela requer um elevado

esforco computacional.

A fim de contornar esta situagdo, este trabalho ¢emo objetivo aplicar e avaliar o

desempenho de métodos que representam o compottagrenologico da carga e se

mostraram mais eficientes que a simulacdo sequgeri@onfiabilidade de sistemas

interligados. Estes métodos foram desenvolvidosamexto da confiabilidade composta
de geracédo e transmissdo, mas com algumas adapteS8epodem ser utilizados para a
confiabilidade de sistemas interligados.
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Abstract

The reliability evaluation of interconnected powgstems is part of the expansion planning
process of a power system. Therefore, this analgsist be carried out by using methods
that estimate accurately the reliability indicese$e methods must represent adequately the
behavior of system components, such as variatioload which influences directly the

reliability indices.

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

high computational effort.

This work aims to apply some methods that repretsenthronological aspects of the load
to the reliability analysis of interconnected povegstems, evaluating their performance.
These methods were developed in the context ofdheposite generation and transmission
systems reliability, but with some adjustments tloeyn be used for the reliability of

interconnected power systems.
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1. Introducéo

1.1. Consideracdes Iniciais

A funcdo basica de um sistema elétrico de potéacatender ao mercado de energia
elétrica de forma mais confiavel e econbmica pessikntretanto, estes objetivos sdo
conflitantes, pois quanto maior o nivel de confidbde, maior devera ser o investimento
empregado em reforcos para o sistema. Assim o graedafio do planejamento da
expansao de um sistema de poténcia é encontrasalogio de compromisso entre o custo
de investimento e a confiabilidade do sistema, idensndo incertezas inerentes a ele,

como flutuagdes na carga e indisponibilidade depmorentes.

No caso do sistema elétrico brasileiro que aprasestacteristicas peculiares (um parque
gerador de grande porte com predominancia hidraeétenvolvendo intercambios de
grandes blocos de energia entre diversas regio@aidd o planejamento da expansao da
capacidade da geracdo e de troncos de interligagénte fundamental do planejamento
global deste sistema. Esse processo ¢ realizadluasretapas (CEPEL, 1986 e 1987):

1. expansao para o atendimento da demanda de eneegiat®, onde as decisdes sao
basicamente relacionadas a construgcdo de novassugnde interligacbes para
intercambio de energia entre subsistemas;

2. expansdo para atendimento de ponta prevista, oaddeeisdes s&o basicamente
relacionadas a motorizacdo adicional das usina®di@tricas, construcdo de usinas
reversiveis e de reforcos das interligacbes patarc@imbio de poténcia entre
subsistemas.

A primeira etapa envolve um problema de confiahdel do atendimento do mercado de

energia, onde o déficit de energia € provocado fadtla de agua nas usinas hidroelétricas,

decorrentes de longos periodos de estiagem, erpow ea previsdo do crescimento do

mercado. Apds o término desta etapa, fica definidconograma de entradas em operacao
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de novas usinas hidroelétricas e/ou termoelétrggapor conseguinte, a capacidade de
estoque de energia do parque gerador. Passa-seaesggunda fase do planejamento, onde
sera feita a avaliacdo do déficit de poténcia, idenando-se que nado ha falta de agua nas

usinas hidroelétricas.

A segunda etapa envolve um problema de confiabdidde atendimento ao mercado de
poténcia, onde o déficit de poténcia é provocada gaminuicdo da queda liquida das
usinas hidroelétricas, saidas forcadas de unidgetasioras e erros na previsao da variacao
periédica da demanda. Apos o término desta etaqpm,definida a margem global da
reserva de geracéo (diferenca entre a poténcihibhstalada e o pico de demanda) para
cada estagio do horizonte de planejamento. Entrgtastas reservas de geracdo ainda néo
sdo definitivas dado que o sistema de geracdo Igébaomposto, na verdade, de

subsistemas ou areas interligadas.

Para definir as reservas de geragao resultantgsatesso de planejamento é necessario
realizar umaavaliacdo da confiabilidade de sistemas interligadou multi-area) Esta

analise introduzira restricbes no intercambio de&emwma (e energia) entre subsistemas e
avaliard o impacto global destas restricbes naiaoitilade ndo apenas do sistema global,

mas principalmente na confiabilidade de cada unsdbsistemas.

Visto que aavaliacdo da confiabilidade de sistemas interligadou multi-area¥az parte
do processo de planejamento da expansdo de ummaistétrico de poténcia, € de grande
importancia o desenvolvimento e o aprimoramenttédricas para a realizacdo deste tipo

de andlise.

1.2. Estado da Arte
PANG e WOOD (1975) e JAMOULLE (1983) desenvolverdenforma independente um

método pioneiro para o célculo da confiabilidadesdesistemas interligados, denominado
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decomposicdo do espaco de estados. Este métodmadbana decomposi¢cao do conjunto
de todos os possiveis estados operativos do sistirimaidos pelas capacidades de geragéo
de cada area, niveis de carga e capacidades ddgatgdes, em subconjuntos de sucesso
(sem corte de carga), falha (com corte de carga)ae-classificados. Este Ultimo
subconjunto € novamente decomposto e 0s seus es&ddo classificados até que a
probabilidade dos estados ndo-classificados reroentes seja desprezivel. A metodologia
de decomposicdo do espaco de estados foi postentemefinada por CLANCYet al
(1981) com a introducao da simulacdo Monte Carkuitimos estagios da decomposicao,

aumentando sua eficiéncia computacional.

Um método alternativo, denominado integracdo difeigproposto independentemente por
OLIVEIRA et al (1987) e por LEE (1987). Este método é baseadocnadi¢bes de
Hoffman-Gale e no conceito de modos de falha dtersis. Cada modo de falha €
caracterizado pelo subconjunto de estados que grssis mesmas areas com corte de
carga, podendo ser representado analiticamenteirpopoliedro convexo. A integracao

analitica dos estados nestes poliedros fornegedaes de confiabilidade desejados.

Os indices de confiabilidade usuais produzidos spetoodelos multi-area sdo a
probabilidade de perda de carga (LOLP — Loss ofill&abability) e o valor esperado de
poténcia ndo suprida (EPNS — Expected Power Nopl#a). Os indices de freqiiéncia e
duracao (F&D), frequéncia média de perda de cdr@hF — Loss of Load Frequency) e
duracdo média de perda de carga (LOLD — Loss ofl lmaration) requerem, a principio,
um esforco computacional maior para serem calcsl&dasualmente ndao sdo incluidos.
Para contornar esta deficiéncia, SINGH e LAGO-GONEA (1988), e posteriormente
LAGO-GONZALES e SINGH (1989), estenderam o métodwitio de decomposi¢do do

espaco de estados com simulacdo Monte Carlo paiwo do F&D.

MELO et al (1993) desenvolveram uma metodologia para aap&ide indices F&D em

confiabilidade multi-area empregando o método degiacédo direta. Esta metodologia é
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baseada na extensdo dos conceitos de probabiledadicional e frequéncia incremental
desenvolvidos para sistemas de geracdo por WAN@ETEE (1983), SINGH (1983),
MELO (1986) e SILVAet al (1991) e compostos de geracédo e transmissdo gphOM
(1990) e MELOet al (1992). As expressoes resultantes sédo de faplementacdo e ndo
aumentam o esforco computacional dos algoritmoscal#iabilidade existentes para

subsistemas interligados.

Estas metodologias utilizam a representacdo paaicesde estados para o calculo dos
indices de confiabilidade. Esta representacdo €espos aspectos cronoldgicos da
operacao do sistema e analisa 0 seu desempenhtiralpdfotografias” do seu ciclo de

operacdo. Um dos principais aspectos da cronoldgizistema € o comportamento da
carga que influencia diretamente no valor dos gwlle confiabilidade. Esta influéncia se
da por um lado, através da magnitude do corte dgaoca por outro lado, através dos

valores de frequiéncia e duracdo média de interagpgdé suprimento de energia.

O comportamento da carga tem sido aproximado pedo de distribuicbes de

probabilidades das margens ou reservas de gerasdarebhs (PANG e WOOD, 1975), de
um unico nivel de carga (LEE, 1987) e de modeldscasticos agregados a multiplos
niveis (OLIVEIRAet al, 1987, SINGH e LAGO-GONZALES, 1988, LAGO-GONZALES
e SINGH, 1989, MELGCet al, 1993).

Os indices de confiabilidade condicionados a umcainnivel de carga, embora
significativos e Uteis na identificacdo de pont@xds e de reforcos atrativos do sistema,

nao incorporam os efeitos da variacédo da carga (MHAO90).

Os vérios niveis de carga podem ser representadims yso das distribuicdes de
probabilidades das reservas de geracao das ataasoiam adotadas por PANG e WOOD
(1975) por facilitarem o tratamento das cargas @&ass. As margens de geracado Sao

resultado da combinacdo dos modelos de capacidaderdcdo e da carga. Cada estado
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deste modelo possui valor igual a diferenca erdgpacidade de geracéo e o nivel de carga
do estado. Sendo assim, os estados com margens/aggapresentam estados de falha

gue contribuem para o célculo dos indices de coiliflade.

O modelo de carga agregado a multiplos niveis azcdp representar todas as informacgdes
basicas sobre os niveis de carga, tais como: pitolzalke, freqiéncia de encontro e
duracdo média de um nivel individual de carga, @ididade e freqiéncia com que este
nivel transita para estados inferiores ou supevidtatretanto, este modelo considera que
as cargas de todas as areas do sistema séo tdeboerlacionadas e, consequientemente,

os diversos padrdes de carga que podem exististeors ndo sdo modelados.

Atualmente, a Unica alternativa disponivel na ditera para a representacdo de todos os
aspectos cronologicos da carga do sistema € cwveadya cronologica. Esta curva é
utilizada em simulacdes sequenciais onde sdo adaBstodos estados do sistema
amostrados consecutivamente ao longo do periodanddise, geralmente um ano
(BILLINTON e GAN, 1991 e 1993). No entanto, as @gbes cronoldgicas requerem
esforcos computacionais superiores aos exigidasrperesentacdo por espaco de estados,
pois a maioria dos estados do sistema ndo contparta a estimacdo dos indices de

confiabilidade.

Para contornar esta situacdo, que também acontacavaliacbes da confiabilidade
composta de geracdo e transmissdo, foram desedwslvieste contexto métodos que
reinem algumas vantagens das representacfes pmoedp estados e cronolégica. Da
representacao cronoldgica, o aspecto que semprpréservado nestes métodos foi o
comportamento cronoldgico da carga. Exemplos desésdos sao as simulacées Pseudo-
sequencial (MELLCet al, 1993), Pseudo-cronolégica (MANSO, 1999) e Naaieagial
com processo de transicao um passo a frente (MAAISQLVA, 2002). A aplicacéo destes
métodos a avaliagcdo da confiabilidade de sisternagpostos de geracdo e transmissao

10
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mostrou que eles podem ser mais rapidos que a &jawlseqiencial e que o0s seus

estimadores para os indices de confiabilidade s @ficientes.

Tendo em vista o bom desempenho destes métodos ea qepresentacdo da carga
influencia diretamente nos valores dos indicesadiabilidade, o objetivo deste trabalho
foi aplicar e avaliar o desempenho de algumas slestetodologias na avaliacdo da
confiabilidade de sistemas interligados. Para taaso metodologias em questdo foram
implementadas no modelo para Andlise de Confiaukdde Sistemas Hidrotérmicos
Interligados — CONFINT, desenvolvido pelo Centro Besquisas de Energia Elétrica
(OLIVEIRA et al, 1987, MELLO et al, 1993, CEPEL, 2006). E para ilustrar esta
implementacdo foram realizadas simulacdes comdilstismas teste, sendo um de pequeno
porte e o outro baseado no Sistema Interligadoddat{SIN). Na maioria dos testes foram

consideradas curvas de carga distintas para as @esastema.

1.3. Estrutura do Relatério

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais eaistctas da avaliagcdo da confiabilidade
multi-area: a representacdo do sistema, de suaidaga de geracdo, das interligacbes
entre as areas e da carga. Em seguida, sdo apdentétodos utilizados para o calculo
dos indices de confiabilidade com representacdoeppaco de estados: um analitico —
integracdo direta e uma simulacdo estocastica elap@o Monte Carlo ndo-sequencial. A
integracado direta foi o Ultimo método analiticoeteslvido especialmente para a avaliacdo
da confiabilidade de sistemas multi-area. Por sem @ simulacdo Monte Carlo ndo-
sequencial estd sendo amplamente utilizada nestiexto apds o desenvolvimento do
método para o calculo dos indices F&D por probdéile condicional. Além disso,
também € descrita a simulacdo Monte Carlo seqUemeoiaé utilizada em estudos onde é

importante a consideracdo da evolucéo cronologiaaperacao do sistema.
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O capitulo 3 apresenta metodologias desenvolvidadmbito da confiabilidade composta
de sistemas de geracdo e transmissdo que reprasentamportamento da carga de tal
forma que suas informacbes cronologicas sdo predasy Este trabalho sugere a
implementacdo de alguns destes métodos para aniteiefio dos indices de confiabilidade

multi-area.
No capitulo 4 sdo apresentados resultados da eddicdestas metodologias a andlise da
confiabilidade multi-area através do estudo de damsos: um ficticio com duas areas e

outro com quatro areas baseado no Sistema Indolijacional (SIN).

Por fim, o capitulo 5 apresenta as principais as@Es obtidas no decorrer do relatorio,

bem como séo sugeridos temas para continuidadesdgiga.
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2. Avaliacédo da Confiabilidade de Sistemas Interl@dos

2.1. Introducéo

O termo confiabilidade tem muitas interpretacfesnaUclassificacdo simples para a
confiabilidade de sistemas de poténcia envolve dmigectos basicos: adequacao e
seguranca. A adequacdo esta associada com o desemge sistema em condicdes
estaticas — falhas de componentes e alteracdemga que ocorrem gradativamente dando
ao sistema tempo suficiente para seu ajuste. Araegal estd associada a capacidade do
sistema em responder a perturbacdes dindmicasnsitrias as quais ele esta sujeito
(EPRI, 1987).

Vale ressaltar que muitas das técnicas existerdes gnalise da confiabilidade de um
sistema de poténcia sdo para a andlise de adequaedte modo, quando o termo
avaliacdo ou analise da confiabilidade for empregaaste trabalho referir-se-a a analise de

adequacéo.

2.1.1. Niveis Hierarquicos para Estudos de Confialilade

Atualmente, a maioria dos sistemas elétricos dénpi é de grande porte, altamente
integrada e, por isso, complexa. Devido a estasctaisticas, avaliar a confiabilidade
global do sistema torna-se uma tarefa ambiciosarggeer o desenvolvimento de um
modelo complexo que demandaria elevados esforgm@a computacional para a sua
resolucdo. Por isso, as avaliagdes de confiab#id@od realizadas separadamente para cada
zona funcional deste sistema. As principais zonasibnais de um sistema elétrico de
poténcia sdo geracao, transmissdo e distribuicdoombinacdo destas zonas produz os
niveis hierarquicos ilustrados na Figura 2.1 (ENDRE 1978, BILLINTON e ALLAN,
1984).
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Sistema ———— Nivel Hierarquico 0
Energético NHO
Nivel Hierarquico 1
Geragao q

NH1

—— Nivel Hierarquico 2

Transmissao NH2

—— Nivel Hierarquico 3

Distribuicdo NH3

Figura 2.1: Niveis hierarquicos para avaliacdoadldiabilidade de sistemas de poténcia.

O nivel hierarquico mais elementar € o zero (NHBjtudos que envolvem este nivel
realizam analises de confiabilidade de fontes piasadde energia (SCHILLING e
NASSER, 1995). O problema a ser resolvido refera-desponibilidade de matéria-prima
para geracdo de energia elétrica, como por exemplsponibilidade de dgua para geracao

de energia em usinas hidroelétricas.

Os estudos envolvendo o nivel hierarquico 1 témobgetivo avaliar se a capacidade de
geracao do sistema é capaz de atender a demandagde Para tanto, considera-se que as
fontes primarias s&o totalmente confiaveis. E pessealizar dois tipos de estudos neste
nivel hierarquico:

» a avaliacdo da confiabilidade da capacidade da@erajuando todo o sistema de
transmissdo é desprezado e todas as fontes dedgeeatodas as cargas sao
agrupadas;

» a avaliacdo da confiabilidade de sistemas intetbgalou multi-area), quando as
interligacdes entre as areas (ou subsistemas) sdeladas, porém, a rede em cada

area é desprezada.
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Em estudos com nivel hierarquico 2 o modelo deemsiat utilizado no NH1 é estendido
para considerar a rede de transmissdo em cadaeédacaua capacidade de transportar
energia aos pontos de carga (barras). Estes ess@osilenominados de avaliagdo da

confiabilidade composta de geracao e transmissao.

O NH3, ultimo nivel hierarquico para estudos defiatilidade, inclui as trés zonas
funcionais de um sistema de poténcia. Entretardte #po de andlise ndo é realizada
devido a complexidade e a grande dimensdo do pnabhlentdo apenas o sistema de

distribuicao é avaliado.

O objeto deste trabalho € a avaliacdo da confiteulé de sistemas interligados (ou multi-
area) realizada no NH1. Nas sec¢fes seguintes s&seafados 0s principais aspectos desta
analise, como a representacdo do sistema e deceeymnentes e as teorias e métodos

utilizados.

2.2. Representacio Multi-Area de um Sistema de Paoiéia

Um sistema multi-area pode ser representado pomontelo linear de fluxos em redes,
onde 0s nOs ou vértices representam as areas €c@s @ arestas representam o0s
intercambios entre elas. A geracdo de cada aremdélada como um arco chegando ao no,
proveniente de um no “fonteg Por sua vez, a demanda de cada area é represeotad
um arco que sai do né e entra no nd “sumidouroA Figura 2.2 ilustra esta representacéo

para um sistema com duas areas (MEt@l, 1993 e 1998).
A capacidade de cada arco de geracdo representpaxidade de geracdo na area

correspondente. Esta capacidade é uma varidvébadeois os geradores estdo sujeitos a

falhas e a capacidade de geracdo das unidade<lBidicas varia conforme o nivel de
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armazenamento nos reservatorios. Sua distribuiggomababilidades é calculada a partir da
convolucgéo das distribuicdes de probabilidadesudadades geradoras pertencentes a area.
Assumindo que estas sdo modeladas por um proceddarttov, a tabela de freqtiéncia da
capacidade disponivel pode ser calculada atravésmelucédo dos diagramas de Markov
destes componentes (SIL\& al, 1991, MELCet al., 1992).

area 1 area 2
O— O—
O— O—
N N
- - |
- | -

Gl G2
1 2
ic1 ic2

\j \j

Gi : capacidade de geracéo da area i, i=1,2
Ci: cargada éareai, i=1,2

(a)
G1 + G2
G G2
Ci\\@"'"cz
s
i Cl+C2 — arco de geragao
--- arco de carga

Figura 2.2: Representacdo de um sistema multiegm@aduas areas: (a) diagrama esquematico do

sistema; (b) modelo de fluxo em redes para o séstem
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A capacidade de cada arco de interligacdo tambéma varidvel aleatéria devido as
limitagdes nas suas capacidades maximas de transi@entre as areas, cuja distribuicdo €

normalmente fornecida por estudos do sistema dsrtigsao.

As capacidades dos arcos de demanda sdo tambéweisdleatérias devido as flutuacdes
da carga. Geralmente, a avaliacdo da confiabilidadmlizada para cada nivel de carga, e
os indices finais de confiabilidade sdo calculaainavés da soma ponderada dos indices
condicionados aos niveis de carga.

2.2.1. Modelo dos Componentes do Sistema

Na avaliacdo da confiabilidade multi-area séo sgmtados os seguintes componentes do
sistema: a carga, as unidades geradoras e aggmtéds entre as areas. O modelo da carga
€ objeto da proxima secdo. Nesta secdo sdo amdesnbs modelos das unidades
geradoras e das interligacdes.

Devido a natureza estocastica do comportamento wadades geradoras e das
interligacdes, elas sdo modeladas por um processoastico de Markov a dois estados:
operacdo e falha. O ciclo de operacdo destes canfEs pode ser representado pela
Figura 2.3.

A

operaca

()

]

falha — I

Tempo (h)'

Figura 2.3: Comportamento histérico de um companerddelado a dois estados.
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Os tempos de residéncia no estado operatiyp € Tho estado de falha{Tsao tratados

como variaveis aleatérias com distribuicdo de podioklades exponencial, ou seja,

T, - fr (t)=2e™
2.1

onde:
A parametro da distribuicdo de, Tenominado taxa de transicdo do estado de
operacao para o estado de falha, ou taxa de fatioar€ncias/ unidade de tempo);
u  parametro da distribuicdo de denominado taxa de transicdo do estado de falha
para o estado de operacéao, ou taxa de reparo&ac@s/ unidade de tempo);
f.  funcéo densidade de probabilidade do tempo deémsi@ no estado operativo;

f.  funcéo densidade de probabilidade do tempo deémsia no estado de falha.

Da teoria da probabilidade, sabe-se que as médsfudcdes densidade de probabilidade
da expressao (2.1) sdo dadas pela expresséo (2.2).

_1 _1
mo—}L e mf-u (2.2)

onde:
m, tempo meédio em operacdo, também conhecido comoRV([{Mean Time To
Failure);
m;  tempo médio em falha, também conhecido como MTVIBafr Time To Repair).

O tempo total do ciclo de operagédo da Figura 2,3 Thamado de tempo médio entre
falhas ou MTBF (Mean Time Between Failure). Eleeéedminado pela expresséao (2.3).

T= mo + mf (23)
Através destas variaveis pode-se calcular a pritdate de encontrar um componente em

operacao, P
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mO
T (2.4)

P =
m, +m;

(o]

E a probabilidade de encontrar um componente emestado de falha, ;P Esta

probabilidade também é conhecida como taxa degadibilidade for¢cada (TIF).

m
Pf:—f
m0+mf

(2.5)
Tendo em vista que o componente somente podeesstdois estados, tem-se que
P, +R =1 (2.6)

Para determinar estas caracteristicas do processtakov € preciso conhecer primeiro 0s
parametros das funcbes densidade de probabilidadxmtesséo (2.1). Estes parametros,
também denominados taxas de transi¢éo entre estiaosalculados pela expressao (2.7).

n°detransi¢c6esapartirdeumdeterminad estado

taxadetransicac= —
tempoderesidéncianesteestado

(2.7)

Como os componentes sdo modelados a dois estadesn der determinadas duas taxas de
transicdo, as taxas de falha e de reparo.

_ n°defalhasnoperiodcemanalise
tempototalemoperacéo

A

(2.8)

_ n°dereparosioperiodcemanalise
tempototalemfalha

(2.9)

A partir destas taxas também € possivel calcutapbabilidade do componente falhar e a
probabilidade dele estar em operacdo. Para taatia laplicar as relacdes da expresséo

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

P = Hik (2.10)
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A

i (2.11)

Vale ressaltar que para um componente modeladoisa eftados, as frequéncias de
ocorréncia do estado de operacdo e do estado kba &o idénticas. Isto pode ser
comprovado a partir das expressoes (2.12) a (2.14).

P ——m° —&—i—f_ 212

 my+m, T AT A (2.12)
m m 1 _f

P =t -t _-_= -_

f m,+m, T T pu (2.13)
f=P,A=P.u (2.14)

onde f é a frequéncia do ciclo operacao-falha.

Sendo assim, pode-se afirmar que um componenteladoda dois estados € balanceado
em frequéncia, ou seja, a frequéncia com que o cpeamte atravessa a fronteira entre 0s
estados de operagcdo e de falha no sentido opefi@baoé a mesma com que ele a
atravessa no sentido falha-operacao. A Figurdudstra este fato.

Fronteira entre os estados
de operacao e de falha

Figura 2.4: Diagrama de Markov de um componenteetaoid a dois estados.
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2.2.2. Modelo da Carga

Na avaliacdo da confiabilidade multi-area o congrugnto das cargas do sistema e de suas
areas tém sido representado por um unico niveladgace por modelos agregados a

multiplos niveis. As sec¢des seguintes descreveas esbdelos de carga.

2.2.2.1. Unico Nivel de Carga
Nesta representacdo considera-se que a carga jposssmo valor durante todo periodo

de andlise. Embora significativos e Uteis na ifieagdo de pontos fracos e de reforcos
atrativos do sistema, indices de confiabilidaded@monados a um Unico nivel de carga ndo
incorporam informacdes importantes sobre a operdgasistema como a magnitude do
corte de carga durante o periodo de estudo e &éineiq e a duracdo da interrupcdo no
fornecimento de energia, que dependem do compaontand@a carga ao longo do periodo
de analise (MELO, 1990).

A influéncia da variagdo da carga nos indices adaulidade pode ser observada através
das Figuras 2.5 e 2.6, retiradas da referéncia (MBBRNSKI, 1985), que representa a
capacidade de um sistema atender a carga em ceadigimal e de contingéncia. Na
Figura 2.5 pode ser visto que diferentes conting8nom mesma duragdo podem causar
interrupcdes no suprimento da carga com diferedteacOes, dependendo das taxas de
variagdo da carga. Por outro lado, na Figura 2d® ser observado que a frequiéncia de
interrupcdes e a energia média ndo suprida porrupgdo ndo dependem somente da
freqUéncia, duracdo e profundidade das contingéneras também da freqiéncia de

variagcdo da carga, em relacdo a capacidade dergiad da carga sob contingéncia.
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Capacidade de suprimento de

A /JQM
Sob condi¢éo_
normal
Curva de carga
Sob —» 747

contingéncia

v

| | Energia ndo |
suprida

— |

' pC>DI ! '

DC - Duragéo da contingéncia
DI - Duragéo da interrupcéo

Figura 2.5: Influéncia do comportamento da carga.

Capacidade de suprimento de

. carga do sistema

/—\ /\ / Curva de carga
Sob —» /
contingéncia \—/:

Sob condicdo_,
normal

(

[
[
I
I
d1 | a3l

A— — — —

di - duracéo da interrupgao i
ti - intervalo entre interrupgbes

Figura 2.6: Influéncia do ciclo de carga.

Deste modo, € importante que os métodos utilizagas calcular os indices de

confiabilidade considerem o comportamento da caogango do periodo de analise.

2.2.2.2. Modelo de Carga Agregado a Multiplos Ndvei

A partir deste modelo € possivel obter informadiésicas sobre os niveis de carga, tais

como probabilidade, frequiéncia de encontro e doragédia de um nivel individual de
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carga, probabilidade e freqliéncia com que estd tivasita para estados inferiores ou
superiores e taxas de transicdo para outros ni@ssparametros bdasicos para esta
modelagem séo as taxas de transicao entre os asveigeis de carga, obtidas a partir do
ciclo de carga do sistema que, geralmente, comelgpa um sistema desbalanceado em
freqiéncia (MELO, 1990). Estas taxas sao deterrasmpéla expressao (2.15).

n.

A =t

(2.15)
onde:

Lj taxa de transicdo entre os niveis i e j do cielcalga;

nj  numero de transicdes do nivel i para o j;

Ti tempo de permanéncia no nivel i.

A probabilidade de ocorréncia do nivel i de cafgapode ser obtido a partir da matriz
transacional estocastica associada ao modelo da oar diretamente do ciclo de carga.

Esta probabilidade é determinada pela express&6)(2.
p=—L (2.16)

onde:

T tempo total analisado.

Para ilustrar a obtencdo do modelo individual deyaaconsidere o ciclo hipotético de
carga na Figura 2.7. Este ciclo possui quatro sigisitintos de carga, numerados em ordem
decrescente, ou seja, o primeiro nivel corresp@udmaior nivel de carga (500MW) e o

quarto ao menor nivel (200MW).
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Carga (MW)

500 |

400 | L

300

200 |

»

1 1
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) obtémespectivamente, as seguintes taxas de
transicao (oc./h) entre os niveis de carga e dmpitidades de ocorréncia dos niveis:

M =33 Ap=2/5 Ay=Y2 %, =Y2

Ay =15 Ay =2/5 Ay =12 Ay =12

P,(500MW) =312  P,(400MW) = 5/12
P,(300MW) =2/12  P,(200MW) = 2/12

O diagrama de transicdo para este ciclo de cagjaesentado na Figura 2.8. Observa-se
gue, o modelo de carga € desbalanceado em freqiié&ta €, a freqliéncia de transicao
entre dois estados quaisquer pode ndo ser a mesraebos os sentidos. Por exemplo, a
freqUéncia entre os estados 1 e 2 é diferente depdn do sentido(f= 3/12 oc./h eJf =
1/12 oc./h).

Na avaliacdo da confiabilidade multi-area este nwothm sido usado para representar a
carga a nivel de sistema, e a distribuicdo espdeialarga € caracterizada por fatores de

participacdo na carga total do sistema a niveresa
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estado 1 7‘21 7‘12‘ estado 2

<

500MW 400MW

estado 4 estado 3
200MW 300MW

Figura 2.8: Diagrama de transicéo para o cicloatgachipotético.

2.3. Célculo dos Indices de Confiabilidade

Seja um sistema multi-area composto de unidadesigess e interligacdes modeladas por
um modelo estocastico a dois estados como o apaelsena secdo 2.2.1. O estado do
sistema pode ser representado por um vetor X,X{X..., %, ..., %n), Onde X representa o
estado do k-ésimo componente ou um nivel de c&@geonjunto de todos 0s possiveis

estados do sistema € denominado o espaco de gstados

A probabilidade de ocorréncia de cada estado denss&s P(x), pode ser determinada a
partir da expressao (2.17), onde é consideradmqammportamento de cada elemento do

sistema € estatisticamente independente.

P(x) = |'| P(x,) (2.17)

k=1
onde:
P(x%) probabilidade de ocorréncia do estado x do k-@siomponente;

m  numero de componentes do sistema.
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O problema de calcular os indices de confiabilidademelhante a determinacao do valor
esperado de uma dada funcdo-teste, F(x), exprg8sE®). O objetivo desta funcédo €
avaliar se uma configuracao especifica de unidgdesdoras e interligacbes é capaz de
atender a um determinado nivel de carga.
EF) = Y FX0PX) (2.18)
xOX

onde:
E(F) valor esperado da funcéo-teste F.

Os indices bésicos de confiabilidade, tais commbagbilidade de perda de carga (LOLP —
Loss of Load Probability), o valor esperado de pait ndo suprida (EPNS - Expected
Power Not Supplied) e os indices de frequénciaracdo (F&D), como a frequéncia de
perda de carga (LOLF — Loss of Load Frequency).epoder calculados a partir da
expressao (2.18). Para isto, basta definir a futgste convenientemente. Por exemplo, a
funcéo-teste do indice LOLP pode ser representaldafyncdo binaria da expresséo (2.19).

0sex éumestadalesucesso

1sex éumestadalefalha (2.19)

Flowr (X) = {

J& os indices EPNS e LOLF podem ser calculadostia gias funcdes-teste das expressoes
(2.20) e (2.21), respectivamente.

Osex éumestadalesucesso

2.20
montantedecortedecargasex éumestadalefalha ( )

Feens(X) = {

0 sex éumestadalesucesso
F or (X) = < somatorialastaxagetransicdalecadacomponente (2.21)
atravésiafronteirafalha- sucesssex éumestadalefalha

A partir destes indices € possivel calcular outid&ces como o nimero esperado de horas
de perda de carga (LOLE — Loss of Load Expectationjalor esperado de energia nao
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suprida (EENS - Expected Energy Not Supplied) eusaghio média de perda de carga
(LOLD - Loss of Load Duration), como mostra a esgé® (2.22).

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

LOLF
onde:
T tempo total de analise que pode, por exemploigsat a 8760 horas se o periodo

de analise for igual a um ano.

A definicdo da funcéo-teste apropriada para cadiadrdepende da representacéo utilizada
para a avaliagcdo da confiabilidade. Esta avaliggdde ser realizada através de duas
representacdes: por espaco de estado e cronolégrepresentacao por espaco de estados
despreza os aspectos cronoldgicos da operacacteémai e analisa o seu desempenho a
partir de “fotografias” do seu ciclo de operacdor Bua vez, a representacdo cronolégica
representa todo aspecto cronolégico da operac&wstiona, por isso € a mais indicada em
estudos que requerem a representacdo de cargamtearino tempo e o calculo de

interrupcdes continuas no fornecimento de energia.

Os meétodos para avaliacdo da confiabilidade quizarti a representacdo por espaco de
estados sdo as técnicas analiticas e a simulacadeMoarlo nao-sequencial. J4 a
determinacédo dos indices por meio da representaQéoldgica € realizada pela simulacao

Monte Carlo sequencial.

2.3.1. Algoritmo Conceitual para Avaliagdo da Conébilidade

A partir das definicbes apresentadas nas secdesames, pode-se estabelecer o seguinte
algoritmo para avaliacao da confiabilidade (EPRB2):
a) selecione um estado do sisteram termos de confiabilidade de sistemas mult-are
isto corresponde a definir um nivel de carga espatiibilidade dos componentes do

sistema;
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b) calcule as fun¢bes-teste dos indices de confiaiédara o estado em analismi
seja, verifigue se esta configuracdo especificanitades geradoras e interligacoes
entre as areas é capaz de atender a carga esguific

c) atualize a estimativa dos valores esperados dagdesiteste baseado en),(bu
seja, calcule os indices de confiabilidade tais c®LP, EPNS, os indices de
freqiéncia e duracéo, etc;

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

caso contrario, retorne ao passo (a).

A selecdo de estados do sistema, referente ao fa@sdo algoritmo acima, depende do
método utilizado para o calculo dos indices de iabilidade. Geralmente, as técnicas
analiticas calculam os indices enumerando e adalitodo o espaco de estados do sistema.
J& na simulacdo Monte Carlo ndo-seqiencial os egsstséib amostrados a partir de suas

distribuicdes conjuntas de probabilidade.

Na simulacdo Monte Carlo sequencial os estados idtensa sdo amostrados
consecutivamente em um determinado intervalo depderam geral um ano, variando
apenas em relacdo ao estado de um Unico compoRangese ter uma estimativa do indice

desejado é necessario que todos estes estadosasgjisados durante o periodo de estudo.

A avaliacdo da adequacédo dos estados do sistefeegente ao passo (b) do algoritmo
acima, ndo depende do método adotado para andiseonfiabilidade. As mesmas
metodologias empregadas em técnicas analiticasnpae utilizadas nas simulagbes
Monte Carlo. A proxima secdo apresenta métodos ganaliacdo dos estados do sistema

na confiabilidade multi-area.
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2.4. Métodos para a Avaliacao da Adequacéo dos Edtzs do Sistema

Em um sistema multi-area a classificagdo de um éathmlo em sucesso ou em falha pode
ser feita por meio do calculo do fluxo maximo q@sga pelo sistema, no sentido do no
“fonte” S para o n6 “sumidouroT, considerando o balangco de poténcia em cada 136 € a
capacidades dos arcos. Se o fluxo maximo € maidyual a carga total do sistema, entédo
todas as cargas das areas estdo sendo atendidéstenta estd operando em sucesso (sem
corte de carga). De forma equivalente, se o fluaximo é menor que a carga total,
significa que pelo menos a carga de uma das a@asesta sendo atendida em sua
plenitude, o que caracteriza um estado de falhsteNmso, o montante de corte de carga é
dado pela diferenca entre a carga total e o valdludo maximo (OLIVEIRAet al, 1987,
MELO et al, 1993).

Para um sistema representado por um modelo liredlugos em redes, o problema de
calcular o fluxo maximo que atravessa o sistemaréethante a resolver o seguinte

problema de programacéo linear:

mafo&V
&Y, (2.23)
sujeitoa
fUaVSCUaV (2.24)
fUaV =_fVaU (225)

D =0 (2.26)

onde:
u,v  representam os nés ou areas do sistema;
V  conjunto de todos os nos do sistema difererdeands “fonte’S e “sumidouro’T;
fs.v fluxo no arco que liga o n®ao nod v, ou seja, fluxo no arco que parte d&péara
a areav;

fuv fluxo no arco que liga os nés u e v, ou seja,dlna interligagéo que une as areas u
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ev,
Cu-v capacidade do arco que liga os nos u e v, ou cagacidade da interligagdo que

une as areas u e v.

As expressoes (2.24) a (2.26) representam, respeante, restricdes de capacidade dos

arcos de interligagéao, de anti-simetria e de colagéo dos fluxos.

2.4.1. Teorema do Fluxo Maximo — Corte Minimo

Uma forma alternativa de resolver o problema deofllndximo € resolver o seu problema
dual que corresponde a encontrar o corte de camiichinima entre os n&e T. Um

corte € a divisdo do conjunto de nos (areas) densesem dois subconjuntos disjuntos, um
contendo o n6 “fonte” e outro contendo o nd “surnidd. A capacidade de um corte é
determinada através da soma das capacidades dos gue conectam o0s dois

subconjuntos.

Em (FORD E FULKERSON, 1962) € demonstrado, atral@sonhecido Teorema do

Fluxo Maximo — Corte Minimo, que o valor do fluxcarimo que atravessa o sistema é
igual ao corte de capacidade minima. Uma conse@lénediata deste teorema é que o
conjunto dos arcos que pertencem ao corte minimresmonde ao ponto critico do sistema.
Em outras palavras, o aumento nas capacidadesrdos gue nao participam do corte

minimo ndo ameniza o corte de carga do sistema.

Outra consequiéncia € que todos os arcos de demaadeertencem ao corte minimo estao
saturados, isto é, as cargas das areas correspesideEtdo sendo atendidas. Estes arcos
correspondem as areas que estdo a esquerda doEstaaegido € considerada “segura”.
As areas a direita do corte minimo estdo em umdacegnsiderada “insegura”, ou seja,
sujeita a cortes de carga. A Figura 2.9 ilustrpassiveis cortes em um sistema com duas

areas.
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Figura 2.9: Cortes em um sistema com duas areas.

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

sistema em todos os métodos implementados paliagi@ida confiabilidade multi-area.

2.5. Métodos de Avaliacdo da Confiabilidade Multi-Aea
Conforme mencionado na sec¢éo 2.3, os indices dmbiidade sdo calculados atraves de
duas representacdes distintas: espaco de estadmsoddogica. Os métodos empregados na

obtencg&o dos indices nestas representacdes sdibodasas secdes a seguir.

2.5.1. Representacao por Espaco de Estados

2.5.1.1. Integracdo Direta

Um exemplo de técnica analitica aplicada a avaliadd confiabilidade multi-area é a

integracdo direta. Este método é baseado nas éasdie Hoffman-Gale e nos conceitos
de modos de falha do sistem@ada modo de falha é composto de todos os estatogie

a falha do sistema € causada pelas mesmas areaguias”, isto &€, areas com corte de
carga. O subconjunto de cenérios operativos pentées a um determinado modo de falha
podem ser representados por um poliedro convexiateracdo analitica dos elementos
neste poliedro produz os indices de confiabiliddekejados (OLIVEIRAet al, 1987).
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Caracterizacdo dos Modos de Falha

Do teorema do Fluxo Maximo — Corte Minimo, sabexse um sistema multi-area pode ser
divido por um corte em dois subconjuntos, um cafwemno “fonte” e outro contendo 0 nd
“sumidouro”. Deste modo, em um sistema com N &eedstem 2 cortes possiveis. O
corte que passa por todos os arcos de demanda(istum apenas o né “sumidouro” a
direita) é o Unico associado aos estados de su¢ssspcorte de carga). Todos 9512
cortes restantes correspondem aos estados deefalfi@a denominadosodos de falhalo

sistema.

Assim, o espaco de estados X do sistema podesédiddi em dois subconjuntos distintos,
referentes aos conjuntos dos estados de sucesscestddos de falha, expresséao (2.27).

X =XSOXxF (2.27)
onde:

X®  conjunto dos estados de sucesso, ortte X

X" conjunto dos estados de falha, onde=X, 0 X, 0...0 Xon -

Seja X = (%, X2, ..., %n) O estado do sistema multi-area com m arcos (ateogeracdo +
interligacdes), onde;xepresenta a capacidade do arco i, e um niveladgaccom as
demandas das areas iguais;add, ..., tk. A capacidade do corte associado ao modo de
falha k € dada pela expressao (2.28). Note queaseocode demanda da area i participa do

corte k, 0 arco de geracdo desta area ndo parteigae-versa.

m N
Ce00= Y x3()+ D d;{1-5,()) (2.28)
i=1 =1
ondedy(i) € uma funcdo que indica se um arco esta paaticio do corte k.

) 1,seoarcoi estanocortek
5k(|):{ (2.29)

0,casocontrario
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O corte associado ao modo de falha k sera o certayplcidade minima para o estado x do
sistema se

C (X)<C, (x),i=1...,2", i £k (2.30)

Sendo assim, o conjunto de estados de falha adesc@® modo de falha k € definido pela
expressao (2.31).

Xk={xDX

Para ilustrar estes conceitos a Figura 2.10 mastasistema de duas areas com as

(2.31)

C,(x)<C (x),i=1.., k-1
C,(X)<C,(x),i=k+1,...,2"

capacidades de cada arco. Os possiveis corteggtaraistema sdo apresentados na Figura
2.9. A capacidade de cada corte é dada por:

Ci(X) =X, +X,
C,(X) =X, + x5 +d,
Ca(X) =X, +X5 +d,
C,(x)=d, +d,

Figura 2.10: Sistema com duas areas e as capasidas@rcos de geracao, de carga e de

interligacao.
O espaco de estados, X, do sistema € definidoeppl@ssao (2.32). Se X for representado

pela expresséo (2.33), as Figuras 2.11 e 2.12 amostespectivamente, o espaco de estado
e 0S seus respectivos modos de falhas.
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X=X,0X,0X,0X, (2.32)
onde:
Xl ={XDX|X2_X3 <dz » Xy T X5 <d1;)(1"')(2 <d1+d2}
X, ={xOX |xy,=x,<-d, ;x, =%, <d, —d, ; X, +x, <d,}
X, ={xOX|x;-x,<-d,;x,-x, <d, —d, ; x, +x, <d,}
X, ={xOX|-x,-x,<-d, -d, ; = x, =Xy < —d, ; =X, —X; < —d,}
X ={(x,,%,,%,)|0<x,<15,0<x,<9,0< X, <5 (2.33)
Xz Xz
9 9
Lososoo e >, L L. X,
15 15
5 /5’
X3 X3

Figura 2.11: Espaco de estados para o sistema gasnadeas.

Xs

Figura 2.12: Particdo do espaco de estados donsistem duas areas.
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Conforme as definicbes apresentadas nesta secéervaise que o subconjuntq Xsta

associado aos estados de sucesso do sistemaleppéssa por todos os arcos de demanda.

J& o0s subconjuntos 1XX; e X3 sdo os modos de falha do sistema. Os indices de

confiabilidade sao calculados a partir dos estgdescompdem estes modos de falhas. Para

tal, podem ser utilizadas a expresséao (2.18) eumagdés-teste das expressdes (2.19) a

(2.22). A LOLP do sistema, por exemplo, € deteraenatravés das seguintes expressoes:
2N 2N

LOLP, = ZFLOLP (X)-P(X) = ZP(X) = Z ZP(X) = ;P(Xk) = P(X1)+ P(X2)+ P(Xa)

xOX xOXxF k=1 xOX
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  numero de niveis de carga do modelo de cargaadi na analise;

P()) probabilidade de ocorréncia do nivel de carga

Todos os indices basicos de confiabilidade poderateulados pelo método da integracdo
direta. Entretanto, como em toda técnica analgiea utiliza a enumeragédo de estados do
sistema (como forma de selecionar o estado no ga¥sto algoritmo da secédo 2.3.1), a
avaliagdo da confiabilidade em sistemas de gramudlte fjorna-se impraticavel, pois o

numero de estados do sistema cresce exponencialc@mnto nimero de componentes.

2.5.1.2. Simulacdo Monte Carlo Nao-Seqguencial

Na simulagédo Monte Carlo ndo-sequencial ndo sélisadas todos os estados do sistema,
como na maioria das técnicas analitica. Neste rnéisdkstados do sistema sdo amostrados
a partir de suas distribuicdes conjuntas de préidade (KLEIJNEN, 1974). Deste modo, a

expressao (2.18) ndo pode ser utilizada para antiesggdo dos indices de confiabilidade.

35



CEPEL anos

Sistema Eletrobras €3

Como é possivel apenas obter amostras do espagestddos do sistema, torna-se
necessario calcular estimativas dos indices deiatnifiade. Para isto, € utilizado o

estimador ndo tendencioso da expressao (2.34).
E(F) = EZ F(x,) (2.34)

onde:
E(F) estimador do valor esperado da funcéo-teste F;
NE numero de estados amostrados;
Xj  i-ésimo estado amostrado;

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

A expressao (2.34) é valida para qualquer tipoude&o-teste. Isto significa que o método
de simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial pode piodszmesmos indices das técnicas
analiticas, incluindo os indices de frequéncia mgho cujo calculo é mais trabalhoso
devido a necessidade da identificacdo da fronégitiee os estados de falha e sucesso. Isto é
feito através da identificacdo dedos os estados de sucesso que se comunicam com 0O
estado de falha analisado em apenas uma trankigéoutras palavras, se o sistema tem m
componentes, cada um modelado a dois estadossdex@-principio realizar m+1 analises
de desempenho para atualizar a estimativa da fmeggiée corte de carga. O numero de

avaliagOes sera ainda maior se existirem compasenta multiplos estados.
Além de produzir os mesmos resultados, esta sidolapde fornecer distribuicbes de
probabilidade das variaveis de interesse comogy@mplo, a energia ndo-suprida em uma

dada area do sistema.

Outra caracteristica atrativa da simulacdo MontdoQ#io-seqiencial é que o numero de

estados amostrados em (2.34), necessarios paraesi(F) com uma dada precisédo, ndo
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depende do tamanho do sistema. Em outras palavtas)anho da amostra requerido para

estimar um indice de confiabilidade independe sistema possui dez, cem ou mil areas.
A principal limitagdo dos métodos de simulacdo Mofarlo encontra-se na relacdo
existente entre esforgco computacional e a preds&cestimativas, visto que o tamanho da

amostra aumenta com o quadrado da precisdo desejada

Célculo da Precisdao das Estimativas

Nos métodos de simulacdo Monte Carlo, o estaddstiensa x € considerado como uma
variavel aleatéria com distribuicdo de probabilield®(x). Como consequéncia, a funcéo-
teste F(X) e o estimador do seu valor esper&fB), que € média dos NE estados
amostrados de F(x), também s&o variaveis aleatOfmtas varidveis podem ser
sumarizadas através de dois parametros, 0 seu egpmrado que “da uma idéia” da
localizacdo da variavel na distribuicdo, e a sutmaia que € uma medida de dispersdo em
torno do valor esperado. Por exemplo, a varianeia(B) em (2.34) é determinada a partir

da expresséao (2.35).

v

V(EF) =

(2.35)

onde:
V(E(F)) variancia do estimadok,(F), do valor esperado da fungéo-teste F;

V(F) variancia da fungéo-teste F.

A expressao (2.35) indica que a incerteza da estiandepende da variancia da fungéo-
teste e é inversamente proporcional ao nimero dsteas. Sendo assim, observa-se que a
precisdo das estimativas calculadas através dalagiimu Monte Carlo aumenta com o
numero de estados amostrados, ou seja, quanto enaimostra, maior sera a precisao da

estimativa.
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A partir da expressao (2.35) é possivel estabeleselimites superior e inferior da
estimativa do valor esperado da funcéo-teste. Padoema Central do Limite sabe-se que,
para uma amostra suficientemente grande, E(F) teng®ssuir uma distribuicdo de
probabilidades Normal, independente de qual foerdadeira distribuicdo P(x) dos estados
X. Logo, € possivel calcular os limites superianferior para o valor verdadeiro, com um
determinado grau de confianca. Por exemplo, poddhsear, com 95% de probabilidade,

que o valor verdadeiro de E(F) esta no intervalexgaesséo (2.36).

(E-196VEP) : EE+196/VER) | (2.36)

Note que as expressoes (2.35) e (2.36) dependeraridacia da funcdo-teste, V(F), que
ndo é conhecida. Porém, ela pode ser estimaday®iassao (2.37).

NE

V(A :%_1 (Fx)-E@) (2.37)

A incerteza nas estimativas calculadas pela sirdaldonte Carlo séo representadas como
incerteza relativa, ou coeficiente de variaao

_VV(EF) (2.38)

B =
E(F)
O numero de amostras necessarias para calculdim@atisa de uma varidvel, com uma

determinada precisdo, pode ser obtido substitianelpresséo (2.35) na expresséao (2.38).

V
NE:ﬁ (2.39)

Algoritmo da Simulacdo Monte Carlo Nao-Seqgiiencial

Os indices de confiabilidade sao estimados pelalagdo Monte Carlo nao-sequencial a
partir do seguinte algoritmo:
a) inicialize o numero de estados amostrados, NE,\aor O;
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b) selecione um estade X X a partir da distribuicdo de probabilidade P@tyalize
NE;

c) calcule a funcao-teste F)(ypara o estado amostradp x

d) estime o valor esperado da funcao-teste usandprasséo (2.34);

e) calcule a incerteza do estimad@ratravés da expressao (2.38);

f) se a precisdo da estimativa for aceitavel, pasgy cantrario, retorne ao passo (b).

2.5.2. Representacdo Cronolégica

2.5.2.1. Simulacdo Monte Carlo Seqiiencial

A implementacéo da representacéo cronolégica &aeal através do método de simulacdo
Monte Carlo seqiencial. Esta simulacéo realizaafiaméo do comportamento do sistema
ao longo do periodo de estudo considerando quetadcesatual do sistema ndo é
independente do seu estado anterior. Deste modopagle ser utilizada para analisar
sistemas de geracao hidroelétrica em que a capl@ctlaarmazenamento dos reservatorios
deve ser cuidadosamente controlada. Em tal situagapoténcia disponivel em um
determinado intervalo de tempo depende das aflagras reservatorios e das politicas de
operacao passadas e do comportamento histéricarga. €sta simulacdo também permite
a representacdo de modelos de carga mais rea(isteisexemplo, curva de carga
cronoldgica) e sofisticados e de distribuicbes e§monenciais para os tempos de falha e

reparo dos componentes.

Na simulagdo sequencial os ciclos de operacao aiis tos componentes do sistema séo
simulados e combinados para obter o ciclo de operdp sistema que varia apenas em
relacdo ao estado de um Unico componente. Estg getalmente, € amostrado em um
intervalo de tempo igual a um ano, entretanto, m@omenhuma restricdo em se obter e

utilizar ciclos com base mensal ou semanal.
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Assim como na simulacdo ndo-sequencial, nesta ag&o) € preciso estimar os indices de

confiabilidade. Para tanto, utiliza-se o estimatiexpressao (2.40).

NA
Ep=-L
EF) =~ Z F(yi) (2.40)

onde:
NA numero de anos simulados;
Yk  Série sintética formada pelos estados do sistemeateados no ano k;

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

Os indices bésicos de confiabilidade podem sanadbs a partir da expressao (2.40). Este
estimador e a prépria natureza da analise requguersejam definidas novas funcdes-teste
para os indices. Por exemplo, para estimar a LOEPNS, primeiro sdo estimados os
indices LOLE e EENS, respectivamente, através wagEs-teste das expressoes (2.41) e
(2.42).

Foe (V) = somatoricdaduracaalosestadosliefalhadentrodoanok (2.41)

Feens(Y« ) = somatoriadaenergiandosuprideemtodososestadoslefalhadentrodoanok  (2.42)

Entdo, os indices LOLP e EPNS séo obtidos pelas@tivida LOLE e da EPNS,
respectivamente, pelo tempo total de analise Te t&shpo pode, por exemplo, ser igual a
8760 horas se o periodo de analise for igual anon a

LOLP:% EPN —%NS (2.43)

O indice LOLF também requer uma nova fungéo-tgetesantada pela expresséao (2.44).

Flowr (Y« ) = nUmeradesubsequenasdefalhadentrodoanok (2.44)
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Algoritmo da Simulacdo Monte Carlo Seqglencial

Os indices de confiabilidade sé&o estimados pelalagéo Monte Carlo sequencial a partir
do seguinte algoritmo:

a) gere uma série sintética, ylos estados do sistema, isto €, amostre seqlieania
no tempo os estados do sistema pela aplicacdo akelosoestocasticos dos
componentes e do modelo cronoldgico da carga,

b) avalie cronologicamente cada estado da sgmeagumule os resultados;

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

d) estime o valor esperado dos indices usando a egwré2.40);

e) calcule a incerteza do estimad@ratravés da expressao (2.38);

f) se a preciséo da estimativa for aceitavel, pasg cantrario, retorne ao passo (a).

A partir do algoritmo apresentado acima, nota-se guiferenca fundamental entre os
algoritmos das simulacdes Monte Carlo ndo-sequleacsequencial esta na amostragem
dos estados do sistema, que é feita aleatoriamentprimeira e sequencialmente na
segunda. As séries sintéticas analisadas pelaajfuilseqiencial podem ser geradas de
duas formas: a partir da amostragem da duracaocestaslos dos componentes e pela
amostragem da transicdo dos estados do sistem&alfBIDN e LI, 1994). Estas técnicas

sdo descritas a seguir.

Amostragem da Duracdo dos Estados dos Componentes

O método de amostragem da duracdo dos estadostdmaié baseado na amostragem da
distribuicdo de probabilidades da duracdo dos estdds componentes. Nesta técnica, os
processos cronolégicos de transicdo dos estadoxaioponentes sdo simulados e, em
seguida, sdo combinados para formar o processolégico de transicdo dos estados do
sistema. Geralmente, € considerado que as duragdssestados sdo distribuidas
exponencialmente. Contudo, podem ser consideradt®sotipos de distribuicbes de

probabilidades.
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A amostragem da duracéo dos estados pode ser tssn0s seguintes passos:

a) especifique o estado inicial de cada componentsiema. Normalmente, assume-

se que todos os componentes estdo operando;

b) simule a duracédo do estado de cada componentecusamétodo da transformada

inversa e funcdes distribuicdo dos tempos de falta reparo. Por exemplo, seja a
duracdo do estado do i-ésimo componente distrib@ixj@onencialmente com
funcdo densidade de probabilidade igual a expre€dd®). O valor amostrado

desta duracéo (JTé determinado pela expressao (2.46):

fo=ne™ (2.45)

T = -%In(Ui) (2.46)

onde U é um namero aleatério distribuido uniformementéd][@orrespondendo ao
i-esimo componenté, € a taxa de falha ou de reparo dependendo dooestaal

do i-ésimo componente;

repita o passo (b) em um dado intervalo de temponalmente um ano (8760h).
Para cada componente, € construida, neste intenvada série sintética de seus
estados. A sequéncia operativa do sistema é cafstpela combinacdo das
sequéncias de operacdo dos componentes e da camgddgica da carga. Para um

sistema com dois componentes, este processo rdagtela Figura 2.13.

Através da simulacdo sequencial com o método destaagem da duracdo dos estados &

possivel calcular os indices de frequéncia e daragéh menor esforco computacional que

o requerido pela simulagdo ndo-sequencial, poishdda necessidade da identicacdo da

fronteira entre os estados de falha e sucessoolRa@r lado, o esforgo computacional em

toda a simulagéo é maior que o exigido pela sinddlagio-seqiencial, pois neste método é
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necessario o armazenamento dos processos crormddtgctransicdo de estados de todos

0s componentes do sistema.

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

Figura 2.13: Processo cronolégico de transicactirles do sistema e de seus componentes.

Amostragem da Transicdo dos Estados do Sistema

Esta técnica € baseada nas transicfes dos estadistaina como um todo, ao invés da
transicdo dos estados dos componentes como naragesst da duracdo dos estados
(BILLINTON e LI, 1993). Esta técnica também consague o tempo de residéncia nos
estados dos componentes do sistema possui dis&dule probabilidades exponencial.
Deste modo, em um sistema com m componentes aaird¢ do estado do i-ésimo
componente também é representada pela funcédo ddasitt probabilidade da expressao
(2.45).
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A duracdo do estado do sistema depende da durazdestddo do componente que
transitara primeiro do seu estado atual para séxirmpo estado, ou seja, a duracao, T, do

estado do sistema sera igual a

T =min{T,} (2.47)

Desde que a duracdq $iga uma distribuicdo exponencial com parameéirgode ser
mostrado que T também segue uma distribuicdo expa@lecom parametroA = Z)\i e
i=1

funcéo densidade de probabilidades representadapetessao (2.48).

F(t) = (i)‘i je_@‘ ) (2.48)

Supondo que o sistema pode sofrer uma seqiiéndrardicées igual a {3 ..., X...,
x", a probabilidade que uma transicdo do estadoistersa X para um préximo estado
x“*! em um instante seja causada pela transicéo do j-ésimo compodergistema é dada
pela expresséo (2.49).

A

i=1

A transicao de qualguer componente pode levarmsig@o de estado do sistema. Sendo
assim, partindo de um estadf ¥m sistema com m componentes tem m possiveidossta
alcangaveis. A probabilidade que o sistema alcanve destes estados € dada pela

expressao (2.49) e, obviamente,

D R=1 (2.50)
=
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Portanto, o préximo estado do sistema pode serrdgtado por um processo simples em
gue as probabilidades dos m possiveis estadoscalegia do sistema sdo sucessivamente
dispostas em um intervalo [0,1] como mostra a Biguit4. Gera-se um numero aleatério U
distribuido uniformemente entre [0,1]. Se U se edgar no segmento correspondentg, a P

significa que a transicdo do j-ésimo components@aa transi¢cdo de estado do sistema.

Figura 2.14: Amostragem da transicdo dos estadsgstiona.

A principal vantagem deste método é que ele poadhilar o processo cronolégico de
transicdo dos estados do sistema sem necessidaalendeenar as informacdes sobre o
comportamento de todos os componentes do sisteidan Aisso, ele precisa amostrar
apenas um numero aleatério para produzir um egladsistema, enquanto a técnica de
amostragem da duracdo dos estados dos componeatésapamostrar tantos numeros
aleatérios quantos forem o niumero de componentesstkma. Sua desvantagem esta em
nao poder representar a duracdo dos estados dmaist de seus componentes por uma
distribuicdo de probabilidades diferente da expoiaén

2.6. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as caractesigfi@aavaliacdo da confiabilidade de
sistemas interligados (ou multi-area), tais comepaiesentacdo do sistema, os modelos dos

componentes do sistema e os modelos de cargamuedeé utilizados nesta analise.
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Os métodos utilizados no calculo dos indices ddiafmiiidade neste contexto também

foram apresentados neste capitulo. As duas prisapsegorias de técnicas para avaliacao
da confiabilidade foram descritas: a analitica,regspntada pelo método de integracéo
direta, e a simulacéo estocastica representada piefalacoes Monte Carlo sequencial e
nao-sequencial. Observou-se que as técnicas desamsbaategorias podem calcular os
mesmos indices de confiabilidade. Entretanto, aulsigdo Monte Carlo pode fornecer

distribuicdes de probabilidades das variaveis thireésse como, por exemplo, a energia hao
suprida em uma determinada area do sistema. Adagidas Monte Carlo também sdo mais
flexiveis que as técnicas analiticas e sdo asrfafequando caracteristicas complexas do
sistema, tais como regras de operacédo de reseéogasin sistemas hidroelétricos, modelos

complexos de carga e simulag&o cronologica, pmacssa representadas.

Notou-se também que uma das caracteristicas citadia®, 0 comportamento da carga,
tem sido representado nas técnicas analiticassemdacdo Monte Carlo ndo-sequencial
por um unico nivel de carga e por modelos de caagesgados a multiplos niveis. Estes
modelos desprezam alguns aspectos da cronologiarda que séo desejaveis em estudos
gue requerem o conhecimento da evolucdo cronol@gicstema. Para este tipo de estudo
utiliza-se a simulacdo Monte Carlo seqiencial qeapaz de representa a carga por uma

curva cronologica.

No entanto, a simulacdo Monte Carlo sequencialeregm elevado esfor¢co computacional,
pois é necessario simular toda a realizacdo araral ge ter uma estimativa do indice
desejado. Além disso, os estados do sistema amostcansecutivamente s6 podem variar
em relacdo ao estado de um Unico componente, toqueea convergéncia dos indices mais

lenta.

Sendo assim, é importante o desenvolvimento noténdlai confiabilidade multi-area de

metodologias que sejam capazes de representarpest@s cronologicos da carga e de
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realizar a andlise de confiabilidade de forma nefidente que a simulacdo Monte Carlo

sequencial. Este assunto € objeto do proximo dapitu
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3. Métodos de Simulacéo Estocastica a Serem Apliczla Confiabilidade

de Sistemas Interligados

3.1. Introducéo

Conforme mencionado no capitulo 2, o método delsitAo estocastica usado para realizar
a avaliacao da confiabilidade de sistemas intatiggou multi-area) é a Simulacao Monte
Carlo. Esta pode ter duas variantes: a sequencial rédo-sequencial. A sequencial
representa todo aspecto cronoldgico da operac&wstiona, por isso € a mais indicada em
estudos que requerem a representacdo de cargamtearino tempo e o calculo de
interrupcdes continuas de energia. Entretanto, mdguer um elevado esforco
computacional, pois, para o calculo dos indicesaldiabilidade, devem ser analisados
todos os estados do sistema amostrados consecetitaao longo de um ano.

J&a na simulacdo n&do-sequencial ndo existe a prap@oom a cronologia da operacdo do
sistema. Ela considera que cada estado do sistemme éfotografia” dos estados dos seus
componentes, logo, ndo existe a necessidade dedaaaliacdo de uma realizacdo anual
da operacao do sistema. Isto possibilita que dsdsdle confiabilidade usuais, incluindo

os de frequéncia e duracéo, sejam calculados comstongo computacional menor que o

requerido para a analise sequencial (MEt@l, 1991 e 1992).

Estas técnicas de simulacdo também séo usadasliecas da confiabilidade de sistemas
compostos de geracao e transmissao (nivel hiecarq)i (SCHILLING et al, 1989), no
qual novas técnicas tém sido desenvolvidas de raodmuzir o esforco computacional,
aproveitando e/ou estendendo as vantagens dos tgms de simulacdo citados
anteriormente. Duas das principais caracteristmmassideradas nestes métodos séo a
evolucdo cronoldgica da operacao do sistema erasamptacdo de diferentes padrbes de
carga. Em especial, na década de 90, foram sugeatme métodos hibridos de simulacéo:
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0 pseudo-sequencial (MELLét al, 1993) e o pseudo-cronolégico (MANSO, 1999), que
reunem os aspectos desejaveis de ambas simulagfEes wonsideracdo da interrupgéo

continua de energia e o calculo do valor da coitifiaole.

No método pseudo-seqiencial a simulacdo ndo-seglisateciona os estados de falha do
sistema e a sequencial é aplicada somente as sébséxs de falha formadas pelos estados
de falha vizinhos ao estado sorteado originalmebteando este método define-se
completamente qualquer interrupcdo no sistema.sEnasomo na simulacéo sequencial,

esta técnica representa o comportamento da cargjatdma por uma curva cronoldgica.

A simulacdo pseudo-cronolégica € uma variacdo damadussequencial, combinando a
técnica de amostragem da transi¢cdo de estadostéonai (BILLINTON e LI, 1993) e a
simulacdo ndo-sequencial. Diferentemente das sgbetasequiencial e pseudo-sequencial
gue utilizam as curvas de carga cronologicas ders& e de suas areas (subsistemas), este
método utiliza um modelo de Markov ndo-agregadol#tipios niveis para representar o

comportamento das cargas.

Mais recentemente, foi proposta uma metodologiaujliea a simulacdo nao-sequencial
com o modelo de carga de Markov ndo-agregado aphegltniveis e um novo processo
para estimagdo dos indices de frequéncia e dur@€fb), denominado Processo de
Transicdo Um Passo a Frente (MANSO e SILVA, 20@)u objetivo € representar
diferentes padrfes cronoldgicos de carga parada@dado sistema, o que nao é possivel na

simulagcao nao-sequencial “tradicional”.
A aplicagdo destes métodos a avaliacdo da condiabé de sistemas compostos de

geracao e transmissdao mostrou que eles podem serap@os que a simulag¢édo sequencial

convencional.
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Considerando o bom desempenho dos métodos citaitoa @ por eles representarem o
comportamento cronoldgico da carga do sistema suds areas, este trabalho propde
aplicar e avaliar o desempenho destes métodos mexto da confiabilidade de sistemas
interligados. Esta idéia surgiu do fato de que, atecdo da simulacdo Monte Carlo
sequencial, ndo existem outros métodos aplicadwaléacao da confiabilidade de sistemas

interligados que representem cargas variantesmmpae

Deste modo, as simulacfes pseudo-cronoldgica seditencial com processo de transicao
um passo a frente foram implementados no modela pagdlise de Confiabilidade de
Sistemas Hidrotérmicos Interligados — CONFINT, desévido pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL, 2006). Atualmente, e@sbgrama, o sistema é representado
pelo modelo multi-area apresentado na secdo 2@eolo dos indices de confiabilidade é
realizado utilizando os métodos de integracdo alicet de simulacdo Monte Carlo néo-

sequencial.

As secdes seguintes apresentam a descricdo dodaméitados anteriormente.

3.2. Simulagdo Monte Carlo N&ao-Sequencial com Probdidade Condicional

A avaliacdo dos indices de frequéncia e duracdarta pa expressao (2.21) requer, além
de verificar se 0 estado amostrado é um estadalli fa identificacdo dedosos estados
de sucesso que se comunicam com ele em apenasansigdo. Em outras palavras, se o
sistema tem m componentes, cada um modelado aedtagos, deve-se em principio
realizar m+1 analises de desempenho para atualizatimativa da freqiiéncia. O nimero
de avaliagcbes sera ainda maior se existirem commpemecom multiplos estados.
Dependendo das dimensdes e caracteristicas donajststa avaliacdo pode se tornar
inviavel computacionalmente (MELO, 1990).
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Para evitar o elevado esforco computacional redogrela identificacdo da fronteira entre
os estados de falha e sucesso, MELO (1990) propts raetodologia eficiente para a
avaliacdo dos indices de frequéncia e duracao éstrdes conceitos de probabilidade
condicional e coerénciado sistema. Esta metodologia ndo acarreta custioaal de
computacdo em relagdo ao calculo dos indices LOEPNS e permite a consideracéo de
componentes multi-estados desbalanceados em fr@gl@npartir desta metodologia foi
desenvolvida outra formulacdo para a funcao-testeindice LOLF apresentada pela
expressao (3.1).

0,sex éumestadaesucesso

Flor(X) = DA% (j),sex éumestadalefalha (3.1)

j=1
ondej"(j)é a taxa de transi¢éo incremental do componerdgesptado de falha x. Esta taxa

é calculada como:

: 2o EPX =vV)
M) =2 M=o N 3.2
u:Zerl VZ:; P(Xj =9 (.2
onde:
m; namero de estados do componente j;

s, Vv, u estados do componente j no vetor de esiados

taxa de transicdo de um estado s para um estadoperfor”, isto é, taxa de

transicdo de geradores de um estado de menor dagacpara um de maior

capacidade e transicfes de carga de um nivel paiarum nivel menor. Este

tipo de transicdo pode fazer o sistema cruzarrddi@ no sentido de falha para

sucesso;

Mg taxa de transicdo de um estado v para um estakidesidr’. Pela propriedade
de coeréncia estas transicdes ndo fazem o sisterax @ fronteira no sentido
de falha para sucesso;

! Hipétese de coeréncig&e um componente falho é reparado, ou se ha redigaarga, o desempenho do
sistema nunca piora, e, inversamente, se um compomeixa de operar, ou se ha elevagdo da carga, o
desempenho do sistema nunca melhora
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P(x =z) probabilidade de ocorréncia do estade x

No caso dos componentes do sistema serem reprdsemiar modelos a dois estados, a

expressao (3.2) pode ser simplificada pela expogSs3a).

N -, seocomponentgestéoperandmoestado
2() = o 3.3
() u; seocomponentg¢estafalnadonoestado (33)
onde:

A taxa de falha do componente j;

M taxa de reparo do componente j.

A limitacdo deste método é que ele esta baseadopotese de coeréncia. Deste modo,
para que esta hipotese seja atendida, as cargastema e de suas areas (ou subsistemas)
devem apresentar um alto grau de correlacdo. Ronm@r, para garantir a hipotese de
coeréncia, foi aplicado em (MELO, 1990) um modetocdrga totalmente correlacionado,
constituido de uma unica curva de carga para enssgstmodelada por um diagrama de

Markov; a carga das areas (ou barras) foram obpidameio de fatores de participacao.

3.3. Simulagao Monte Carlo Pseudo-Sequencial

A simulacéo pseudo-sequencial € um método hibridgee a simulacdo ndo-sequencial €
utilizada para selecionar os estados de falhastensa e a simulacédo sequencial € aplicada
as subsequencias de falha, ou interrupcdes costrianergia, formadas pelos estados de
falha vizinhos ao estado selecionado (MEL&KGAl, 1993 e 1994).

Este método tem como objetivo conservar a flexiadie e a precisdo da simulacéo
sequencial e associa-la ao reduzido esfor¢co comipatd requerido pela simulagdo néo-
sequencial no célculo dos indices de confiabiliddekra tal, foram consideradas duas

caracteristicas da simulacéo sequencial:
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= 0 esforco computacional requerido para a construd@® séries sintéticas de
operacao do sistema que é desprezivel comparada eoralise de cada estado da
série;

* a maioria dos estados nao contribui para o cabooindices de confiabilidade.

3.3.1. Algoritmo da Simulacdo Pseudo-Sequencial

O procedimento da avaliacdo da confiabilidade asala simulacdo pseudo-sequencial é
realizados nos seguintes passos (MELLO, 1994):

a) gere diversas séries sintéticas de operacdo domsish partir do mesmo processo
utilizado pela simulagdo sequencial com amostraganduracéo dos estados dos
componentes do sistema;

b) sorteie uma série sintética de operacdo dentres taslaéries geradas no passo (a)
gue estao igualmente distribuidas;

c) sorteie um tempo t na série selecionada no pa¥so (b

d) avalie o estado x(t) associado ao tempo t seled@na passo (c). Se este estado é
de falha, prossiga para o passo (e); caso contratane ao passo (b);

e) obtenha uma subseqiencia de falha (interrupcioetgia) através das simulagfes
forward ebackward

« execute uma simulacdo cronoldgica no sentido datettempo comecando
do estado selecionado até que seja encontradotadoete sucesso, ou seja,
avalie os proximos estados da série enquanto waeste sucesso nao é
encontrado;

- execute uma simulacdo cronoldgica no sentido ioveostempo comecando
do estado selecionado até que seja encontradotadoete sucesso, ou seja,
avalie os estados da série anteriores ao seleciaraglanto um estado de
sucesso hao é encontrado;

f) calcule as estimativas dos indices de confiabitd&& a precisdo destas estimativas

for aceitavel, pare; caso contrario, retorne ag@#s).
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Os indices de confiabilidade podem ser estimadowamédias dos valores das funcoes-
teste obtidos a partir da analise das séries isia$ésorteadas. Para tanto, utiliza-se a
expressao (3.4).
E =~ Y Fx() (3.4)
x(t)0S

onde:

NS numero de séries sintéticas da operacdo donsiserteadas;

S  conjunto de todas as séries geradas no passo &goritmo;

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

A simulacdo pseudo-sequéncial utiliza, para o ¢dlada maioria dos indices de

confiabilidade, as mesmas fun¢es-teste usadasipaléacdo ndo-sequencial. No entanto,
a funcéo-tese do indice de frequéncia de perdaadga LOLF) deve ser definida em

funcdo da duracdo da interrupcdo determinada nsop@y do algoritmo acima, como

mostra a expressao (3.5).

0,sex (t) éumestadalesucesso;
Flowe (X(1) = }6 ,sex(t) éumestadalefalha. (3.5)
|

onde:

D, duracao da interrupgéo I.

A eficiéncia computacional deste método esta no € que as simulacOésrward e
backwardsao realizadas apenas quando um estado de fatitle@do. Contudo, existe, em
relacdo a simulacdo n&o-sequencial, um esforco w@uipnal extra que pode ser
representado pelo numero de simulagbes adicioraiizadas pelo algoritmo pseudo-
sequencial. Este numero é propocional ao produtdPO(LOLD +1), onde LOLD +1 é o
numero médio de simulagbes em torno de cada edmdaha se cada estado do sistema

tiver uma duracdo média de uma hora.
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3.3.2. Simulagdo Pseudo-Sequencial com Representaddarkoviana

Se os componentes do sistema forem representadasqutelos de Markov, podem ser
feitas algumas simplificacfes na simulacao pseed@encial através da combinacéo deste
método com a técnica amostragem da transicéo adosstio sistema apresentada na secao
2.5.2.1. Esta técnica € utilizada para construeriopcdes sintéticas de energia em torno
dos estados de falha sorteados pela simulagéoag@ierscial (MELLCet al,1997).

Esta metodologia € resultado das seguintes alesagd algoritmo da simulagéo pseudo-
sequencial original:
= 0s passos (a) a (b) que descrevem a selecdo dio edtasistema devem ser
substituidos por simples processo de amostragerratb@asna simulacdo nao-
sequencial;
» as simulagbedorward e backward do passo (e) podem utilizar a técnica de
amostragem da transicdo de estados com algumesaks;
* a duracdo de cada estado € calculada a partir idagucdes conjuntas dos
componentes do sistema;

» afuncdo-teste para os indices de frequéncia €@udevem ser modificadas.

A alteracdo mais importante esta relacionada aslagbesforward e backward Uma vez
definido um estado de falha, procura-se determanaeqiéncia de estados de falha, em
torno deste estado, sorteando-se sucessivamentetrgosicdo irA proporcionar cada
mudanca de estado. Na técnica de amostragem dacéarde estados este processo de
sorteio é baseado na expresséo (2.49). Naturalpestésprocesso esta bem definido para a
determinacdo de sequénciésrward, pois corresponde ao método tradicional. Para
encontrar as sequéncibackwardalgumas modificacbes devem ser implementadas nesta
técnica. Maiores detalhes sobre as simula¢éesard e backwardsao encontrados em
(MELLO, 1994 e MELLOet al,1997).
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3.3.2.1. Algoritmo da Simulacdo Pseudo-Seqgiienoid Bepresentacdo Markoviana

A implementacdo do algoritmo da simulacdo pseuddesgcial com representacao
Markoviana é descrita nos seguintes passos:

a) amostre um estado do sistenia X, baseado em sua distribuicdo de probabilidade
P(X);

b) analise o desempenho do estado amostrado x. Slerelen estado de sucesso
retorne ao passo (a); senéo, calcule as funcoesgas os indices LOLP e EPNS e
prossiga no passo (c);

c) obtenha uma subseqUéncia sintética de falha (uteeipcéo sintética) | atraves
das simulactemrward e backward

d) atualize as funcbes-teste dos indices F&D como, eg@mplo, a LOLF; se a

precisdo da estimativa € aceitavel, pare; casoaamtretorne ao passo (a).

Este método também utiliza para o calculo dos @wdicOLP, LOLE, EPNS, EENS e

LOLD as mesmas funcbes-teste usadas na simulacateM@arlo ndo-sequencial. Por sua
vez, o indice LOLF é determinado a partir da duradd interrupcao sintética de energia.
Para uma determinada sequiéncia de estados de eaifftea um conjunto de duracdes
associadas, pois 0 espaco de estados a ser aoal@ad previamente definido, como na
simulacdo pseudo-seqiencial. Desta forma, é netedstioduzir o valor esperado das

duracdes das interrupgcdes para que sejam estincadatamente as frequéncias medias

destas interrupgoes.

Considerando que todos os estados sdo estatistitanmelependentes e suas duragdes
seguem uma distribuicdo exponencial, o valor esjpeta duracdo da interrupcéo | € dado
por
E[D,]= ) E[D"] (3.6)
kOl

onde:
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X (3.7)

Deste modo, o valor esperado da frequéncia de prdarga (LOLF) pode ser estimado
considerando-se a seguinte funcdo-teste:

0,sex éumestadalesucesso;

Flowr (X) = { (3.8)

}/E(Dl) ,sex éumestadalefalha.

3.4. Simulacdo Monte Carlo Pseudo-Cronoldgica

Este método é uma variagdo da simulacdo pseudersggli com representacdo
Markoviana (PSRM). A diferenca entre estas metaglato esta na representacdo dos
comportamentos das cargas do sistema e de suas(dwnbaistemas). A PSRM utiliza o
modelo de carga agregado a mdultiplos niveis daos2@a?.2, enquanto que a simulagéo
pseudo-cronoldgica utiliza o modelo de Markov ngmegado a multiplos niveis

apresentado na préxima secao.

Vale ressaltar que o algoritmo usado para estedoéampresentado na secdo 3.3.2.1 e 0s
indices de confiabilidade sdo calculados da mesmn@maf que na simulacdo pseudo-

sequencial com representacdo Markoviana.

3.4.1. Modelo de Markov Nao-Agregado a Multiplos Nieis
Este modelo proposto por MANSO (1999) é ilustradgapFigura 3.1. Para manter

informacdes cronoldgicas a respeito da carga, cefoasl composto por um conjunto de T

niveis multiplos, conectados na mesma ordem enapaecem no histérico da carga.
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O modelo utiliza uma taxa de transi¢cdo constante 1/AT, ondeAT representa a unidade
de tempo usada para discretizar o periodo T. Rata ocma das rareas consideradas, é
fornecido o nivel de carga por intervalo de temomo exemplo, KAn) corresponde ao
nivel de carga da horaapresentado pela area m. Como ¢ ilustrado na Fglyguando a
carga da area 1 transita do nivel 1 para o nivt@,é, de L(A;) para (A1), 0 mesmo
ocorre para as demais areas, ou sej@ 2. transita para ¥A,), ... e L(Ay) transita para
Lo(Am). Visto que todas as taxas de transicdo s&o igasisargas permanecerao, em
média, AT horas (por exemplo, 1 hora) em cada nivel, assimoco periodo de analise

ter4, em média, Moras (por exemplo, 8760 horas) (SIL\¢Aal, 2000).

Pode ser observado que o modelo ndo-agregado gasameproducdo adequada da
sequéncia de transicOes da curva de carga durargienalacéesorward e backward ao
mesmo tempo em que é possivel ndo aplicar arredmrda aos patamares horarios de

carga. Através deste modelo é possivel considargas variantes no tempo.

Lq(Aq) Lol Aq) Ll Aq) Ly (A1)

LqlAs) A Ly{As) AL LilAs) ML L {As) M

s F- - — I

¥
¥

LalAm) Lo{Am) Ll A Ly (Am)

Figura 3.15: Modelo de Markov ndo-agregado comipiaft niveis.
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3.5. Simulacdo Monte Carlo Nao-Sequencial com Prags de Transicdo Um
Passo a Frente

Recentemente, foi proposto um método para estimdgdimdice LOLF que combina a

simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial e o modelMdgkov ndo-agregado a multiplos

niveis e que prescinde da hipétese de coeréngastmma (MANSO e SILVA, 2002). Este

método, denominado geocesso de transicdo um passo a freaeuso, para cada estado

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

original por meio de uma Unica transicéo.

Este método é bastante eficiente do ponto de e@tgutacional pois acarreta em apenas
uma analise de desempenho adicional por estadatgednalisado. Este método permite a
consideracdo de cargas variantes no tempo utilizggwhicas ndo-sequenciais.

O algoritmo desta metodologia é igual ao apresentedsecdo 2.5.1.2 e os indices de
confiabilidade, com excec¢do da LOLF, sdo calculatibsnesma forma que na simulagéo
ndo-sequencial tradicional. Neste caso, o indiceH.@evera ser estimado por uma nova
funcéo-teste apresentada pela expressao (3.9).

0 ,sex; éumestadalesucesso;
For (X)) =A% sex; éumestadalefalhaex, éumestadalesucesso; (3.9)
0 ,sex; éumestadalefalhaex, éumestadalefalha.

onde x** € o somatorio das taxas de transi¢cdo do estadallte ¥ para todos estados

diretamente ligados a ele, g&um estado qualquer, encontrado a partir; g@xmeio de

uma unica transicao.

Este processo de estimacdo deve simular somenteasyzossiveis transi¢des a frente. Por

esta razéo ele é denomingmocesso de transicdo de estado um passo a frente

59



CEPEL anos

Sistema Eletrobras €3

3.6. Simulagdo Monte Carlo N&o-Sequencial Combinawd Probabilidade
Condicional e o Modelo de Carga Nao-Agregado a Mafilos Niveis

Conforme descrito na sec¢éo 3.2, a estimativa dtisds de freqiéncia e duracao realizada
pelo método de simulacdo Monte Carlo ndo-sequensehdo a técnica de probabilidade
condicional desenvolvida por MELO (1990), necessitdnipotese de coeréncia do sistema.
Para garantir o atendimento desta hipGtese, osesutonsideraram na sua aplicacdo uma
Unica curva de carga para o sistema, modeladamatiagrama de Markov e a utilizacao
de fatores de participacdo para desagregar a awgaistema pelas barras. Como

consequéncia, utilizou-se um modelo de carga tetatencorrelacionado.

Por outro lado, uma grande vantagem do modelo dgaode Markov ndo-agregado a

multiplos niveis proposto por MANS@t al (1999) € a possibilidade de representar de
forma mais precisa as curvas de carga das bamaéréas) do sistema por meio de um
unico diagrama de Markov. Com esta representagicoaelacdes entre as cargas das

barras (ou areas) séo preservadas.

Assim, uma outra possibilidade, proposta nestealinabpara se calcular os indices de
frequéncia e duracdo em um sistema onde as cargasarkas sdo fortemente
correlacionadas, € a utilizagdo, na simulagdo M@ddo nado-seqiencial, da técnica de
probabilidade condicional combinada com o modelccalgga ndo-agregado a multiplos

niveis.

A razao para isto € que nos casos em que ha atody correlacdo entre as cargas das
areas, a hipotese de coeréncia tende a ser respdar outro lado, nas situacdes em que a
correlacdo é fraca, ha uma tendéncia do sistemaseéaoerente, o que invalida a

utilizacdo da técnica de probabilidade condiciopata a estimacdo dos indices de

freqUéncia e duracéo.
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Deste modo, foi implementado, no programa CONFIdNalgoritmo da secdo 2.5.1.2 onde
os indices de confiabilidade foram calculados damaeforma que na simulagdo n&o-
sequencial tradicional. Ressalta-se que a cont@lbuda carga para o calculo do indice

LOLF na expressdo (3.1), isto é, a taxa de traosig&remental da carga, ficou

simplificada devido a natureza do modelo de caégaagregado a multiplos niveis.

Para a carga, o termid,, na equagéo (3.1) é a taxa de transigdo de umoestdd maior

nivel de carga para um estado u de menor niveladgacE o termal/_ é a taxa de

transicdo de um estado v de maior nivel de cargaypa estado s de menor nivel de carga.
A partir destas definicbes observa-se que a exdgsara a taxa de transicao incremental

da carga pode ser simplificada pela expressao)(3.10

L, seacargadosistemalonivellL , émaiorqueadonivelL,,, emaiorque
adonivellL,;
OseacargadosistemalonivelL, émenorqueadonivellL,_, emaiorque
A e = adonivellL ,,,,ouseacargadonivellL , émaiorqueadonivelL,, e (3.10)
menorqueadonivelL,,;
-\, seacargadosistemalonivelL, €menorqueadonivell ,,, emenor
queadonivellL, ;.

onde:

L,  nivel de carga da hora h analisada.
Vale destacar que o célculo das taxas de transig&ementais referentes as unidades

geradoras e as interligacdes entre areas ndo saftemacOes, ou seja, continua sendo

realizado através das expressoées (3.1) e (3.2).
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3.7. Conclusbes
O objetivo deste capitulo foi apresentar uma dedcridos métodos que foram

implementados, neste trabalho, no contexto daaoifiiade multi-area.

Estas metodologias, desenvolvidas no ambito daiatmidlade composta de geragéo e
transmissdo, combinam caracteristicas das simagigiencial e ndo-sequencial a fim de
promover andlises de confiabilidade com esforco mdational reduzido e o calculo
preciso dos indices através da representacdo desagpectos da cronologia da operacao
do sistema.

Adicionalmente foi proposta, neste capitulo, a doatfio, no método de simulacdo Monte
Carlo ndo-sequencial, da técnica de probabilidadeicional com o modelo de carga néo-
agregado a multiplos niveis em casos que as cadgas areas sao fortemente
correlacionadas entre si.

Os resultados da aplicacédo destas metodologiagatiagiio da confiabilidade de sistemas

interligados séo apresentados no capitulo 4.
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4. Aplicacdo de Métodos de Simulacado EstocasticaGonfiabilidade de

Sistemas Interligados

4.1. Introducao

Conforme mencionado nos capitulos 1 e 3, o objateste trabalho € aplicar e avaliar o
desempenho dos métodos estudados no capitulo 3onfakilidade de sistemas
interligados. No entanto, ndo foram implemento®s$ods métodos apresentados naquele
capitulo, mas apenas as simula¢des pseudo-crooa|dtfio-seqiencial com processo de
transicdo um passo a frente e ndo-seqiencial camdina técnica de probabilidade
condicional com o modelo de carga nado-agregado Hiplo& niveis. A simulacao
sequencial também foi implementada e serviu corfexréecia para comparagao entre 0s

métodos.

Esta implementacao foi realizada no programa CONFRiBsenvolvido pelo CEPEL. Este
programa representa o sistema interligado por umefoamulti-area como o apresentado
na secdo 2.2. Os componentes do sistema represergatb programa sdo as unidades
geradoras, as interligacfes entre areas (ou seinsis) e a carga. Os dois primeiros séo
modelados por um processo de Markov a dois estéalbs, e operagdo. Atualmente, no
programa CONFINT é possivel considerar diferenwsdos hidrologicos para a analise
do sistema, por isso, no caso de uma unidade geradiroelétrica estar operando, a sua
capacidade disponivel € determinada a partir dea#éma hidrologica sorteada. Cada série
hidrol6gica apresenta uma capacidade disponiveratife para as unidades geradoras
hidroelétricas. Por sua vez, o comportamento dgacérrepresentado por um modelo de
carga agregado a mdltiplos niveis como o da secd®.2, que também €& uma
representacdo Markoviana da carga. Deste modotadoeslo sistema € composto pelos
seguintes elementos:

= cenario hidrolégico;
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» nivel de carga;
» estado das unidades geradoras;
» estado das interligacdes entre areas.

Neste trabalho foi considerado apenas um cenatiolbgico.

Atualmente, no CONFINT, o célculo dos indices dafiabilidade € realizado pela
integracdo direta ou pela simulacdo nao-sequerttiatlicional”’, ou seja, usando a

expressao (3.1) para o calculo da LOLF e o modelcatdga agregado a mdltiplos niveis.

Para ilustrar a implementacdo dos métodos citatlosaaeste trabalho apresenta resultados
da avaliacdo da confiabilidade em dois sistemas:tam ficticio com duas areas e o outro
baseado no SIN (Sistema Interligado Nacional) coatrg areas. Para tal, foi utilizado um

computador Pentium 3.0 GHz em todas as simulag@digadas.

Os estudos com estes sistemas consistiram emaratauindices de confiabilidade a partir
dos métodos pseudo-cronologicBcfon), ndo-sequencial tradicionaNgeqTrad, nao-
sequencial com processo de transicdo um passonte fieseqlPa e ndo-sequencial
combinando a técnica de probabilidade condiciooal 0 modelo de carga ndo-agregado a

multiplos niveis NseqProbNapna presenca de um grupo de curvas de cargatdsstin

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

sistema nao sdo totalmente correlacionadas.

Vale lembrar que as simulagco@sron NseqlPae NsegProbNagitilizaram o modelo de

carga ndo-agregado a multiplos niveis com 8760@mats para representar as cargas do
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sistema e de suas areas. MsaqTradrepresentou o comportamento da carga do sistema
através do modelo de carga agregado a multiplessniEZ a simulagéo sequencial utilizou

curvas de carga horérias.

O critério de convergéncia para os estudos comisiensas teste foi a obtencdo do
coeficiente de variacdo do indice LOLF do sisterig £) igual a um valor pré-
estabelecido. Foi considerado que um determinadodoébteve um bom desempenho se
os indices estimados por ele pertencem ao intec@o grau de confianca de 95% dos
indices estimados pela simulacdo sequencial. Edwvalo pode ser calculado pela
expressao (2.36). Também foi considerado que oduéibteve desempenho satisfatorio se
os indices calculados por ele estiverem no interealm grau de confianca de 99%,
expressao (4.1), dos indices estimados pela simlagqiencial. Ressalta-se que esta
opcéo foi utilizada somente apos a verificacdordagira. Se o indice ndo pertencer a um

dois intervalos, sera considerado que o métodmhfave um bom desempenho.

lE(F)—&Ow/V(E(F)) : E(F)+3.01/V(-I§(F))J (4.1)

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

usina. Cada usina possui uma unidade geradora.

A Tabela 4.2 apresenta a configuracdo de cada dmigaradora identificando a area em
gue ela se encontra conectada, a sua capacidadeahdmem como as suas taxas de falha e
de reparo. A probabilidade de falha ou taxa desputiibilidade forcada (TIF) dos
geradores foi calculada através da expresséo (2.11)
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A configuracdo da interligacdo entre as areas stersn € apresentada na Tabela 4.3. Por
guestdes de simplificacdo, a interligacdo é conappst um Unico circuito de transmissao.

Assim, quando ela se encontrar no estado de faliaacapacidade sera nula.

Tabela 4.1: Configuracéo das areas do sistema.

Area Capacidade de | Pico de Carga
Geragdo (MW) (MW)
1 50 20
2 10 20
Total 60 40

Tabela 4.2: Configuracéo das unidades geradoras.

Usina Area Ca{aﬁs\llo)lade A (oc./hora) | p(oc./hora) | TIF (%)
1 1 1x30 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: Configuracdo da interligagéao.
Capacidade da Probabilidade
Interligacédo (MW) iEeiliere) | [ IREIeE), de Falha (%)
20 0,001 0,170 0,5848

O comportamento das cargas do sistema e de suas ferepresentado atraves de

diferentes padrbes de carga. Para tal, foram eell& estudos com a representacdo da

carga a nivel de sistema através dos casos 1 a @ivel de areas atraves dos casos 3, 4 e

5.

O critério de convergéncia para estes estudos dbitencdo do coeficiente de variacdo do
indice LOLF do sistemd&(o.r) igual a 1%.
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4.2.1. Estudo com a Representacado da Carga a Nidel Sistema

Este estudo foi realizado pelos seguintes casa@lgerpor comportamentos distintos da
carga:
= caso 1: estudo com cargas constantes iguais amsqeccarga da Tabela 4.1;
= caso 2: estudo com a curva do sistema igual a devaferéncia do sistema IEEE
RTS (IEEE, 1979);

4.2.1.1. Resultados do Caso 1

Este caso consiste em avaliar a confiabilidadeistersa na presenca de cargas constantes

iguais aos picos de carga da Tabela 4.1 durante dogeriodo de analise. A Tabela 4.4
apresenta, para cada um dos métodos implementsldsdices de confiabilidade para o
sistema juntamente com seus respectivos coefisiedée variacdo. O coeficiente de
variacdo do indice LOLD ndo é apresentado na tapetque o seu calculo nao foi
implementado no programa CONFINT.

Tabela 4.4: indices estimados para o sistema ricas

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseqlPa | NsegProbNag
LOLP (x107) 2.893 2.935 2.901 2.896 2.935
(BLovp) (1.65 %) (0.92 %) (0.92 %) (0.88 %) (0.92 %)
EPNS (MW) 0.325 0.329 0.327 0.326 0.329
(Bepn9 (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° 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° e_s;tados 65.836 392.088 427.835 440.528 392.08¢
analisados
Tempo de

0.11 0.28 0.42 0.53 0.30

processamento (S)
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(*) Numero de anos refere-se ao nimero de sérigétisas anuais analisadas para estimar os

indices de confiabilidade. E nUmero de sorteiosree$e ao nimero de estados amostrados durante

a estimacao dos indices.

Das Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 verifica-se que,tamos de precisdo dos indices, 0s

métodos implementados obtiveram desempenhos senesh®s indices estimados pelas

simulacdes pseudo-cronoldgica e pelas ndo-seqikmstio dentro do intervalo de 95%

de confianca dos indices obtidos pela simulacadieseigl. Em termos de tempo de

processamento, poder-se-ia esperar, em principm,agsimulacdo sequencial fosse mais

lenta que as demais; entretanto, é preciso coasidee a convergéncia do indice LOLF é

mais lenta em métodos ndo-seqlienciais e mais ram@daimulacdo seqlencial. Este

comportamento torna-se mais acentuado quanto fieaiarfreqtiéncia de falha do sistema.

Tabela 4.5: Intervalos de confianca para os indloesistema estimados pela simulacao sequencial

no caso 1.
indices Nivel de Confianca de 959 Nivel de Confianca de 99%
LOLP (x10%) 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
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Tabela 4.6: indices estimados para a area 1 nolcaso

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseqlPa | NseqgProbNag
LOLP (x10%) 2.333 2.328 2.296 2.321 2.328
(BLovp) (1.57 %) (1.03 %) (1.03 %) (0.99 %) (1.03 %)
EPNS (MW) 0.133 0.132 0.131 0.132 0.132
(Bepnd (1.68%) | (1.11 %) (1.12 %) (1.07 %) (1.11 %)
LOLF (oc. /ano) 103.473 103.904 103.108 103.656 103.904
(BLowr) (1.04 %) | (1.06 %) (1.07 %) (1.06 %) (1.06 %)
LOLD (107 h ano) 0.023 0.022 0.022 0.022 0.022

Tabela 4.7: indices estimados para a area 2 nolcaso

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseqglPa | NsegProbNag
LOLP (x10%) 2.893 2.935 2.901 2.896 2.935
(BLovp) (1.65 %) (0.92 %) (0.92 %) (0.88 %) (0.92 %)
EPNS (MW) 0.192 0.197 0.196 0.194 0.197
(Bepnd (2.02%) | (1.01 %) (1.01 %) (0.98 %) (1.01 %)
LOLF (oc. /ano) 111.878 112.790 112.126 112.046 112.790
(BLoLF) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10“ 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 presncarva de carga referéncia do sistema

IEEE RTS. Os valores em p.u. da primeira semanta desva sdo apresentados na Figura

4.1. A simulacddNseqTradrepresentou esta curva a partir de um modelo W@ egregado

a multiplos niveis com 68 patamares.
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Figura 4.1: Primeira semana da curva de refer&wl&EE RTS.

As Tabelas 4.8 a 4.11 apresentam os indices debidiade do sistema e de suas éareas e
seus respectivos coeficientes de variagédo calcsilpelos métodos implementados. A partir
destas tabelas observa-se que os indices obtidas penulagcdesPcron NseqTrad
NseqlPae NsegProbNagsdo novamente muito proximos daqueles determinpedes
simulacédo sequencial. Eles também se enquadramtervalo de 95% de confianca dos
indices obtidos pela sequencial. Entretanto, assimo no caso 1, a simulacBiseqTrad
gastou menos tempo para calcular os indices déabditfade que as demais simulacdes e
aNseqglPaapresentou 0 maior tempo de processamento.

Vale ressaltar o resultado obtido pela simulag&egProbNagjue, nos casos 1 e 2, obteve
bons resultados em termos de precisdo dos indatega era esperado pois, nestes casos,
considerou-se que as cargas do sistema e dass@@dstalmente correlacionadas. Esta
consideracdo preserva a hipétese de coeréncizadalino desenvolvimento do calculo do
indice LOLF por probabilidade condicional, expres$d.1). Além disso, esta simulacdo
mostrou-se, para 0 caso 1, mais rapida que asajagPcrone NseqlPae, para o caso 2,
mais veloz que &lseqlPa
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Tabela 4.8: indices estimados para o sistema moZas

anos

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseqlPa | NseqProbNag

LOLP (x109) 1.049 1.026 1.025 1.024 1.019
(BLovp) (1.59 %) (0.87 %) (0.72 %) (0.55 %) (0.62 %)
EPNS (MW) 0.053 0.051 0.051 0.051 0.051
(Bepnd (1.94%) | (1.21 %) (1.01 %) (0.78 %) (0.86 %)
LOLF (oc. /ano) 44.085 43.750 43.834 44.101 43.624
(BLoLr) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10° 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 2.557.5116
Tempo de

3.31 1.44 3.18 5.20 4.11
processamento (s)

Tabela 4.9: Intervalos de confianca para os indicesistema estimados pela simulacdo sequencial

[=]

no caso 2.
indices Nivel de Confianca de 959 Nivel de Confianca de 999
LOLP (x107) 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 45.40
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Tabela 4.10: indices estimados para a area 1 mwo2cas

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseqlPa | NsegProbNag
LOLP (x10%) 0.609 0.594 0.599 0.600 0.593
(BLovp) (1.57 %) | (1.15 %) (0.95 %) (0.73 %) (0.81 %)
EPNS (MW) 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016
(Bepnd (2.14%) | (1.65 %) (1.36 %) (1.05 %) (1.17 %)
LOLF (oc. /ano) 35.142 35.825 35.125 35.271 34.845
(BLoLF) (1.10 %) | (1.19 %) (1.18 %) (1.15 %) (1.10 %)
LOLD (107 h ano) 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017

Tabela 4.11: indices estimados para a area 2 wo2cas

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x10%) 1.049 1.026 1.025 1.024 1.019
(BLovp) (1.59 %) (0.87 %) (0.72 %) (0.55 %) (0.62 %)
EPNS (MW) 0.036 0.035 0.035 0.035 0.035
(Bepnd (2.25%) | (1.19 %) (0.99 %) (0.76 %) (0.85 %)
LOLF (oc. /ano) 44.081 43.739 43.828 44.091 43.615
(BLoLF) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10“ h ano) 0.024 0.023 0.023 0.023 0.023

4.2.2. Estudo com a Representacio da Carga a Nidel Areas

Neste estudo, o sistema de duas areas € avaliagoesenca de diferentes padrbes de

carga, isto é, o comportamento da carga de cadaéarepresentado por curva de carga

diferente. Os seguintes casos foram analisados as&tdo:
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= caso 3: estudo com as curvas de carga das aredsifuais as curvas geradas,
respectivamente, por 52 repeticdes da semana dealpimverno (semana 51) e da
semana de pico de verao (semana 25) da curvaaténeia do sistema IEEE RTS;

= caso 4: estudo com as curvas de carga das aredsidguais as curvas geradas,
respectivamente, por 52 repeticbes da semana 2b ®mana 51 da curva de
referéncia do sistema IEEE RTS;

» caso 5: estudo com as curvas das areas 1 e 2 igsiatsirvas da Eletrobras
(GTCC\CTEN) referentes a 52 repeticbes das sendpgo de carga das regides

sudeste e sul, respectivamente.

4.2.2.1. Resultados do Caso 3

Este caso consiste em avaliar o sistema na pres@sceurvas geradas pelos valores em
p.u. das cargas das semanas 51 e 25 da curvaedénmé do sistema IEEE RTS. Estas
curvas sao apresentas na Figura 4.2. Esta figomaéra apresenta a curva equivalente do
sistema calculada através da expresséo (4.2) e@alainacdo das curvas das areas 1 e 2.
A simulacdoNseqTradutilizou um modelo agregado a multiplos niveis ctBnpatamares
para representar esta curva.
N
Lo(t) = gh O 42)
LPS
onde:
Ls(t) valor da carga do sistema em p.u. no instante t
Li(t) valor da carga da area i em p.u. no instante t;
Lpg Vvalor 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 4.2: Curvas de carga semanais para o caso 3.

Os indices de confiabilidade estimados e seus ctgpe coeficientes de variacdo sao
apresentados nas Tabelas 4.12, 4.14 e 4.15. \desique as simulagdsrone NseqlPa
obtiveram desempenhos semelhantes ao da sequemcigrmos de precisdo dos indices.
No entanto, a simulacadseqTradndo alcancou o mesmo desempenho, pois ela ndo é
capaz de representar os dois padrfes de cargarg@sno sistema que, como mencionado

no capitulo 2, influenciam nos valores dos indagsonfiabilidade.

Nota-se também que o indice LOLF estimado pelalagAoNsegProbNagido pertence

ao intervalo da LOLF da simulagéo sequencial, nerivael de confianga de 95% e nem de
99%. Isto se deve a quebra da hipétese de coerd@maarga da area 2 em relacdo a carga
do sistema, que € a base da proposicao da funst@oee expressao (3.1) utilizada por esta
simulacéo. Este resultado poderia ser esperadoglaga partir da Figura 4.2, observa-se
gue a curva da semana 25, em alguns pontos, af@rasencomportamento diferente do
apresentado pela curva do sistema, provocando-aaadiéncia do comportamento global
do sistema. O fato da curva da semana 25 represertarga da area com reserva de

geracao negativa, acentuou o efeito desta ndorooaré
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Tendo em vista o fato observado acima, optou-sérpcar as curvas das areas e analisar o
desempenho da simulag@dseqProbNagna presenca de uma curva que seja mais

correlacionada com a do sistema. Deste modo, seau€aso 4 da proxima secgao.

Em relacdo aos tempos gastos pelos métodos paraess indices, a simulaciseqlPa
permanece mais lenta que as demais. Baran obteve um pequeno ganho de tempo de
processamento de 1.25 em relacao a simulacao seagjii@ois ela precisou analisar menos

estados que a sequencial.

Tabela 4.12: indices estimados para o sistemaswm3a

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 1.588 1.815 1.557 1.559 1.564
(BLovp) (1.52 %) (0.76 %) (0.74 %) (0.56 %) (0.62 %)
EPNS (MW) 0.095 0.134 0.093 0.092 0.093
(Bepng (1.75 %) (0.92 %) (0.96 %) (0.72 %) (0.80 %)
LOLF (oc. /ano) 69.652 76.067 68.573 68.713 65.856
(BLoLF) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10° 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® estados 1.719.031 937.722 | 1.262.626 2029962 1.626.249
analisados
Tempo de

3.33 1.06 2.66 3.50 2.81
processamento (S) ' '
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Tabela 4.13: Intervalos de confianga para os isdicesistema estimados pela simulacéo

sequiencial no caso 3.

indices Nivel de Confianca de 959 Nivel de Confianca de 99%

LOLP (x10%) 1.588 1.541 1.635 1.516 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

Tabela 4.14: indices estimados para a area 1 @o3cas
indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseqlPa | NsegProbNag
LOLP (x10%) 1.124 1.246 1.095 1.087 1.096
(BLoLp) (1.52 %) (0.92 %) (0.89 %) (0.67 %) (0.74 %)
EPNS (MW) 0.038 0.049 0.036 0.036 0.036
(Bepng (1.84 %) (1.11 %) (1.16 %) (0.87 %) (0.97 %)
LOLF (oc. /ano) 60.090 66.626 59.247 59.285 57.080
(BLoLF) (1.84 %) (1.11 %) (1.12 %) (1.09 %) (1.05 %)
LOLD (10° h ano) 0.019 0.019 0.018 0.018 0.019
Tabela 4.15: indices estimados para a area 2 wo3cas
indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 1.588 1.815 1.556 1.559 1.564
(BLoLp) (1.52 %) (0.76 %) (0.74 %) (0.56 %) (0.62 %)
EPNS (MW) 0.057 0.085 0.057 0.056 0.057
(Bepng (2.06 %) (0.93 %) (0.97 %) (0.73 %) (0.85 %)
LOLF (oc. /ano) 69.646 76.067 68.565 68.704 65.851
(BLoLF) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10° h ano) 0.023 0.024 0.023 0.023 0.024
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4.2.2.2. Resultados do Caso 4

Neste caso, a curva de carga da area 1 do casdr8dada pela curva da area 2 e vice-

versa. Sendo assim, a curva da semana 25 passpteaentar a carga da area 1 e a curva
da semana 51 passou a representar a carga da area 2

Os resultados para a simula¢dseqTradndo séo apresentados neste caso porque, como foi
mostrado pelo caso 3, ela ndo é capaz de repressntiferentes padrbes carga existentes

no sistema.

As Tabelas 4.16 a 4.19 apresentam os resultadmosiptara este caso. Observa-se que 0s
valores dos indices determinados pelas simula@demn NseqlPae NsegProbNagestéo
proximos aos calculados pela sequencial. Inclusivejndice LOLF da simulacdo
NsegProbNagse encontra no intervalo de 95% de confianga ddH.@o método
sequencial. Este resultado é devido a curva darsebig que neste caso esté representando
a carga da area 2, ser mais correlacionada camva do sistema que a curva da semana
25.

A partir das Tabelas 4.16 a 4.19 verifica-se também os valores dos indices calculados
pelas simulacdes sequenciBgron NseqlPae NseqProbNagaumentaram. Isto ocorreu
porque a curva da semana 51, que é mais pesada queva da semana 25, esta

representado a carga da area que, geralmente cprogaortes de carga no sistema.
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Tabela 4.16: indices estimados para o sistemasw4a

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag
LOLP (x10?) 2.285 2.239 2.234 2.240
(BLovp) (2.19 %) (0.78 %) (0.65 %) (0.71 %)
EPNS (MW) 0.279 0.276 0.274 0.274
(Bepn9 (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 (10° h ano) 0.019 0.019 0.019 0.019
N° anos/sorteios 38 718.000 1.034.363 876.882
[0}

N° estados 366.396 | 825400 | 1.057.470 876.882
analisados
Tempo de

0.49 1.88 1.91 1.58
processamento (s) ' '

Em termos de tempo de processamento, a simulagéersgal gastou o menor tempo para
realizar sua analise, enquanto a simuld¢seqlPa0 maior tempo. Como ja mencionado, a
convergéncia do indice LOLF € mais rapida na sigddaequencial e este comportamento
pode estar acentuado pela provavel frequéncialda éevada do sistema. Vale destacar
gue a simulacadisegProbNagpresentou novamente um tempo de processamentwr men

que aNseqlPa
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Tabela 4.17: Intervalos de confianga para os isdicesistema estimados pela simulacéo

sequiencial no caso 4.

(=]

indices Nivel de Confianca de 95% Nivel de Confianca de 999
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 32
Tabela 4.18: indices estimados para a area 1 mwo4cas
indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag
LOLP (x10%) 1.738 1.675 1.671 1.675
(BLoLp) (1.87 %) (0.90 %) (0.75 %) (0.82 %)
EPNS (MW) 0.114 0.113 0.112 0.111
(Bepng (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 wodcas
indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag
LOLP (x107) 2.285 2.239 2.234 2.240
(BLop) (2.19 %) (0.78 %) (0.65 %) (0.71 %)
EPNS (MW) 0.165 0.164 0.162 0.162
(Bepng (1.84 %) (1.03 %) (0.86 %) (0.93 %)
LOLF (oc. /ano) 117.842 117.367 117.259 115.777
(BLovF) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10° 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 € possiver obsultados semelhantes ou melhores aos

do caso 4 na presenca de curvas de carga diferdategeradas a partir da curva de
referéncia do sistema IEEE RTS. Sendo assim, gasalas areas 1 e 2 sdo representadas,
respectivamente, pelas curvas geradas pelas aagagmanas de pico das regides sudeste
e sul da Eletrobras (GTCC/CTEN). Estas curvas @rgacequivalente para o sistema,
calculada a partir da expresséao (4.2), sado apestEnna Figura 4.3.

1~
0,9 4
0,8 1
0,7 4
0,6 -

0,5 -

Carga (p.u.)

0,4

0,3

0,2 4

014 ——Sudeste ——Sul ——Equivalente p/ Sistema

0

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

Tempo (h)

Figura 4.3: Curvas de carga semanais para o caso 5.

Assim como no caso 4, os resultados referenidsegTradndo sao apresentados para este

caso, pois esta simulacdo néo considerada os atiégs de carga existentes no sistema.

Os indices estimados para este caso sdo encontmado$abelas 4.20, 4.22 e 4.23. E
possivel verificar que, mesmo na presenca de gutnqmo de curvas, as simulacd@son
NseqlPae NsegProbNagbtiverem bom desempenho em termos de precisdindces.
Contudo, o indice LOLF estimado peNseglPasomente conseguiu se enquadrar no
intervalo da LOLF da simulagédo sequencial a nivekdnfianca de 99%. Por sua vez, a

NseqgProbNagbteve bom resultado porque a curva que represecéaga da area 2, que
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provoca os cortes de carga no sistema, possuwait@lacdo com a curva do sistema, como

pode ser visto na Figura 4.3.

Em relagéo aos tempos gastos pelos métodos paraess indices, a simulaciseqlPa
permanece mais lenta que as demais. Por outrodadeimulacdeBcron e NseqgProbNag
obtiveram pequenos ganhos de velocidade (1.42 & fe$pectivamente) em relacdo a
sequencial. Além disso, HsegProbNagtambém obteve um tempo de processamento

menor que o dilseqlPa

Tabela 4.20: indices estimados para o sistemaswmxa

indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 1.245 1.211 1.219 1.226
(BLovp) (1.58 %) (0.76 %) (0.62 %) (0.70 %)
EPNS (MW) 0.109 0.106 0.106 0.107
(Bepn9 (1.61 %) (1.41 %) (1.15 %) (1.31 %)
LOLF (oc. /ano) 65.623 64.927 64.234 64.597
(BLovF) (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 ~ 2.134.210 1.628.203
analisados
Tempo de

3.28 231 4.32 2.96
processamento (S) ' '
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Tabela 4.21: Intervalos de confianga para os isdicesistema estimados pela simulacéo

sequiencial no caso 5.

indices Nivel de Confianca de 959 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 67.59"2

Tabela 4.22: indices estimados para a area 1 woscas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (x10%) 0.763 0.754 0.754 0.756
(BLovp) (1.47 %) (0.97 %) (0.79 %) (0.90 %)
EPNS (MW) 0.044 0.043 0.042 0.043
(Bepng (1.81%) | (1.70 %) (1.40 %) (1.59 %)
LOLF (oc. /ano) 54.519 54.077 53.595 54.20
(BLoLr) (1.04 %) | (1.15 %) (1.11 %) (1.07 %)
LOLD (107 h ano) 0.014 0.014 0.014 0.014

Tabela 4.23: indices estimados para a area 2 woscas

indices Sequencial Pcron NseglPa | NseqProbNag

LOLP (x107) 1.244 1.211 1.219 1.226
(BLovp) (1.58 %) | (0.76 %) (0.62 %) (0.70 %)
EPNS (MW) 0.066 0.064 0.064 0.064
(Bepng (1.71%) | (1.27 %) (1.03 %) (1.18 %)
LOLF (oc. /ano) 65.623 64.925 64.219 64.574
(BLovF) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %) (1.0 %)
LOLD (10° h ano) 0.019 0.019 0.019 0.019
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4.2.3. Conclusodes

Os estudos com o sistema de duas areas mostroasgsienulacdes pseudo-cronolégica
(Pcron) e ndo-sequencial com processo de transicdo uso pasenteNseqlPaaplicadas

a avaliacdo da confiabilidade de sistemas intetbggroduziram, em termos de precisao
dos indices, bons resultados com as cargas repadasma nivel de sistema e a nivel de
areas. Em termos de tempo de processamento, aag@nuseqiencial mostrou-se mais
veloz que as demais simulacdes. Isto se deve adadvequéncia de falha do sistema de
duas areas que, provavelmente, acentuou o fata qaevergéncia do indice LOLF € mais

lenta em métodos ndo-sequenciais e mais rapidianndagéo sequencial.

Para este sistema, vale destacar o desempemiged®robNagjue obteve bons resultados
nos casos 1, 2, 4 e 5 e também foi mais veloz gim@aacadNseqlPaem todos 0s casos.
Este comportamento mostrou que nao € necessari@agjwargas de todas as areas do
sistema sejam totalmente correlacionadas com aacdogsistema para se obter bons
resultados com a funcéo-teste da expressdo (frpté&nto, € preciso ter cuidado com as
areas que provocam corte de carga no sistema,sgoig curva de carga desta area
apresentar baixa correlagdo com a curva do sisteewando a ndo-coeréncia no seu
comportamento, &lseqProbNaghdo dard bons resultados para o indice LOLF, como

resultado obtido no caso 3.

Para avaliar o desempenho dos meétodos implementasosum sistema real de grande

porte, foi realizado o estudo com um sistema dérg@éaeas na proxima secao.

4.3. Sistema com Quatro Areas
Este sistema possui quatro areas, um no ficticea (&) e quatro interligacdes, conforme
ilustrado na Figura 4.4. A area 5 é denominadaicicib devido as suas caracteristicas

particulares de ndo possuir nem geracao e nem.dargatema de geracdo € composto de
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266 unidades geradoras distribuidas em 78 usinaapAcidade instalada e o pico de carga
de cada area sédo apresentados na Tabela 4.24lt&ssesque, embora derivado de uma
configuracdo do SIN (Sistema Interligado Naciontdjam realizadas modificacbes para

este estudo. Mais informacdes sobre este sistemmens@ntradas no apéndice A.

Assim como os estudos com o sistema de duas @®astudos com este sistema tém
como objetivo avaliar o desempenho das simula¢8esido-cronolégicoRcron), nao-
sequencial tradicionaNseqTragdl, ndo-sequencial com processo de transicdo uno @ass
frente NseqlPae ndo-sequencial combinando a técnica de prothathd condicional com

o modelo de carga ndo-agregado a mdultiplos nisedProbNap na presenca de um
grupo de curvas de carga distintas. Para tantamf@riados os casos 6, 7, 8 e 9. No caso 6
a representacao da carga € a nivel de sistemajaywapenas uma curva de carga representa
0 comportamento da carga de todas as areas dmaidt®r outro lado, nos casos 7,8 e 9 a
representacao da carga € a nivel de areas, ist@aga de cada area é representada por
uma curva de carga diferente.

Figura 4.4: Sistema de quatro areas.
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Tabela 4.24: Configuragéo das &reas do sistema.

Area Numero de | Capacidade de| Pico de Carga
Usinas Geracgdo (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 geragastir de 52 repeticbes das cargas das
semanas 51, 25 e 10 da curva de referéncia dosisEEEE RTS. Além disso, estas curvas
também foram normalizadas. Esta normalizacédo fizada para cada curva a partir da
divisdo de seus valores em p.u. por seus respscpuians de carga, como mostra a

expressao (4.3).

L iy (1) :IET((:) 4.3)

onde:
Lngy(t) valor normalizado da carga da semana i em p.wnstarite t;
Li(t) valor da carga da semana i em p.u. no instante

Lpg Vvalor do pico de carga da semana i em p.u.
A Figura 4.5 apresenta os valores da carga emdauwprimeira semana da curva de

referéncia do IEEE RTS, das curvas das semanag55#&, 10 normalizadas e da curva

equivalente do sistema calculada através da exjuré4<).
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Figura 4.5: Curvas de carga semanais para o0s ¢as8s

As curvas utilizadas no caso 9 foram geradas a&raee52 repeticdes das cargas das
semanas de pico das curvas da Eletrobras referastesgides sudeste, sul, nordeste e
norte. Os valores da carga em p.u. da primeirasgmastas curvas e da curva equivalente

do sistema, calculada através da expressédo (A@2umesentadas na Figura 4.6.

Os casos analisados no estudo com este sisterna dsraeguintes:

= caso 6: estudo com as curvas de carga das areas3l,e 4 iguais a curva
equivalente do sistema da Figura 4.5;

» caso 7: estudo com a curva de carga da area laguala de referéncia do sistema
IEEE RTS e as curvas das areas 2, 3 e 4 iguageatdgmente, as curvas de carga
das semanas 51, 25 e 10 normalizadas;

» caso 8: estudo com a curva de carga da area laguela de referéncia do sistema
IEEE RTS e as curvas das areas 2, 3 e 4 iguageatdgmente, as curvas de carga
das semanas 25, 51 e 10 normalizadas;

= caso 9: estudo com a curva de carga da area le¢ 2, i§uais, respectivamente, as
curvas da Eletrobras (GTCC\CTEN) referentes adiggjes das semanas de pico de
carga das regides sudeste, sul, nordeste e norte.
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Figura 4.6: Curvas de carga semanais para o caso 9.

O critério de convergéncia para os estudos coratersa de quatro areas foi a obtencéo do

coeficiente de variagdo do indice LOLF do sistepaa.£) igual a 2%.

4.3.1. Estudo com a Representacado da Carga a Nidel Sistema

4.3.1.1. Resultados do Caso 6

Este caso consiste em avaliar o0 sistema de quaas a partir da suposicao que as cargas
do sistema sao totalmente correlacionadas, ou w®ja,unica curva de carga representa o
comportamento de todas as cargas do sistema.dPdi@ utilizada a curva equivalente do
sistema gerada a partir da combinacdo das curva®fdencia do IEEE RTS e das
semanas 51, 25 e 10 normalizadas. O valor da eangau., em cada instante de tempo, foi
calculado com a utilizacdo da expressao (4.2). AukicdoNseqTradrepresentou esta
curva a partir de um modelo de carga agregado &phodl niveis com 561 patamares.

As Tabelas 4.25 a 4.30 apresentam os resultadasvdbacOes do sistema realizadas pelos
métodos implementos. Verifica-se que os indicescdefiabilidade estimados pelas
simulagdesPcron, NseqlPae NseqgProbNagsédo semelhantes aos determinados pela

simulacdo sequencial. Eles pertencem aos intenddo95% de confianca dos indices
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determinados pela sequencial. Ja o indice LOLFasid pelaNseqTradesta no intervalo

de 99% de confianca.

Tabela 4.25: indices estimados para o sistemacpesao 6.

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 0.095 0.10 0.099 0.097 0.098
(BLoLp) (2.55 %) (1.44 %) (1.48 %) (1.10 %) (1.27 %)
EPNS (MW) 0.361 0.384 0.375 0.370 0.386
(Bepng (3.58 %) (1.97 %) (2.04 %) (1.51 %) (1.75 %)
LOLF (oc. /ano) 4.141 4.382 4.30 4.297 4.266
(BLoLF) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10° h ano) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
N® anos/sorteios 780 4.824.093 | 4.614.641  8.530.949 6.269.755
N° 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

. N 5.46 3.48 1.30 2.90

relacéo a sim. sequencial

Tabela 4.26: Intervalos de confianga para os isdicesistema estimados pela simulacéo

sequiencial no caso 6.

indices Nivel de Confianca de 959 Nivel de Confianca de 99%
LOLP (x107) 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
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Observou-se também queParon foi a simulacdo que gastou menos tempo para agaliz
sua anadlise. Por sua vezNaeqlPafoi mais lenta que a simulac@tseqTrad porém,

obteve um ganho de velocidade de 1.30 em relagéaqigencial.

A simulacdoNsegProbNadoi, novamente, mais veloz queNgseqlPae a sequencial. Em
relacdo a estas simulacbesNsegProbNagbteve ganhos de velocidade iguais a 2.22 e
2.90, respectivamente. Este bom desempenho seadépétese de coeréncia das cargas do

sistema que é mantida neste caso.

Tabela 4.27: indices estimados para a area 1 woécas

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x10%) 0.073 0.075 0.074 0.075 0.075
(BLovp) (241 %) | (1.66 %) (1.71 %) (1.25 %) (1.46 %)
EPNS (MW) 0.175 0.185 0.180 0.179 0.186
(Bepnd (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 (107 h ano) 0.022 0.022 0.023 0.022 0.022

Tabela 4.28: indices estimados para a area 2 woécas

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x10%) 0.073 0.075 0.074 0.075 0.075
(BLovp) (241 %) | (1.66 %) (1.71 %) (1.25 %) (1.46 %)
EPNS (MW) 0.055 0.058 0.057 0.056 0.059
(Bepng (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? 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 wo&cas

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseqlPa | NsegProbNag
LOLP (x10%) 0.095 0.099 0.098 0.097 0.098
(BLovp) (2.56 %) | (1.44 %) (1.48 %) (1.10 %) (1.28 %)
EPNS (MW) 0.130 0.141 0.139 0.134 0.142
(Bepnd (4.54 %) | (1.99 %) (2.09 %) (1.53 %) (1.79 %)
LOLF (oc. /ano) 4,131 4.363 4.280 4.276 4.237
(BLowr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10“ h ano) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

Tabela 4.30: indices estimados para a area 4 woécas

indices Sequencial| NseqTrad Pcron NseglPa | NsegProbNag
LOLP (x10%) 0.075 0.078 0.076 0.077 0.077
(BLovp) (2.37%) | (1.63 %) (1.68 %) (1.23 %) (1.44 %)
EPNS (x10° MW) 0.147 0.157 0.152 0.146 0.153
(Bepnd (357 %) | (2.73 %) (2.46 %) (1.80 %) (2.25 %)
LOLF (oc. /ano) 3.528 3.663 3.507 3.538 3.547
(BLoLF) (2.02%) | (2.22 %) (2.23 %) (2.20 %) (2.12 %)
LOLD (107 h ano) 0.021 0.021 0.022 0.022 0.022

4.3.2. Estudo com a Representacio da Carga a Nidel Areas

4.3.2.1. Resultados do Caso 7

Neste caso, 0 sistema de quatro areas foi avatiaqwesenca das curvas apresentadas na

Figura 4.5. A carga da area 1 foi representada @ela de referéncia do sistema IEEE

RTS e as cargas das areas 2, 3 e 4 pelas curvasrdasas 51, 25 e 10, respectivamente.
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As Tabelas 4.31 a 4.36 apresentam os resultadés deélise. Conforme mostrado nos
estudos com o sistema de duas éareas, a simuldgsd@gTradndo pode representar 0s
diversos padrdes de carga existentes no sistemmaisgm 0S seus resultados nao sao

apresentados nesta secao.

Através das Tabelas 4.31 a 4.36 observa-se qumaagdesPcron e NsegqlPaobtiveram

bons resultados em termos de precisdao dos indias tempo de processamento. Os
indices estimados por elas estdo dentro do inted&l95% de confianga dos indices da
simulacdo sequencial. Além disso, elas foram malezes que o método seqiencial e

obtiveram, em relacao a ele, ganhos de velocidades a 5.22 e 3.45, respectivamente.

Tabela 4.31: indices estimados para o sistemaswta

indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 0.572 0.586 0.584 0.588
(BLoLp) (2.52 %) (1.38 %) (0.97 %) (0.81 %)
EPNS (MW) 2.416 2.469 2.530 2.422
(Bepng (2.17 %) (4.54 %) (3.25 %) (2.66 %)
LOLF (oc. /ano) 19.719 20.057 20.241 14.989
(BLoLr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10'2 h ano) 0.029 0.029 0.029 0.039
N° anos/sorteios 202 896.966 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 en

. L 5.22 3.45 2.60

relacdo a sim. sequencial
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Tabela 4.32: Intervalos de confianga para os isdicesistema estimados pela simulacéo

sequiencial no caso 7.

[=]

indices Nivel de Confianca de 959 Nivel de Confianca de 999
LOLP (x107) 0.572 0.544 0.600 0.529 0.615
EPNS (MW) 2.416 2.313 2.519 2.259 2.573
LOLF (oc. /ano) 19.719 18.946 20.492 18.536 20.90

Por sua vez, o indice LOLF estimado pela simuld¢segProbNagao se enquadrou nem

no intervalo de 95% de confianca e nem no de 99%Qld# da sequencial. Observa-se, a

partir das Tabelas 4.33 a 4.36, que a area qu®@aQS cortes de carga no sistema € a 3.

Verifica-se também que a curva que representaga ciesta area € a curva da semana 25

das Figuras 4.5 e 4.7. Esta curva apresenta, amsafgpntos, um comportamento diferente

do apresentado pela curva do sistema. Isto prosonao-coeréncia no comportamento

global do sistema. Este resultado é semelhanteoamsb 3, porém, a area 3 ndo possui

reserva de geracao negativa. Mas, neste casoyva darsemana 25 € mais pesada que a

curva equivalente do sistema. Isto também acentefito da citada ndo-coeréncia. Por

isso, aNsegProbNagéo pdde fazer uma boa estimativa da LOLF.

Carga(p.u.)

1-
0,9 4
0,8 4
0,7 4
0,6 .

051\

0,4 1

0,3 4

024 T

Semana 25
0,1 -

Equivalente p/ Sistema

0

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

Tempo (h)

Figura 4.7: Curva de carga semanal da area 3 paasoo’.
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Tabela 4.33: indices estimados para a area 1 mo7cas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (x109) 0.037 0.041 0.040 0.040
(BLovp) (4.64 %) (5.22 %) (3.69 %) (3.09 %)
EPNS (MW) 0.641 0.631 0.689 0.613
(Bepng (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

Tabela 4.34: indices estimados para a area 2 mo7cas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag

LOLP (x10%) 0.037 0.041 0.040 0.040
(BLovp) (4.64 %) (5.22 %) (3.69 %) (3.09 %)
EPNS (MW) 0.202 0.199 0.217 0.193
(Bepng (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 (10° h ano) 0.018 0.021 0.019 0.020
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Tabela 4.35: indices estimados para a area 3 mo7cas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (x10?) 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
(Bepng (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° h ano) 0.029 0.029 0.029 0.039

Tabela 4.36: indices estimados para a area 4 wo7cas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag

LOLP (x10%) 0.057 0.063 0.060 0.061
(BLovp) (3.71 %) (4.21 %) (3.02 %) (2.50 %)
EPNS (MW) 0.001 0.001 0.001 0.001
(Bepng (2.19 %) (7.80%) (5.45 %) (4.68 %)
LOLF (oc. /ano) 3.606 3.434 3.655 3.537
(BLoLF) (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 desehpdaNseqTestjuando a carga da

area 3 é representada por outra curva. Para taido;se o caso 8.

94



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

anos

4.3.2.2. Resultados do Caso 8
Este caso foi gerado a partir do caso 7 pela wasacurvas de carga das areas 2 e 3, ou

seja, a carga da area 2 passou a ser represeptadaipva da semana 25 da Figura 4.5 e a

carga da area 3 pela curva da semana 51.

Os indices de confiabilidade estimados para este €@0 apresentados nas Tabelas 4.37 a
4.42. Pode ser visto que as simulac®ason e NseqlPaobtiveram desempenhos
semelhantes ao da simulacdo sequencial. Incluslas, se mostraram, novamente, mais

velozes que a sequencial com ganhos de velocidadesia 3.65 e 1.82 em relacéo a ela.

Tabela 4.37: indices estimados para o sistemaswm&a

indices Sequencial Pcron NseglPa | NsegProbNag

LOLP (x102) 0.423 0.428 0.424 0.426
(BLoLp) (2.70 %) (1.54 %) (1.01 %) (1.20 %)
EPNS (MW) 1.652 1.634 1.650 1.595
(Bepn9 (2.93 %) (4.12 %) (2.67 %) (3.11 %)
LOLF (oc. /ano) 16.074 16.075 16.088 15.429
(BLovF) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (107 h ano) 0.026 0.027 0.026 0.028
N° anos/sorteios 257 979.415 2.318.624 1.617.014
N°estados analisados | 3482327 | 1.010.020)  2.328.446 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

relacéo a sim. sequencial
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Os indices calculados pela simulac&seqProbNagtambém estdo proximos dos

determinados pela sequencial. Observa-se que eeib@LF estimado peldseqProbNag

conseguiu entrar no intervalo de 99% de confiarrca@LF da simulacdo sequencial. Isto

se deve a curva da semana 51 ser mais correlaei@oad a curva equivalente do sistema

do que a curva da semana 25. Em termos tempo degsamento, ela foi mais veloz que

as simulacdes sequencialNseqlPa e obteve ganhos de velocidade iguais a 2.75, em

relacdo a sequencial, e a 1.51, em relagddsesy1Pa

Tabela 4.38: Intervalos de confianca para os isdicesistema estimados pela simulagéo

sequencial no caso 8.

[=]

indices Nivel de Confianca de 959 Nivel de Confianca de 999
LOLP (x10°) 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 17.03

Tabela 4.39: indices estimados para a area 1 woScas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag

LOLP (x10%) 0.044 0.041 0.042 0.044
(BLoLp) (4.66 %) | (4.98 %) (3.19 %) (3.75 %)
EPNS (MW) 0.403 0.386 0.403 0.372
(Bepng (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 w@oscas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (x10?) 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
(Bepng (3.54 %) (9.16 %) (5.76 %) (6.98 %)
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

Tabela 4.41: indices estimados para a area 3 woscas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (x107) 0.423 0.427 0.423 0.425
(BLovp) (2.70%) | (1.54 %) (1.01 %) (1.20 %)
EPNS (MW) 1.126 1.129 1.123 1.109
(Bepng (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 (10° h ano) 0.026 0.027 0.026 0.028

anos
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Tabela 4.42: indices estimados para a area 4 woscas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (x109) 0.060 0.056 0.059 0.061
(BLovp) (3.80 %) (4.26 %) (2.71 %) (3.18 %)
EPNS (x10'MW) 0.362 0.344 0.363 0.351
(Bepng (3.49%) | (7.84 %) (5.76 %) (5.73 %)
LOLF (oc. /ano) 3.525 3.242 3.113 3.338
(BLoLr) (3.20%) | (5.53 %) (4.79 %) (4.25 %)
LOLD (107 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 é derivado decanfiguracdo do SIN, o caso 9 foi

criado para avaliar o desempenho deste sistemaesanga de um grupo de curvas de

carga geradas a partir das cargas reais das @iscgpidoes do SIN. Para isto, as cargas das
areas 1, 2, 3 e 4 foram representadas, respectiverpelas curvas das semanas de pico
das regifes sudeste, sul, nordeste e norte deolii&sr (GTCC/CTEN) apresentadas na

Figura 4.6.

As Tabelas 4.43 a 4.48 apresentam os indices dmlotidade para o sistema e para suas
areas. Observa-se que, em termos de precisdodlossinas simulacddxcron e NseqlPa

obtiveram resultados semelhantes aos obtidos pelaagdo sequencial. Em termos de
tempo de processamento, elas realizaram suas tigapegmalises com mais rapidez que a

sequencial obtendo ganhos de velocidade iguaisel19%5, respectivamente.
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Tabela 4.43: indices estimados para o sistemasmxa

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NseqProbNag

LOLP (x102) 1.154 1.134 1.149 1.129
(BLovp) (2.60 %) (1.73 %) (1.51 %) (1.76 %)
EPNS (MW) 30.404 30.063 30.821 29.621
(Bepng (1.57 %) (2.57 %) (2.24 %) (2.62 %)
LOLF (oc. /ano) 93.742 91.734 93.997 86.924
(BLovLr) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10‘2 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 eni

. . L 1.95 1.75 3.04

relacéo a sim. sequencial

Tabela 4.44: Intervalos de confianca para os isdicesistema estimados pela simulagéo

sequencial no caso 9.

indices Nivel de Confianca de 95% Nivel de Confianca de 99%
LOLP (x102) 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, aNsegProbNagnao alcancou o mesmo desempenho que as demais
simulagdes. O indice LOLF estimado por ela ndongg&dra no intervalo de confianca da

LOLF da simulacdo sequencial, nem a nivel de 95%era de 99%. Este resultado é
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semelhante ao do caso 7. Novamente, a curva quesepa a carga da area 3 (area
causadora dos cortes de carga no sistema, Taldélpapresenta, em alguns pontos, um
comportamento diferente do apresentado pela cunsstema, o que leva a ndo-coeréncia
do comportamento global do mesmo. Esta ndo-coer@agravada pelo fato da curva da

area 3 ser mais pesada que a do sistema, comadwptlas Figuras 4.6 e 4.8.
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Figura 4.8: Curva de carga semanal da area 3 paasa09.

Tabela 4.45: indices estimados para a area 1 wodcas

indices Sequencial Pcron NseglPa | NseqProbNag

LOLP (x107) 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
(Bepng (1.54 %) | (2.63 %) (2.28 %) (2.68 %)
LOLF (oc. /ano) 81.774 77.808 76.498 81.039
(BLoLF) (1.73 %) (2.21 %) (2.20 %) (2.02 %)
LOLD (107 h ano) 0.011 0.011 0.012 0.011
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Tabela 4.46: indices estimados para a area 2 wocas

anos

indices Sequencial Pcron NseglPa | NseqProbNag

LOLP (x109) 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
(Bepng (1.54 %) | (2.63 %) (2.27 %) (2.66 %)
LOLF (oc. /ano) 81.774 77.808 76.498 81.039
(BLoLF) (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 wocas

indices Sequencial Pcron NseglPa | NseqProbNag
LOLP (x107) 1.153 1.134 1.148 1.128
(BLovp) (259 %) | (1.73 %) (1.51 %) (1.76 %)
EPNS (MW) 8.918 8.812 9.015 8.686
(Bepng (1.69 %) | (2.48 %) (2.15 %) (2.53 %)
LOLF (oc. /ano) 93.645 91.734 93.997 86.853
(BLovF) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %) (2.0 %)
LOLD (10 h ano) 0.012 0.012 0.012 0.013
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Tabela 4.48: indices estimados para a area 4 wocas

indices Sequencial Pcron NseqlPa | NsegProbNag

LOLP (x109) 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
(Bepng (6.253 %) | (2.62 %) (2.27 %) (2.68 %)
LOLF (oc. /ano) 82.774 78.740 78.502 81.993
(BLoLr) (1.70%) | (2.19 %) (2.19 %) (2.01 %)
LOLD (107 h ano) 0.011 0.011 0.012 0.011

4.3.3. Conclusdes

Os estudos com o sistema de quatro areas mostgaaas simulacdes pseudo-cronoldgica
(Pcron) e ndo-sequencial com processo de transicdo urso pasfrente NseqlPa
obtiveram bons resultados em termos de precisdéinda®s e de tempo de processamento,

pois estas simulagdes mostraram-se mais velozes sgmilencial.

Os resultados da simulacBisegProbNagnostraram, mais uma vez, que ela ndo é capaz de
estimar o indice LOLF corretamente se a carga ek @ue, em geral, provoca os cortes de
carga no sistema, for representada por uma curgaagresenta baixa correlacdo com a
curva do sistema. Para o sistema de quatro arefadép @las curvas da semana 25 e da

regido nordeste serem mais pesadas que a curvstelna agravou este problema.

Para este sistema, a simuladdseqProbNagtambém mostrou-se mais veloz que as

simulagdes sequenciaNseqlPa
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5. Conclusbes

A avaliacdo da confiabilidade de sistemas intedlaga(ou multi-area) € parte relevante do
planejamento da expansdo de sistemas elétricoso@agm. Por isso, € importante o

desenvolvimento e o aprimoramento de técnicasqseatipo de analise.

Conforme apresentado nos capitulos anteriores,i@imdos métodos desenvolvidos para
a analise da confiabilidade de sistemas interligadtdiza a representacdo por espaco de
estado e, consequentemente, despreza os aspemtoogicos da operacdo do sistema.
Um destes aspectos é o comportamento da cargeepuggsentacao mais realista € feita por
meio da simulacdo Monte Carlo sequencial que atdirvas de cargas. Entretanto, a maior
parte das analises realizadas com esta simulaaé®,sfstemas de grande porte, mostrou
gue ela requer um elevado esforco computacionaldpueomparado com a simulagcéo nao-

sequencial.

Para contornar esta situacdo, que acontece com seairidade em avaliagbes da
confiabilidade composta de geracdo e transmissdamf desenvolvidos, neste contexto,
métodos que combinam algumas caracteristicas gessemtacdes por espaco de estados e
cronolégica. Um exemplo disto € que estes métodoscumm representar o
comportamento cronoldgico da carga, e ao mesmodenglizar analises com esfor¢o

computacional reduzido.

Tendo em vista que a representacdo da carga inftudimetamente nos valores dos indices
de confiabilidade, o objetivo deste trabalho fdicgy e avaliar o desempenho de alguns
destes métodos, antes desenvolvidos para avalidgdconfiabilidade composta, na

avaliagao da confiabilidade de sistemas interligad®ara tanto, foram realizadas as

seguintes acdes:
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Foram estudados os métodos de simulacdo PseudensétjiPseudo-cronoldgico
e Nao-sequencial com processo de transicdo um pas$ente que foram
desenvolvidos, respectivamente, por MELEOal. (1993) e (1997) e MANSO e
SILVA (1999). Avaliou-se também a possibilidade ohaplementacdo destes
métodos em um algoritmo de avaliacdo da confiaikdde sistemas interligados.
Apoés este estudo, optou-se por implementar as agbes Pseudo-cronoldgico
(Pcron) e Nao-sequencial com processo de transicdo uso @Eafrente NseqlPa
no Modelo para Analise de Confiabilidade de Sistearotérmicos Interligados
— CONFINT, desenvolvido pelo CEPEL;

Também foi proposto utilizar em uma simulacao régiiencial o modelo de carga
ndo-agregado a multiplos niveis desenvolvido porN8® e SILVA (1999)
juntamente com o calculo do indice de frequéncipetela de carga (LOLF) por
probabilidade condicional (MELO, 1990), denominaceeste trabalho, como
NseqProbNagAcreditava-se que a utilizacdo de um modelo dgacaomo este,
gue representa diversos padrbes de carga de uemajstcom a técnica de
probabilidade condicional ndo apresentaria boamatvas do indice LOLF, tendo
em vista que este tipo de modelo de carga podeiagar a quebra da hipétese de
coeréncia adotada no desenvolvimento do célculd@BF por probabilidade

condicional. Entretanto, os estudos de caso relagmostraram algumas excecoes;

Primeiramente, foram realizadas simulagbes com igtensa teste ficticio de duas
areas. Para tal, foram avaliados cinco casos:af@isaram o sistema com apenas
um padréo de carga e outros trés analisaram onsist@ presenca de padrbes de
carga distintos. Os resultados mostraram que aslagdesPcron e NseqlPa
obtiveram desempenhos semelhantes ao apresentadsirpelacéo sequiencial que
serviu como referéncia para a comparacado entre &éedos. No entanto, estes

métodos obtiveram tempos de processamento maineessqda sequencial;
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Do estudo acima, vale destacar o comportamentanddagdoNseqProbNagjue
obteve bom desempenho nos estudos com um padréarg® conseguindo, em
algumas analises, tempos de processamento men@es gas simulacoé@srone
NseqlPaNos estudos com padrdes de carga diferentesadsadrea, os resultados
obtidos por esta simulacdo mostraram que, se umva cle carga que tem baixa
correlacdo com a curva do sistema for utilizada papresentar a carga da area que,
freqlentemente, provoca corte de carga no sisteMsgegProbNagéao estimara de
forma correta o indice LOLF. Isto se deve a queacipotese de coeréncia do
sistema que é a base do desenvolvimento do calieuloOLF por probabilidade
condicional. O fato desta curva representar a cdaig&rea que mais contribui para o
corte de carga no sistema, acentuou a sua baixgaggi#o com a curva de carga do
sistema. Se uma curva mais correlacionada comva @o sistema representar a
carga da area que causa os cortes de cardygegProbNagapresentara boas
estimativas da LOLF,;

Um segundo estudo foi realizado a partir da avatiale um sistema de quatro areas
gue gerou quatro casos: um com um padrdo de cargigtema e 0s outros trés com
padroes distintos para cada area. Novamente, adasiesPcron e NseqlPa
obtiveram resultados semelhantes aos da sequepoi@m, neste estudo elas

obtiveram tempos de processamento menores queeseaf@ados pela sequencial;

Os resultados obtidos peldlseqgProbNagcom este segundo estudo foram

semelhantes aos do estudo com o sistema de daas are

A principal concluséo retirada destes estudos éaquemulacéeBcron e NseqlPa
obtiveram bons resultados, em termos de preciséédndices de confiabilidade. Por
sua vez, a simulacaddseqProbNagmostrou que € possivel representar diversos

padrbes de carga no sistema, estimar a LOLF pdapricdade condicional e ainda
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obter resultados semelhantes aos das outras sies|agu seja, ndo € preciso que
as cargas do sistema sejam totalmente correlacparasdeterminar o indice LOLF
por probabilidade condicional, como na aplicacastalenétodo apresentada em
(MELO, 1990). No entanto, a curva de carga da gueamais contribui para os

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

» Por tudo isso, conclui-se que o método que obtevaethor desempenho na
aplicacdo a avaliacdo da confiabilidade de sisteimi@sligados, em termos de
precisdo dos indices e de eficiéncia computaciofmal,a simulacdo Pseudo-

cronologica.

Como desenvolvimento futuro sugere-se:
= Considerar cenarios hidrolégicos nas andlises zesdds pelos métodos
implementos. Como mencionado no capitulo 4, o pmgr CONFINT representa
séries sintéticas de poténcia disponivel das uaglgdradoras. Em anélises com a
simulacédo sequencial, elas podem ser combinadasasoséries de operacdo dos
geradores para determinar os seus ciclos de operagéltantes. Ja nos métodos
Pcron, NseqlPa& NseqProbNaglas podem ser sorteadas como o estado dos outros

componentes do sistema;

= Aplicar as metodologias estudadas na avaliacdomfzgabilidade de outros sistemas

teste;

= Aplicar as metodologias estudadas nos planejameatoperacao e da expansao de

um sistema elétrico de poténcia;

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

estudadas.
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Apéndice A - Dados do Sistema Teste de Quatro Areas

A.l. Introducéo

Neste apéndice sédo descritos os dados relativeistama teste de quatro areas utilizado na

secao 4.3 nas simulagcées com as metodologias iraptagas neste trabalho.

Este sistema possui quatro areas, um no ficticiea(® da Figura 4.4) e quatro
interligacdes. A area 5 € denominada no ficticieidieas suas caracteristicas particulares
de ndo possuir nem geracdo e nem carga. O semaiste geracdo € composto de 266
unidades geradoras distribuidas em 78 usinas. Actdgde instalada e o pico de carga de
cada area sao apresentados na Tabela A.l. Ressalfae, embora derivado de uma
configuracdo do SIN (Sistema Interligado Nacionfdyjam feitas modificagbes para os

estudos realizados neste trabalho.

Tabela A.1: Configuracdo das areas do sistema.

Area Numero de | Capacidade de| Pico de Carga
Usinas Geracéo (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

anos
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A.2. Dados de Classes de Falha das Unidades Geraalor

A.3. Dados de Geracao

Tabela A.2: Classes de falha.

Classe de
A (oc./hora) | W (oc./hora) | TIF *(%)
Falha
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

U TIF: Taxa de Indisponibilidade Forcada.

anos

Vale ressaltar que durante as simulacdes realizegtds trabalho os conjuntos de maquinas

das usinas foram considerados independentement® s@mfossem uma usina. Por

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

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

Tabela A.1 o numero total de usinas é igual a 78.

Tabela A.3: Dados de Geragéo.

) i Conjunto de | Numero de | Classe de | Poténcia
# Usina Nome Area _
Méaquinas Geradores Falha (MW)
1 CAMARGOS 1 1 2 2 22.9
2 ITUTINGA 1 1 4 2 13.0
6 FURNAS 1 1 6 4 158.5
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anos

) i Conjunto de | Numero de | Classe de | Poténcia
# Usina Nome Area _
Méaquinas Geradores Falha (MW)
2 2 4 158.5
1 2 3 35.6
2 2 3 42.2
7 M. DE MORAES 1
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
1 1 3 38.8
14 CACONDE 1
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 | 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
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anos

e Nome Area Conjunto de | Numero de | Classe de | Poténcia
Méaquinas Geradores Falha (MW)
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
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 | 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
134 |SALTO GRANDE 1 ! ? ! 270
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
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anos

) i Conjunto de | Numero de | Classe de | Poténcia
# Usina Nome Area _
Méaquinas Geradores Falha (MW)

1 3 4 182.0
78 SALTO OSORIO 2

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 3315
111 |PASSO REAL 2 1 2 1 78.9
112 |JACUI 2 1 6 3 30.0
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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Tabela A.4: Dados das interligacdes.

anos

) Da Para Capacidade
Interligacéo | i A (oc./ano) | Tr (hora) TIF (%)
area area (MW)
1 1 2 3900 0,00111 0,04514  5,7198 ']
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

118

0



