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RESUMO

O correto dimensionamento da reserva de capacidade de geracdo, seja estatica ou operativa, é
um problema fundamental no planejamento e na operagédo dos sistemas elétricos de poténcia.
A reserva girante é a parcela da reserva operativa que esté sincronizada de forma a suprir a
carga, caso haja perda de unidades de geracdo, bem como acréscimos de demanda devido a
erros de previsdo, ou qualquer outro fator externo inesperado. Dada sua caracteristica estocas-
tica, essa parcela da reserva operativa ¢ mais adequadamente dimensionada utilizando-se mé-
todos probabilisticos, pois assim se obtém indices de risco associados a perda de carga, carac-
terizando de forma quantitativa a confiabilidade do sistema. Através destes indices, as diver-
sas configuracdes do sistema elétrico podem ser comparadas e 0 processo de tomada de deci-

sdo apontard as alternativas que atendam os critérios requeridos de confiabilidade.

Esta dissertacdo propde uma metodologia de dimensionamento da reserva girante consideran-
do o risco de perda de carga devido a falhas nos sistemas de geracdo e transmissao. Conside-
rando a raridade destes eventos, utiliza-se um estimador ndo tendencioso baseado na amostra-
gem por importancia (Importance Sampling — 1S), aplicado a Simula¢do Monte Carlo (SMC).
O conjunto de parametros 6timos do estimador é obtido por um processo adaptativo de otimi-

zacao estocastica, utilizando o método da Entropia Cruzada (Cross Entropy — CE).

O método desenvolvido nesta dissertacdo apresenta a devida robustez e flexibilidade de avali-
acdo. O estimador proposto baseado na técnica IS via CE torna a SMC computacionalmente
eficiente e, como as falhas dos equipamentos de transmissdo também sdo incluidas na analise,
0 modelo do sistema torna-se mais consistente com a realidade operativa. Portanto, a metodo-
logia proposta € capaz de resolver, de forma eficiente do ponto de vista computacional, o pro-
blema do dimensionamento da reserva operativa, em particular a girante, de sistemas conside-
rando a rede de transmissdo. Estes aspectos sdo comprovados através de varios testes utilizan-
do-se o sistema teste IEEE RTS (Reliability Test System). Tais testes demonstram que os indi-
ces de risco obtidos refletem de forma correta a probabilidade de falha do sistema devido a
violagOes dos limites de capacidade dos equipamentos de transmissdo. Assim, a reserva giran-

te pode ser dimensionada de forma mais apropriada aos reais requisitos operativos do sistema.



ABSTRACT

The adequate sizing of the generation capacity reserve requirements, either static or operating,
is a fundamental issue in the planning process of electric power systems. The spinning
amount of the operating reserve is the portion that is synchronized in order to supply the load,
in case of unit generating losses as well as increases in the demand due to forecasting errors,
or any other unexpected external factor. Due to its stochastic characteristic, this portion of the
operating reserve is more adequately determined using probabilistic methods, since one can
assess risk indices associated to load curtailments, which duly measure the system reliability.
Through these indices, the various alternatives of the electrical system can be compared and

the decision-making process will point out the option that meets acceptable reliability criteria.

This dissertation proposes a methodology for assessing the spinning reserve considering the
loss of load risk due to failures in the generation and transmission systems. Bearing in mind
the rarity of these events, an unbiased estimator based on Importance Sampling (IS) is used
with the Monte Carlo simulation (MCS) approach. The set of optimal parameters of this esti-
mator is obtained through an adaptive stochastic optimization process using the Cross Entropy
(CE) method.

The methodology developed in this dissertation presents the adequate robustness and flexibil-
ity for the reliability assessment. The proposed estimator based on the IS via CE technique
makes the MCS approach computationally efficient and, as the failures of the transmission
equipment system are also included in the analysis, the system model is more consistent with
the operation reality. Therefore, the proposed methodology is able to solve, within acceptable
computational times, the problem of sizing the operating reserve, particularly the spinning
requirement, in systems considering the transmission network. These aspects are ensured by
several tests using the IEEE Reliability Test System. Such tests demonstrate that the obtained
risk indices can coherently reflect the probability of system failure due to violations of the
capacity limits of transmission equipment. Thus, the spinning reserve requirements can be

more realistically evaluated for electric power system operation.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A funcdo de um sistema elétrico de poténcia é fornecer energia elétrica aos seus consu-
midores de forma econémica [WW296] e dentro dos niveis aceitaveis de confiabilidade
[BA92]. Assim, é necessario manter um equilibrio continuo entre a energia gerada e o consu-
mo de modo a evitar interrup¢des no fornecimento. No entanto, a energia elétrica é produzida
e fornecida aos consumidores praticamente em tempo real e ndo h4 um método conveniente
para armazena-la [P99]. Por isso, para garantir o equilibrio energético, mantém-se certa mar-
gem de geracdo acima da demanda prevista. Essa margem é denominada reserva de geracao e
é essencialmente dividida em duas partes: reserva de capacidade estatica e de capacidade ope-

rativa, de acordo com o horizonte do planejamento [BA96].

A reserva de capacidade estatica esta relacionada com a avaliacdo em longo prazo das neces-
sidades do sistema em termos globais. A capacidade operativa esta relacionada com a avalia-
cao em curto prazo da capacidade real necessaria para atender um dado nivel de carga [BA92,
G09, G12, S09], sendo fornecida por unidades que ficam de prontiddo e podem ser rapida-
mente utilizadas caso ocorra insuficiéncia de geracdo [P99]. Desta forma, o correto dimensio-
namento da reserva de geracao € essencial para que o sistema elétrico seja capaz de desempe-
nhar sua funcdo, mesmo na ocorréncia de aumentos inesperados dos niveis de carga ou falhas
nos seus geradores [BA92]. Assim, um dos objetivos do planejamento de sistemas elétricos de
poténcia é determinar 0s montantes de reserva, tanto estatica quanto operativa, necessarios

para atender os requisitos do sistema.

Em estudos de planejamento da expanséo, determina-se onde e quando os reforcos (i.e., uni-
dades de geracdo, linhas de transmisséo, etc.) devem ser adicionados para assegurar 0s reque-
rimentos de reserva estatica [PB92]. No curto prazo, dada a configuracdo do sistema existen-
te, 0 objetivo é determinar 0 montante de geracdo que deve ser comissionado para atender a
demanda prevista, assegurando os adequados niveis de confiabilidade e de forma econémica
[PO3].
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Em geral, a eficiéncia econdmica ¢é obtida quando ha um equilibrio entre beneficios do au-
mento da confiabilidade e os custos adicionais para prové-lo, considerando as incertezas ine-
rentes ao problema, tais como as flutuagdes de carga e a indisponibilidade de equipamentos
[EPRI90, PB92]. Em estudos de planejamento da operacdo de sistemas elétricos, para que se
possa coerentemente dimensionar a reserva € necessario o emprego de metodologias capazes
de quantificar a confiabilidade de diversas configurac6es do sistema, de forma a escolher den-
tre elas a mais adequada de forma a mitigar o risco de ndo suprimento da demanda [G12]. O
risco de insuficiéncia de geragéo, no curto prazo, pode ser minimizado comissionando corre-
tamente a quantidade de unidades de reserva de geracdo. No entanto, uma grande quantidade
de reserva pode levar a altos investimentos, o que seria refletido na tarifa de energia do con-
sumidor. Por outro lado, manter apenas uma pequena margem poderia levar baixos niveis de

confiabilidade, o que aumentaria o risco de interrupgao do fornecimento [LAQ7].

Em geral, os padrdes de confiabilidade sdo obtidos provendo um grupo de servigcos denomi-
nados servigos ancilares, necessarios para proteger a integridade da rede e garantir a continui-
dade do fornecimento. Esses servicos ancilares incluem a coordenacdo da operacéo, regulacéo
de frequéncia, balanco de energia, suporte de tensdo, reserva de geragdo, entre outros [P99].
Este trabalho concentra-se na avaliacdo da reserva de geracdo para o curto prazo, mais especi-
ficamente, a reserva girante. Propde-se uma metodologia de dimensionamento considerando o

risco de ndo suprimento da demanda devido a falhas nos sistemas de geracao e transmissao.

1.1.1. Reserva Girante

A reserva girante é a parcela da geracdo que deve estar sincronizada ou que seja possivel sin-
cronizar em tempo habil de forma a repor a perda de unidades de geracdo ou suprir acrésci-
mos de demanda devido a erros de previsdo ou qualquer outro fator externo inesperado
[BA96E]. O termo reserva girante tem sido utilizado para descrever o montante de geracdo dis-
ponivel em todas as unidades sincronizadas (ou seja, as girantes) no sistema, subtraida da car-

ga sendo suprida e das devidas perdas [WW96].

Embora haja na literatura diversos critérios deterministicos de avaliacdo da reserva girante
(e.g., critério da maior maquina, percentual da carga, etc.), esses métodos falham por descon-

siderar a natureza estocastica do problema. Ao desprezar os parametros de confiabilidade dos
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componentes do sistema (tais como taxa de falha e indisponibilidade), o uso de métodos de-
terministicos pode produzir resultados pouco confidveis ou ndo econdmicos. A inadequacéo
da aplicacdo de métodos deterministicos em problemas de natureza predominantemente pro-
babilistica é um fato que tem sido amplamente reconhecido em diversos trabalhos publicados
sobre temas relacionados [BA92, BA96, PB92, GMBK99, SMG95].

No Brasil, apesar das metodologias probabilisticas j& estarem bem desenvolvidas no ambito
do Planejamento da Expanséo, sua aplicagéo no Planejamento da Opera¢do ainda néo atingiu
um nivel satisfatorio no que se refere ao seu uso no processo de tomada de decisao, princi-
palmente devido ao ndo entendimento das suas potencialidades e as dificuldades de interpre-
tacdo dos resultados. No entanto, reconhece-se o gradual aumento do nivel de aceitacdo desse
tipo de metodologia. Fatores como o reconhecimento da natureza estocéstica dos eventos en-
volvidos, o desperdicio oriundo de decisdes tomadas com base em critérios deterministicos e,
principalmente, escassez de recursos financeiros contribuem para o aumento da necessidade
de uma avaliagdo mais detalhada do comportamento do sistema através de técnicas probabilis-
ticas [SMG95].

O dimensionamento probabilistico da reserva operativa envolve a programacao e o despacho
das unidades de geracdo considerando o risco do sistema. Durante a fase de programacéao o
operador decide quais unidades deverdo ser despachadas. No despacho define-se a quantidade

de poténcia de reserva a ser alocada por maguina ou grupos de maquinas [S09].

O método PJM [ABCHG63], uma aplicacdo ao sistema interligado Pennsylvania-New Jersey-
Maryland, foi um dos primeiros a utilizar técnicas probabilisticas na determinagdo do montan-
te de reserva. Basicamente, consiste em determinar as probabilidades de suprir a demanda em
um intervalo de tempo no qual ndo seja possivel adicionar geracdo, caso ocorra a saida de
uma unidade. Acrescenta-se, na fase de programacdo, uma quantidade de maquinas com po-
téncia suficiente para que probabilidade de perda de carga, ou risco probabilistico de ndo su-

primento da demanda, torne-se inferior a um valor estipulado.

Apesar de simplificar a representacdo do sistema desprezando o sistema de transmissao (con-
siderando falhas apenas no sistema de geracéao), o trabalho proposto em [ABCHG63] foi impor-
tante por introduzir a ideia de utilizar o indice de risco no dimensionamento da reserva. Al-

gumas das ideias propostas neste trabalho seréo expandidas nessa dissertagdo, com o intuito

3
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de modelar o sistema de forma mais realista considerando também as falhas e restri¢cbes do

sistema de transmissao.

1.1.2. O Sistema de transmissao no ambito da Reserva

Em sistemas elétricos reais, as linhas de transmissao apresentam capacidade de transporte
limitada e podem falhar. A transmissdo desempenha um papel critico nos sistemas elétricos
[PB92], uma vez que a ocorréncia de falhas nesse sistema inviabiliza o atendimento da de-
manda mesmo em situacdes de disponibilidade de geragdo. Desta forma, se ao avaliar a confi-
abilidade do fornecimento apenas o sistema de geracdo for considerado, os indices de risco

calculados serdo otimistas [KB95] e poderdo néo refletir a realidade do sistema.

O acréscimo de reserva de geracdo, em uma area em que o sistema de transmissdo esta pro-
ximo dos seus limites (fenbmeno conhecido como transmission bottlenecks [WW96]), pode
resultar em pouco ou mesmo nenhum beneficio para o sistema [PMF99]. A maneira mais coe-
rente de dimensionar a reserva €, além de utilizar técnicas probabilisticas, considerar as carac-
teristicas de sistemas de transmissao reais, i.e., suas falhas e restricbes de capacidade de

transporte.

Uma das dificuldades que surge ao incluir a rede de transmissdo € representar corretamente a
politica de corte de carga durante a analise da adequacdo do sistema, pois os indices de risco
por barra/area podem ser profundamente alterados dependendo das consideracdes adotadas
[RO6]. Diferentemente da analise em que apenas o sistema de geracdo € considerado, através
de um modelo “barra Unica”, o corte deve ser locacional, i.e., deve ser feito na regido/area em
que ocorre alguma inadequacdo. Esse tipo de observacédo, apesar de representar a operacao do
sistema da forma como é realizada em sistemas de poténcia reais, apenas torna-se visivel

quando as restri¢cdes do sistema de transmissdo sao incluidas na avaliacdo do risco.

As interrupc6es de fornecimento devido as restrigdes de transporte podem impactar os indices
de risco e, assim, o correto dimensionamento da reserva deve considerar a probabilidade de
corte de carga devido ndo apenas & insuficiéncia de geracdo, mas também as restri¢des do

sistema de transmissao.
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Ao representar a transmissao, a avaliacdo do risco torna-se mais complexa. Para verificar a
adequacdo do sistema necessita-se analisar a rede e em alguns casos adotar medidas correti-
vas, tais como redespacho de geracdo, corte de carga, etc. O risco, neste nivel hierérquico,
pode ser apropriadamente avaliado por meio de ferramentas de simulacdo computacional
[PB92]. Em sistemas de grande porte, a avaliacdo da confiabilidade da geracédo e transmisséo
por meio de simulacdo Monte Carlo (SMC) é mais atrativa que por métodos de enumeracao
[LMMBO0, PB92].

1.1.3. Avaliacéo do Risco usando Simulagdo Monte Carlo

A SMC é um processo iterativo que permite estimar probabilidades e, portanto, riscos, através
do sorteio ou amostragem de eventos. O procedimento basico consiste em, dadas as funcGes
densidade de probabilidade (pdf) dos estados do sistema, amostrar 0s eventos um nimero de
vezes até que os resultados obtidos apresentem valores dentro de um determinado intervalo
de confianca [RK08, BA92]. Essa técnica de simulacdo computacional tem sido uma impor-

tante ferramenta em uma variedade de aplicagdes em engenharia.

Para sistemas de geracdo e transmissdo as estimativas dos indices de perda de carga séo obti-
das através de algoritmos baseados em duas representacGes distintas: espaco de estados e cro-
noldgica. A enumeracdo de estados, ou método analitico, e a simulacdo Monte Carlo (SMC)
ndo-sequencial ou ndo-cronoldgicos sdo exemplos de algoritmos baseados na representacao a

espaco de estados [G12].

Nos métodos baseados em espaco de estados, diferentemente da abordagem cronoldgica, 0s
estados séo selecionados e avaliados sem qualquer conexdo cronoldgica ou memoria, 0 que
diminui o custo computacional de métodos ndo-cronoldgicos se comparados aos cronoldgi-
cos. Assim, métodos ndo sequenciais sao ferramentas de extrema utilidade na avaliacdo da
confiabilidade de sistemas de geracdo e/ou transmisséo de grande porte [LGS10, PB92, BL94,
MPL92, LRMBO04, SR08].

Apesar da robustez e capacidade de avaliar sistemas de grande porte, a grande desvantagem
da SMC é o seu alto custo computacional ao simular eventos com baixa probabilidade (ditos

raros, i.e., com probabilidade menor que 10™°), pois, devido sua estratégia de amostragem,
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para obter um nivel de precisdo aceitavel um elevado numero de simulacdes deve ser realiza-
do. Em situagOes deste tipo, com o intuito de diminuir o esforco computacional, técnicas de
reducéo de variancia (VRT - Variance Reduction Techniques) [RK04, RK08] podem ser utili-
zadas [R91].

Uma VRT que apresentou resultados bastante significativos quando aplicada a analise de con-
fiabilidade de sistemas elétricos de poténcia € a técnica baseada em Amostragem por Impor-
tancia (IS - Importance Sampling), que usa 0s conceitos estatisticos do Método da Entropia
Cruzada (Método CE — Cross Entropy) [LGS10, GLRS13, CGLR13].

O desempenho computacional da SMC pode ser consideravelmente melhorado através do
método CE, tornando a simulacao estatisticamente eficiente e possibilitando obter os interva-
los de confianga mais estreitos [G12], principalmente na estimacdo da probabilidade de even-

tos raros.

No ambito do dimensionamento probabilistico da reserva girante usando técnicas de SMC, o
uso de VRT ¢é necessario devido a ocorréncia de pequenos valores de risco de perda de carga
em algumas configuracbes simuladas. Isto é consequéncia do pequeno intervalo de tempo

considerado, que € de apenas algumas horas em analises de curto-prazo.

A combinacdo dos avancos recentes em estratégias de simulagdo, disponibilidade de software,
andlise de sensibilidade e otimizacdo estocastica, combinados com o crescimento constante
tanto em dimensdes quanto em complexidade dos sistemas reais tem feito com que técnicas
de simulacdo tornem-se ferramentas cada vez mais utilizadas e aceitas [RK08]. Assim, obser-
vando essa tendéncia e dadas as caracteristicas de complexidade do problema e a necessidade
de uma modelagem mais realistica do sistema, este trabalho propde a avaliacdo do indice de

risco por meio de SMC e uma VRT baseada em IS e no método CE.

Avaliacdo do risco via técnicas de simulacdo estocastica torna a metodologia proposta robusta
e habil para lidar com problemas de elevado numero de estados, como em sistemas de grande
porte e/ou com multiplos niveis de carga e geracdo, tais como a maioria dos sistemas reais
[LGS10]. O uso de IS em conjunto com a otimizacdo dos parametros via método CE torna
possivel a avaliacdo de forma computacionalmente eficiente mesmo em configuragdes alta-

mente confiaveis.
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1.1.4. Amostragem por Importancia e o Método da Entropia Cruzada

Técnicas de reducdo de variancia sdéo métodos cujo objetivo é diminuir a variancia, i.e., a dis-
persao associada as variacdes dos parametros sendo avaliados (variaveis aleatérias). O uso de
uma VRT possibilita reduzir ou a variancia para um mesmo nimero de amostras ou diminuir
0 numero de simulagdes para obter a mesma variancia. Assim, pode-se diminuir o esforco
computacional da simulacdo ou mesmo obter resultados com menor intervalo de confianca
[BA92, G12].

Com o intuito de melhorar as propriedades de convergéncia, algumas VRT exploram a possi-
vel correlacdo entre as variaveis aleatorias que apresentam a mesma distribuicdo de probabili-
dade para reduzir a variancia do estimador. Em IS, entretanto, utiliza-se uma nova distribui-
cao de probabilidade para gerar amostras dos eventos de interesse. Assim, 0s eventos que Sao
considerados mais importantes sdo amostrados mais frequentemente. Porém, ao utilizar uma
distribuicdo de probabilidade diferente da original, sdo geradas amostras tendenciosas. O es-
timador deve entdo ser compensado através de algum fator de correcdo, que deve ser obtido
considerando as distor¢des no espaco amostral devido a utilizacdo da nova funcéo de distri-
buicdo [RK04, RK08].

Um dos aspectos criticos de metodologias baseadas em IS € a determinacdo da nova funcéo
de distribuicdo, uma vez que esta sera utilizada para obter as amostras dos eventos importan-
tes [CGLR13]. A correta identificacdo, através de uma medida estatistica, da regido mais ade-
quada a ser amostrada é considerado um dos maiores problemas da IS [BA92]. Técnicas de
otimizacdo estocastica em conjunto com conceitos de Entropia Cruzada tém sido utilizados
com esse intuito [LGS10, RK08]. Por meio do método CE pode se iterativamente estimar 0s
parametros de referéncia 6timos, ou quase 6timos, da amostragem. Isto é possivel minimizan-

do a distancia entre as fungdes massa de probabilidade das amostras [RK04, RK07, RK08].

1.1.5. Proposta da Dissertacao

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para o dimensionamento probabilistico
da reserva girante usando SMC e IS via metodo CE. Os tradicionais conceitos propostos no

bem conhecido método PJIM [ABCH®63] séo revisitados. Mantém-se a representacéo simplifi-
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cada dos componentes do sistema atraves do modelo de dois estados, a observacédo da impos-
sibilidade de uma rapida reparacao das unidades que falharem (seja por manutencdo ou subs-

tituicdo) e a utilizacdo do critério de risco no comissionamento das unidades.

Ao contrario do método tradicional, a forma avaliacdo do risco é readequada para aplicacao
nos sistemas de poténcia complexos. A dindmica técnico-cientifica-informacional vem alte-
rando profundamente a estrutura do setor elétrico, o resultado é o seu crescimento tanto em
dimensdo quanto em complexidade. Nesse sentido, reconhece-se que o sistema de transmis-
séo, cuja tendéncia é operar cada vez mais proximo dos seus limites, desempenha um papel
critico e fundamental, como ja extensivamente reconhecido [PB92]. Alem disso, devido ao
crescimento desses sistemas, seu nimero de componentes tem se tornado elevado, o que torna
proibitivo o uso de técnicas analiticas. Assim, ndo apenas por considerar o sistema de trans-
missao, mas pelas caracteristicas de dimensdo do sistema, a avaliacdo do risco &, neste traba-

Iho, realizada por técnicas de simulacéo.

Com o intuito de diminuir o esforgo computacional da SMC, usa-se amostragem por impor-
tancia. O método CE é utilizado para otimizar os parametros da estratégia de amostragem da

estimacdo por meio de IS.

1.2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

O planejamento da operacdo teve sempre um papel fundamental em estudos de sistemas elé-
tricos de poténcia [WW96]. A necessidade de assegurar que haja um nivel adequado de confi-

abilidade na operagdo desses sistemas é um fato ha muito tempo reconhecido [BA96, BA92].

Ha cerca de mais de 70 anos ja se discutia a necessidade de adotar metodologias capazes de
lidar com a natureza estocéastica dos sistemas de poténcia [BA96, S09], como pode ser com-
provado através de varios trabalhos publicados sobre o tema. Ao longo dos anos alguns desses
trabalhos foram organizados em bibliografias publicadas em 1966 [B66], 1972 [B72], 1978
[APM78], 1984 [ABL84], 1988 [ABSS88], 1990 [SLBE90], 1994 [ABBG94] e 2001
[BFBO1].

Em 1963 um grupo de engenheiros responsaveis pelo sistema interligado Pennsylvania-New

Jersey-Maryland publicou um dos primeiros trabalhos a utilizar técnicas probabilisticas para
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dimensionar a reserva girante [ABCHG63], tendo a metodologia proposta ficado conhecida
como método PJIM [BA96]. Basicamente, 0 método PJM consiste em comissionar unidades
no inicio do periodo de operacdo, considerando que dentro de um determinado intervalo de
tempo (denominado em inglés por lead time) ndo sera possivel adicionar novas unidades de
geracdo, caso ocorra perda de alguma maquina ou uma elevacgdo nao prevista da demanda. As
unidades de geracdo sdo despachadas até que um critério de risco pré-estabelecido seja satis-
feito. O risco é obtido diretamente de uma das linhas de uma tabela semelhante a COPT (Ca-
pacity Outage Probability Table), com a Unica diferenca que se utiliza o pardmetro ORR (Ou-
tage Replacement Rate) e ndo a FOR (Forced Outage Rate). O sistema de transmissao é con-

siderado totalmente confidvel e com capacidade de transporte ilimitado.

Ap0s a publicacdo do Método PJM, vérios trabalhos foram publicados propondo novas consi-
deracOes e fazendo andlises adicionais [BC88, BJ71, BJ72, KB95, BA96]. Em [BJ71] a ORR
foi modificada para possibilitar a modelagem de perdas parciais de capacidade das unidades
devido ao adiamento da manutencdo, o que deu origem a uma nova taxa: a MORR (Modified
Outage Replacement Rate). O efeito da incluséo de unidades com diferentes lead times, (tais

como as unidades de partida rapida e as unidades de reserva quente) foi analisado em [BJ72].

Em [BC88], propde-se uma metodologia para a determinagéo dos montantes de reserva giran-
te em sistemas interligados multiareas. Essa metodologia sugere sejam utilizados dois indi-
ces de risco para o dimensionamento da reserva girante: um indice de risco para o sistema
independente (SSR- Single System Risk) e o outro para o sistema interligado (ISR — Intercon-
nected System Risk). A ideia de utilizar diferentes indices de risco foi revisitada em [KB95],
desta vez para considerar as restricdes de capacidade e as falhas entre a interligacdo de dois
sistemas isolados. Ao considerar a interligacdo foram obtidos diferentes riscos, demonstrando,
ainda que de forma indireta, que a inclusdo das restrices de transmissdo apresenta impactos

significativos nos indices de risco.

Uma metodologia de avaliagdo da reserva operativa para sistemas de geracdo utilizando crité-
rio deterministico combinado com indices de risco probabilisticos foi proposta em [BF94].
Neste artigo, os estados operativos do sistema sédo classificados em Normal, Alerta, Emergen-
cial, Extrema Emergéncia e Restaurativo e a cada estado € associado um indice de risco. As

restricdes e a probabilidade de falha do sistema de transmissdo séo desconsideradas.
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Ao utilizar metodos de enumeragéo para obter o risco, esses trabalhos, apesar de terem apre-
sentado conceitos e ideias relevantes, tornam-se inadequados para a aplicacdo em sistemas de
grande porte, uma vez que nestes casos a ferramenta mais indicada é a SMC [LGS10]. Como
descrito em [PB92, MPL92], uma das caracteristicas mais importantes de técnicas de SMC é
sua relativa independéncia em relacdo ao numero de estados do sistema. Métodos de Enume-
racdo, ao contrario, mesmo aqueles mais eficientes como o proposto em [LMC91], apresen-

tam dificuldades em sistemas de grande porte devido a explosdo combinatorial.

Ficou demonstrado em [G09, G12, LGS10, GLRS13] que a avaliacdo de risco via SMC e
VRT, em sistemas de grande porte, € computacionalmente mais atrativa que técnicas de enu-
meracdo. Em [BL94] descreve-se a aplicacdo de técnicas de SMC na avaliagdo da confiabili-
dade de sistemas elétricos de poténcia.

Uma das consideragdes utilizadas na modelagem do sistema elétrico no método PJM é que o
sistema de transmissdo € perfeitamente confiavel e com capacidade de transmissao infinita
[ABCH®63]. No entanto, 0 que se pode observar é que essas consideracdes geram indices de
risco que sao otimistas, uma vez as falhas do sistema em decorréncia de falha no sistema de
transmissdo ndo sdo contabilizadas [KB95]. A avaliacdo da confiabilidade de sistemas consi-
derando falhas na geracdo e na de transmissdo ja vem sendo amplamente discutida ha algum
tempo. SO entre os anos 1964 e 1988 mais de 272 trabalhos (livros, artigos e relatérios) ja
haviam sido publicados, como descrito em [SBLE89]. Um resumo das principais metodolo-
gias e técnicas de avaliacdo foi publicado em 92 [PB92]. Em [SMG95] séo apontadas algu-
mas das aplicacOes da confiabilidade composta no planejamento da operagdo no Brasil. Uma
discussdo detalhada sobre o importante papel do sistema de transmissdo na operacao confia-

vel, segura e econdmica pode ser encontrada em [IEAO05].

Em [MHO09] propde-se uma metodologia para o dimensionamento da reserva girante conside-
rando os sistemas de geracao e transmissdo. Por meio de um algoritmo de anéalise de contin-
géncias o impacto das restri¢des do sistema de transmiss@o no indice de risco é avaliado. Nes-
te artigo propde-se também a alocacdo de reserva distribuida proporcionalmente ao indice de
risco do consumidor. Assim, uma maior quantidade de reserva é alocada nas regides onde ha
maior caréncia por confiabilidade. Apesar de avaliar o risco usando uma abordagem no Nivel

Hierarquico I, as falhas em linhas de transmissdo sdo desconsideradas neste trabalho.
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A avaliagéo do risco torna-se muito mais complexa ao adicionar o sistema de transmisséo na
analise. O custo computacional da avaliacdo por SMC pode tornar se proibitivo, uma vez que
um elevado nimero de amostras deve ser processado e para cada amostra uma analise de ade-
quacédo deve ser executada [PB92]. Para superar o problema do custo computacional diversos
métodos tém sido propostos na literatura [OPC89, PP92, LRMMAO7]. Entre esses métodos
estdo as Técnicas de Reducdo de Variancia [ZX02] por meio de Amostragem por Importancia

via método da Entropia Cruzada.

O conceito de entropia remonta a meados do século XX e atualmente é utilizado em diversas
areas do conhecimento, como termodindmica, estatistica, economia, pesquisa operacional,
reconhecimento de padrdes, planejamento, dentre outras [RK08]. Em Teoria da Informacéo, o
conceito de entropia, como proposto por Shannon, estd associado a incerteza de uma distri-
buicdo de probabilidade. Entre os trabalhos precursores nesse campo estdo o de Shannon, em
1948, que definiu entropia e uma forma de quantifica-la, Jaines, em 1957, e Kullback, em

1959, que propuseram métodos de otimizacdo da entropia [MV02].

O método CE tem suas origens em um algoritmo adaptativo para a estimacao de eventos raros
baseado em minimizacdo da variancia [RKO7]. A aplicacdo do método CE na resolucdo de
problemas de otimizagdo combinatoria e obtencdo de probabilidades de eventos raros é atribu-
ida a R.Y. Rubinstein [RK08]. Uma aplicacdo do método na estimacdo dos indices GCR de

sistemas elétricos foi proposta em [LGS10].

Em [CGLR13] uma versdo simplificada para o célculo das distor¢des 6timas utilizando os
conceitos de Entropia Cruzada foi proposta. Um dos objetivos da metodologia é mostrar um
procedimento analitico simples e de facil implementacéo para determinar a distribuicdo 6tima
a ser utilizada na avaliacdo GCR através de uma SMC baseada em Amostragem por Impor-
tancia (IS). Recentemente, em 2013, o método CE foi aplicado na estimacdo dos indices de
confiabilidade composta [GLRS13].

11
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para o dimensionamento probabilistico da re-
serva girante considerando restricdes de transmissao e utilizando técnicas de simulacdo Monte
Carlo. Os conceitos propostos no método PJM sdo revisitados e incorporados a uma nova
ferramenta de avaliacdo do risco (probabilidade de perda de carga), a SMC. Por tratar-se de
uma analise de curto prazo, o risco pode resultar em valores muito pequenos. Assim, ao utili-
zar a SMC € necessario alterar a estratégia de amostragem dos eventos de forma que sejam
priorizados os eventos mais importantes e ndo os de maior probabilidade de ocorréncia. Desta
forma, usa-se a SMC com um estimador ndo tendencioso via IS (SMC-IS). Por fim, o método
CE é utilizado para determinar os parametros que otimizam o processo de amostragem. Como
resultado da integracdo dessas técnicas, obtém-se uma metodologia ao mesmo tempo robusta

e eficiente, sem perder a simplicidade do método PJM.

O trabalho foi dividido em quatro capitulos. Neste capitulo foram introduzidas as considera-
c¢Oes iniciais. Alguns conceitos foram brevemente comentados e algumas das ferramentas que
serdo utilizadas, tal como a SMC, bem como alguns métodos, tal como o CE, foram também
brevemente citados. Um breve historico do desenvolvimento das metodologias de dimensio-

namento da reserva girante também é contemplado neste capitulo.

No Capitulo 2 os principais conceitos utilizados no dimensionamento probabilistico da reser-
va sdo descritos. Comenta-se sobre os principais indices de confiabilidade e como obté-los:
essencialmente através de métodos analiticos ou simulagdo estocastica. Descreve-se também a
metodologia para obter o risco usando SMC e o0 método da Entropia Cruzada. Ao final do
capitulo alguns resultados, aplicacdes da metodologia proposta ao sistema teste IEEE Reliabi-
lity Test System (IEEE-RTS) [IEEE79], sdo exibidos para mostrar a eficacia e eficiéncia da

metodologia proposta.

No Capitulo 3 discute-se o importante e fundamental papel da inclusdo das caracteristicas do
sistema de transmissdo na analise. Muitas vezes seu efeito é negligenciado devido ao expres-
sivo aumento da complexidade de avaliacdo do sistema [PB92], que requer o uso de uma fer-
ramenta de andlise de rede. A metodologia de dimensionamento da reserva girante descrita no
Capitulo 2 é readequada neste sentido. Ao considerar as restricdes de capacidade do sistema

de transmissdo, bem como a falha de suas linhas de transmisséo, obtém-se resultados que de-
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monstram claramente o impacto desse sistema no indice de risco. Alguns testes sdo realizados
com o sistema IEEE-RTS diminuindo-se a capacidade de transmissdo das linhas, pode-se ob-
servar o impacto no indice de risco, o que demonstra claramente que o dimensionamento da

reserva deve considerar as falhas e restricdes do sistema de transmisséo.

Por fim, o Capitulo 4 descreve as principais conclusdes obtidas nesta dissertacdo e sugestes

para futuros trabalhos sdo propostas.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DA RESERVA OPERATIVA DE
GERACAO

2.1. INTRODUCAO

O dimensionamento do montante da capacidade de geracdo para assegurar o0 suprimento
da demanda dentro dos niveis adequados de confiabilidade, economicidade e qualidade
é um aspecto importante do planejamento e operacdo de sistemas de poténcia [BA96]. Em
relacdo ao horizonte de estudo, este problema geral pode ser divido em dois subproblemas: (i)
determinacdo da capacidade de reserva estatica, para o longo e médio prazo (meses a anos);

(i) determinacdo da reserva operativa, para o curto prazo (algumas horas) [LSMB10].

O procedimento geral de dimensionamento probabilistico da reserva girante é realizado du-
rante a programacédo do despacho, ou pré-despacho, e consiste, essencialmente em, comissio-

nar maquinas até que o indice de risco torne-se inferior a um valor previamente estabelecido.

O risco de perda de carga € um indice estatistico indicativo da capacidade da geracao disponi-
vel para atender a demanda do sistema. Na avaliacdo convencional da reserva girante, tal co-
mo proposto pelo método PJIM [ABCHG63], assume-se que as unidades de geracdo e as cargas
estdo conectadas a um unico barramento. Assim, o risco obtido, considerando esse modelo de
barra Unica, reflete a probabilidade de ocorréncias de corte de carga devido a insuficiéncia de
geracdo [BF94].

O indice de risco pode ser obtido por meio de alguma ferramenta de avaliacdo da confiabili-
dade do sistema. Essa avaliagdo pode ser realizada, basicamente, utilizando métodos analiti-

cos ou simulacdo computacional estocastica [BA92].

Neste capitulo ha uma breve descri¢éo dos indices de confiabilidade e dos principais métodos
para obté-los. Descreve-se o tradicional método PJM e propde-se o uso de SMC para avaliar o

indice de risco. Devido ao pequeno intervalo de tempo considerado (apenas algumas horas
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para o curto-prazo), a probabilidade de falha dos componentes é baixa e, assim, devido a rari-
dade das falhas do sistema, 0 uso de técnicas SMC pode tornar-se excessivamente ineficiente
(em termos de custo computacional). Descreve-se entdo uma VRT que utiliza IS para diminu-
ir o esforco computacional. Ha também uma breve descricdo do método CE e sua aplicacdo
na otimizacao dos parametros da simulacdo. Ao final, propde se uma metodologia de dimen-

sionamento da reserva girante.

2.2. CAPACIDADE DE RESERVA ESTATICA

A reserva estatica pode ser entendida como a capacidade de geracdo instalada em excesso
capaz de garantir o suprimento da carga, mesmo na hipotese da execu¢do da manutencao pro-
gramada das unidades geradoras, saidas ndo planejadas de geradores, crescimento da carga
além do previsto e indisponibilidade de recursos naturais (hidrico, e6lico, etc.), a longo prazo
[S09].

Critérios deterministicos tém sido amplamente utilizados no dimensionamento da reserva.
Essas abordagens normalmente ndo consideram explicitamente os riscos do sistema nem séo
capazes de compara-los em sistemas de diferentes dimensdes e composicdes [BK99]. Desta
forma, devido as caracteristicas estocasticas do problema, métodos probabilisticos sdo a alter-
nativa mais coerente, uma vez que € possivel através avaliar através dos indices de risco o

grau de adequacao do sistema para diferentes niveis de reserva.

No ambito do dimensionamento probabilistico da reserva, os indices de confiabilidade sédo
medidas quantitativas dos riscos associados aos eventos operativos em analise, tal como o

risco de ndo suprimento da demanda ou risco de perda de carga, que é o proprio indice LOLP.

2.2.1. Indices de Confiabilidade

Confiabilidade é a probabilidade de um componente, equipamento ou sistema exercer sua
funcéo sem falhas, num periodo de tempo previsto, sob condicdes especificadas [BA92], i.e.,
confiabilidade é uma caracteristica inerente e uma medida especifica que descreve a capaci-
dade de um sistema de desempenhar a funcdo para a qual foi projetado [BA99]. A avaliacdo

da confiabilidade de um sistema consiste, essencialmente, no calculo de um conjunto de indi-
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cadores de desempenho relativos a seguranca e adequacao. Estes indices, medidas quantitati-
vas das caracteristicas de uma regido ou barra do sistema, sdo utilizados na anélise das condi-
¢Oes operativas e na determinacéo e predi¢cdo do comportamento futuro do sistema. Os indices
associados a perda de carga (Loss of Load indices) sdo obtidos analisando conjuntamente o
modelo de carga e de capacidade de geracdo no periodo em consideracdo. Os principais indi-

ces de perda de carga séo:
e LOLP: Probabilidade de Perda de Carga (Loss of Load Probability). E também conhecido

pela sigla PPC, Probabilidade de Perda de Carga.

e LOLE: Expectativa de Perda de Carga (Loss of Load Expectation). E obtido multiplicando
a LOLP pelo nimero de horas do ano e reflete 0 nimero médio de horas, durante o perio-

do de tempo total, em que o sistema permanece em estados de falha:

LOLE = LOLP X NHyeq, (2.1)

onde NH,,.4, € 0 numero de horas do ano, 8760 horas (365 dias) ou 8736 horas (364 dias).

e EPNS: Valor Esperado da Poténcia Nao-Suprida (Expected Power Not Supplied). Trata-se
de uma indicacdo do valor médio da poténcia, usualmente em MW, néo fornecida durante

0 periodo devido a indisponibilidade do sistema.

e EENS: Valor Esperado da Energia Ndo-Suprida (Expected Energy Not Supplied). E obtido
multiplicando o EPNS pelo nimero de horas do ano, usualmente é dado em MWh/ano.

EENS = EPNS X NHyqr (2.2)

e LOLC: Valor Esperado do Custo de Interrupcdo (Loss of Load Cost). E o valor médio do
custo associado as perdas monetarias devido a interrupcdo do fornecimento, usualmente

em $ por ano (e.g., US$/year, R$/ano).

e LOLF: Frequéncia Média de Perda de Carga (Loss of Load Frequency). Quantifica o nu-
mero médio de ocorréncias de ndo suprimento no periodo, usualmente em ocorréncias por

ano (oc./ano).
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e LOLD: Duracdo Média da Perda de Carga (Loss of Load Duration). Quantifica a duracéo
média (geralmente em horas), em um determinado periodo, do modo de falha. Este indice

pode ser obtido, como demonstrado em [BA92], pela relacéo:

LOLD = —— (2.3)

Os valores desses indices para o sistema brasileiro podem ser encontrados em [S02].

Em avaliacOes de confiabilidade o sistema pode ser representado por meio de um diagrama de
estados. Dado o estado de um sistema de poténcia representado pelo vetor
X = (x1,%2, ..., xpy), Onde x; é 0 estado do i-ésimo componente, com x € , em que QL é 0
conjunto de todos os possivel estados dos componentes do sistema. Os indices de

confiabilidade correspondem ao valor esperado de uma funcéo teste, E(F) [PB92]:

E(F) = Z F(X)P(X) 2.4)

XEQ

F(X) é a funcdo teste e P(X) é a probabilidade associada a ocorréncia do estado X.

A funcdo teste avalia numericamente a ocorréncia do evento de interesse. Por exemplo, a
funcéo de teste do indice LOLP assumira valor “1” caso a varidvel aleatdria x indique um

estado de perda de carga e valor “0” caso contrario:

1 se xeQp,.,

0 se xeQ (25)

Frowe (X) = {

Em geral, algoritmos baseados em espaco de estados seguem trés passos principais [LGS10,
PB92]. O primeiro consiste em selecionar um estado do sistema (i.e., disponibilidade dos
equipamentos e nivel de carga). No segundo, analisa-se o desempenho do estado selecionado
(i.e., verificar se a geracdo total disponivel é capaz de satisfazer a carga associada sem violar
nenhum limite operativo; se necessario, ativar medidas corretivas como, por exemplo, corte
de carga) e no terceiro estima-se os indices de confiabilidade (i.e., LOLP, EPNS, etc.). Se as
precisGes das estimativas sdo aceitaveis, para-se o algoritmo; caso contrario, repete-se o pro-

cesso reiniciando no primeiro passo.
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2.2.2. Métodos de Avaliacédo da Confiabilidade

Em estudos de confiabilidade os sistemas de poténcia podem ser divididos, basicamente, em
trés areas funcionais: Geragdo, Transmisséo e Distribuicdo [BA0O, PB92]. Em avaliacfes da
confiabilidade da capacidade de Geragdo, ou GCR [LGS10], supbe-se que toda a carga € a
geracdo estdo concentradas em uma Unica barra (modelo “barra Unica”), como mostrado na
Figura 2.1. As restricdes no transporte de energia impostas pela rede de transmissao e distri-
buicdo sdo ignoradas. Desse modo, assume-se que 0s sistemas de transmissdo e distribuicdo
sdo totalmente confiaveis e capazes de transportar a energia produzida nas usinas até os
pontos de consumo. Sendo assim, o desempenho do sistema € medido pela simples compara-
cao entre a geracdo disponivel e a carga momentanea [S09]. Apesar de simplificar o procedi-
mento de obtencdo dos indices de risco, essas consideragdes simplificadoras tendem a gerar
indices otimistas, uma vez que qualquer evento de perda de carga devido a um fator externo

ao sistema de geracdo ndo sera contabilizado.

Bus

LTotal

Figura 2.1: Modelo do Sistema — Barra Unica.

A avaliacdo da confiabilidade de sistemas pode ser realizada, basicamente, utilizando méto-
dos analiticos ou simulagcdo computacional estocéstica [BA92]. A diferenca bésica entre os
métodos analiticos e os metodos de simulacdo estocastica é a metodologia de avaliacdo dos
indices. Técnicas analiticas representam o sistema através de um modelo matematico, e.g.,
modelo Markoviano ergddico, que usualmente é simplificado, e obtém os indices de confiabi-
lidade usando solugbes matematicas diretamente das equacdes do modelo. Técnicas de Simu-
lagdo, por outro lado, estimam os indices de confiabilidade simulando as caracteristicas reais

e 0 comportamento estocastico do sistema. As probabilidades sdo estimadas realizando uma
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série de experimentos aleatorios, simulacdes, e contando o nimero de ocorréncias do evento
de interesse [BA92].

O método conhecido como abordagem da LOLE, devido sua flexibilidade e simplicidade de
aplicacdo, é um dos métodos analiticos mais utilizados. Este método consiste, basicamente,
em convolucionar os estados individuais dos grupos de unidades de geracdo e combina-los
com o modelo de carga para gerar uma tabela de probabilidades, a COPT, a partir da qual os
indices de confiabilidade LOLP, LOLE, EPNS e EENS podem ser obtidos [LGS10].

Apesar de simples, o método LOLE ndo apresenta indicaces sobre a frequéncia e duracéo
das ocorréncias de insuficiéncia de capacidade. Assim, o método da Frequéncia e Duracéao
(F&D), que é capaz de calcular a LOLF e a LOLD, é indubitavelmente uma abordagem mais

completa e, tal como proposto em [LMC91], computacionalmente mais eficiente.

Entre os métodos de simulacdo estocastica utilizados em avaliacdo de confiabilidade, a simu-
lacdo Monte Carlo (SMC) vem recebendo consideravel atencdo pela capacidade de analise
generalizada, irrestrita a modelos com taxas de transicdo constantes ou com tempos de resi-
déncia em cada estado exponencialmente distribuidos [OG99], e, indubitavelmente, a eficién-
cia e robustez computacional na analise de sistemas de médio e grande porte (se comparados
com métodos de enumeracdo) [LGS10].

Apesar de extremamente robusta, principalmente para sistemas de médio e grande porte, a
avaliacdo GCR via SMC, devido a estratégia de amostragem baseada na probabilidade histo-
rica de ocorréncia dos eventos, apresenta dificuldades em termos de tempos de execucédo
quando o sistema apresenta configuracdes altamente confiaveis. Em outras palavras, se 0s
eventos sdo raros a eficiéncia do processo de estimacdo via SMC pode ser prejudicada
[GL11]. Desta forma, neste tipo de problema, pode se aplicar alguma VRT para diminuir o
tempo de simulagéo.

2.2.3. Avaliagédo da Confiabilidade pelo Método Analitico

Ao longo dos anos, diversos métodos analiticos, também conhecidos como métodos de Enu-

meracdo, foram sendo desenvolvidos para solucionar os problemas surgidos devido a evolu-
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cao natural dos sistemas. Cada um desses métodos com suas respectivas vantagens, desvanta-
gens e tipos de aplicacdo. Esses métodos diferenciam-se, basicamente, em relacéo ao nivel de
detalhamento dos modelos em espaco de estados, hip6teses assumidas [G12] e nas estratégias
de selecdo dos estados [PB92]. Uma descri¢do da aplicacdo de alguns desses métodos na ava-

liacdo da confiabilidade de sistemas de poténcia pode ser encontrada em [BA96].

O procedimento fundamental utilizado nos métodos analiticos é enumerar os estados do sis-
tema para obter tabela de dados de capacidades, probabilidades e/ou frequéncias dos estados a
partir da qual os indices de confiabilidade sdo obtidos. Descreve-se o sistema em termos dos
modelos equivalentes de capacidade de geracdo e carga. Comparando o nivel de capacidade

de geracdo total e de carga, obtém-se o nivel de reserva.

No método F&D proposto em [LMC91], cada unidade de geracdo pode ser representada em
termos dos seus estados de capacidade Cj, das probabilidades, py, e das frequéncias incre-

mentais, f, associadas a tais estados:

Gr = {Ci; P fie} (2.6)

A unidade de geracdo equivalente G pode ser expressa pela soma de Ngvariaveis aleatorias
independentes G, representando cada unidade geradora. Este somatério pode ser efetuado

pelo seguinte processo recursivo, comk = 1, ..., N;—1:

Grr1 = G + Giyq (2.7)
onde G, = X G; (com i =1, k), e 0 processo para quando Gy_= G.
Sejam Gy ={Cy; p1; f1} € G, = {C5; p,; f>} a representacdo de dois grupos de unidades, 0s

parametros representativos da unidade equivalente G = {Cg;py; f¢} Séo obtidos, como de-

monstrado em [LMC91], por,

Pg = DP1 * D2 (2.8)
f=1[p1*f2] + [p2 * fil (2.9)
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Os parametros p e f sdo sequéncias de impulsos associados com as sequéncias de capacida-
des dos estados, C. As equacdes (2.8) e (2.9) sdo entdo aplicadas para avaliar 0 processo re-
cursivo (2.7) e, entdo, obter os parametros da unidade equivalente do sistema. O processo de
convolucdo discreta pode ser efetuado utilizando a transformada rapida de Fourier para acele-

rar o processamento computacional [ALAB81].

O comportamento da carga total do sistema L pode ser expresso como uma sequéncia de ni-
veis discretos de carga definidos para o periodo de anélise, assim como ilustrado na Figura
2.2. E possivel construir um modelo de carga descrito pelos mesmos parametros utilizados no
modelo de geracdo, i.e., L = {C.; p.; q.}, onde p, € um vetor (ou sequéncia) com dimensédo
N_ representando as probabilidades associadas com o0s estados de carga. Em estudos nos quais
o intervalo de tempo considerado é pequeno, a carga pode ser modelada por apenas um nivel,

i.e., um modelo de carga constante.

Carga [MW)]

Figura 2.2: Modelo de Carga Discretizada.

O modelo da capacidade da geracdo, representado pela varidvel aleatoria G, pode ser combi-
nado com o modelo da carga descrito pela variavel aleatéria L para produzir o modelo da re-

serva de poténcia R, i.e.,

R=G-1L (2.10)
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com R = {Cy; pr; qr}. Semelhante a G e L. Por meio de (2.11) é possivel avaliar tanto a reser-
va estatica quanto a reserva operativa, dependendo das consideracdes utilizadas para gerar o
modelo de geracdo equivalente do sistema. Assim, por exemplo, se G representa a geracdo
equivalente de todas as méaquinas sincronizadas, entdo, R sera a reserva girante. Se G € 0 mo-
delo de todas as maquinas do sistema, incluindo as ndo sincronizadas, R representa a reserva

estatica.

Os indices de confiabilidade da capacidade de geracdo, LOLP, EPNS e LOLF, podem ser
avaliados a partir dos estados individuais de reserva de geracao e carga. Primeiro, as equacoes
(2.8) e (2.9) sdo utilizadas para se obterem as probabilidades e as frequéncias incrementais
que descrevem os estados da variavel R. Observe que somente aqueles parametros do estado k
de R, tal que Cr(ry) = C; (1) — C, (1) < 0, devem ser avaliados. Considerando que existam
Nr destes estados, entéo, para k = 1, Ng [LMC91]:

LOLP = Z Pr(Ti) (2.12)
k
LOLF = Z qr(1%) (2.13)
k
EPNS = Z |Cr(m) PR (1) (2.14)
k

Os outros trés principais indices de confiabilidade LOLE, EENS e LOLD podem ser obtidos
por meio das equagdes (2.1), (2.2) e (2.3).

2.2.4. Avaliacdo da Confiabilidade via Simulacdo Monte Carlo

Na avaliacdo da confiabilidade de sistemas de médio e grande porte, métodos baseados em
simulacgéo estocastica sdo mais atrativos que métodos baseados em enumeracdo de estados. O
uso do método Analitico pode tornar-se proibitivo, pois hd uma relagdo combinatorial entre o
nimero de estados e o numero de componentes do sistema (fenédmeno conhecido como mal-

dicdo da dimensionalidade ou combinatorial curse). Tecnicas de simulacéo, ao contrario, sao
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robustas mesmo em problemas com elevado nimero de estados, como em sistemas de grande
porte e/ou com multiplos niveis de carga e geracdo (e.g., sistemas com elevada penetracdo de

geracdo edlica), tais como a maioria dos sistemas reais [LGS10].

A simulacdo Monte Carlo (SMC), uma técnica de simulacao estocastica, obtém os indices de
confiabilidade através da conducdo de sucessivos experimentos computacionais envolvendo o

modelo matematico-l6gico que descreve o comportamento operativo do sistema [RKO08].

Técnicas de simulacdo Monte Carlo podem ser classificadas, de forma geral, em nao-
sequencial e sequencial ou cronologica. A SMC sequencial efetua amostragens dos estados do
sistema cronologicamente, na ordem em que ocorrem, enquanto que a SMC néo-sequencial
amostra os estados do sistema de acordo com sua fungéo distribuicdo de probabilidade de

ocorréncia dos estados [BA92].

Embora a simulacdo sequencial seja capaz de correlacionar os eventos com seu tempo ocor-
réncia, o esforco computacional necessario para estimar os indices de confiabilidade é eleva-
do, se comparado com uma simulacdo nao-sequencial. Assim, se 0s eventos em estudo nao
estdo correlacionados com o tempo, utiliza-se, por critérios de eficiéncia, a SMC néo-
sequencial [GWAS13]. E importante ressaltar que é possivel avaliar, fazendo algumas altera-
¢Bes no algoritmo padrdo, eventos cronoldgicos por meio da simulacdo nao-sequencial. Mé-
todos de simulacdo derivados da SMC ndo-sequencial com esse intuito sdo a SMC pseudo-

sequencial/cronologica [LMMBO00, MPL94] e quasi-sequencial [G12].

Os indices de confiabilidade sdo estimados através do valor esperado, ou média amostral, da

funcéo teste discreta H(X;) a:

N
E[H] = %Z H (X)) (2.15)
i=1

X; € o vetor de estados dos componentes do sistema, na i-ésima iteracdo. Onde X; ; = 1 para
J-ésimo componente, x;, Up e X; ; = 0 para 0 j-ésimo componente Down. Se Q;p € 0 conjun-
to de componentes ativos e Qpowy € 0 conjunto de componentes inativos. Cada elemento do

vetor X; pode ser representado como:
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1se x;eQ (2.16)
Y10 se x;eQ

Down

Para o j-ésimo componente representado por um modelo Markoviano a dois estados, UP e
DOWN, dadas as taxas de falha, 4;, e de reparo, u;, determina-se a probabilidade de falha,
i.e., a Indisponibilidade ;. Os estados dos diversos componentes do sistema sao determina-
dos comparando-se um vetor de variaveis aleatdrias com distribuicdo uniforme unitaria
U[0,1] e o vetor de vetor de probabilidades de falha dos componentes

u=[u,u,,..,u;,..,u], u; ER e 0<u; <1,

Q se X.>U.
Xje{ wp o (2.17)

Q se  X; <y

Down

Todos os principais indices GCR podem ser facilmente obtidos pelo estimador néo-
tendencioso dado em (2.15). Para isso, utiliza-se a devida funcdo teste associada aos eventos
aos quais o respectivo indice esta relacionado. As funcgdes testes H o p € Hepns S0 dadas por
[MPL92]:

0 se Y, €Y

uccess
2.18
1 se Y, €Y (2.18)

Failure

HLOLP (Yi) :{

0 se Y, €Y

uccess
2.19
AP, se Y, €Y (219

Failure

HEPNS (Yi) :{

onde ¥ = Wsyccess W Vrailre € 0 conjunto de todos os estados possiveis Y; (i.e., 0 espaco de
estados), dividido em dois subespacos Wsyccess de estados de sucesso e Wraire de estados de
falha; AP; é a quantidade de poténcia ndo suprida no estado de falha Y; . O indice LOLP € o
somatorio das probabilidades de todos os estados de W onde a capacidade de geracéo é insufi-

ciente para atender a carga L.

A incerteza da estimativa € dada pela variancia amostral do estimador, representada por,

V(E[H]) =V (H)/N (2.20)
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A variéncia, V[H], pode ser calculada através da equagao:

V[H] = E[H?] — E?[H] (2.21)

A relagdo entre o desvio padrao amostral, raiz quadrada da variancia o = /V(E[H]), e 0 va-

lor esperado da funcéo teste, E[H], representa a incerteza em relagio a estimagdo do indice.
Essa relacdo é denominada coeficiente de variacdo S sendo usualmente utilizada como varia-

vel de controle da convergéncia do processo iterativo:

JV(ELHD) 2.22)

F="Fm
A simulacdo ndo-sequencial pode também fornecer estimativas ndo tendenciosas para a
LOLF. Neste caso, a fun¢éo teste H, o.r € dada por [MPL92]:

0 se Y, €Y
AV se Y, €Y

uccess

Hiow (Yi) = { (2.13)

Failure

onde A4; é a soma das taxas de transi¢do (incluindo estados de geracdo e carga) entre Y; e

todos os estados de sucesso, que podem ser alcancados desde Y; em uma Unica transicao.

Para o calculo da variancia V[H] e do valor esperado E[H] da funcédo teste em um processo
computacional iterativo, é necessario que se tenha os valores de historicos assumidos em cada
iteracdo. Uma das maneiras € armazenar os dados obtidos a cada simulacdo. No entanto, de-
pendendo do nimero de simulacdes e das dimensdes do sistema, esse procedimento pode ser
dispendioso, ineficiente e até ineficaz. Desta forma, na pratica, as seguintes equacdes iterati-

vas sdo utilizadas:

k
Beli?] =3 ) HE () 2
i=1

25



CAPITULO 2 - AVALIACAO DA RESERVA OPERATIVA DE GERACAO

2
k
ERLHY = £ ) Hi (%) (2.24)
i=1

Substituindo as equacdes anteriores no calculo de V[H]:
Vir1[H] = Ex[H?] - EZ[H] (2.25)

onde 0s somatdrios na k-ésima iteracdo sdo obtidos acumulando os resultados das iteracGes

anteriores. Na forma iterativa o coeficiente de variacdo é dado por:

JVe(EHD) (2.26)

Br+1 = =
Ey[H]
Quando o nimero de simulagdes é elevado, k — oo, a variancia V, tende a diminuir, enquanto

que o valor esperado tende a uma constante E,. Assim, o coeficiente de variacdo tende a zero,

Jim By =0 (2.27)
A equacdo (2.27) confirma a nocdo intuitiva de que a precisdo do experimento é tdo melhor
quanto maior for o nimero de experimentos realizados durante a simula¢do. Em principio,

considera-se que valores de S inferiores a 5% sdo satisfatorios.

Os passos basicos de um algoritmo de simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial sdo apresenta-
dos a seguir [MPL92, PB92]:

Passo 1:  Iniciar o nimero de simulagdes k = 0;

Passo 2:  Sortear um vetor X, € Q baseado em sua distribui¢do de probabilidade P(x); atu-
alize o nimero de simulagoes, k :== k + 1;

Passo 3:  Calcular a funcéo teste H (X)) para o vetor amostrado;

Passo 4:  Estimar o indice por meio de E[H];

Passo 5:  Determinar a coeficiente de variagéo, f. Se o critério de parada for satisfeito (S
é menor que o especificado ou méximo namero de simulagdes), parar; sendo, re-

tornar ao passo 2.
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Uma das principais vantagens do uso de SMC néo sequencial é sua capacidade de estimar
indices para grandes sistemas de poténcia com facilidade, pois 0 numero de amostras necessa-
rias para estimar E[H] com uma dada incerteza /5 é relativamente independente do niimero de
estados [PB92]. Uma das principais desvantagens do método, no entanto, € que quando o0s
estados de falha tornam-se raros, tal como em analise envolvendo um curto intervalo de tem-
po ou em sistemas altamente confiaveis, o tempo para a convergéncia do processo torna-se
excessivamente elevado. Assim, ha métodos para aumentar a eficiéncia de ferramentas basea-
das em SMC. Em esséncia esses métodos alteram a estratégia de amostragem. No proximo
item, descreve-se de forma sucinta a aplicacdo dos modernos conceitos do método CE aplica-

dos na estimacdo de indices por meio de SMC.

2.2.5. Avaliagdo da Confiabilidade via Método da Entropia Cruzada

Com o intuito de melhorar o desempenho de técnicas de SMC varios métodos de reducéo de
variancia tém sido propostos na literatura especializada [BA96]. Algumas dessas VRT séo:
Varidveis Antitéticas (Antithetic Variates), Variaveis de Controle (Control Variates), Amos-
tragem Estratificada (Stratified Sampling), Amostragem por Importancia (Importance Sam-
pling) [G12]. Cada um desses métodos apresenta vantagens e desvantagens, bem como parti-

cularidades de aplicacdo [BA92].

A ideia béasica da VRT por IS é intensificar a amostragem dos eventos que causam maior im-
pacto nas falhas do sistema. Uma técnica que apresenta excelentes resultados em termos de
ganho de eficiéncia computacional ¢ a IS via método da Entropia Cruzada, como demonstrado
em [G09, G12, LGS10, GL11].

Ao aplicar os conceitos de entropia cruzada na otimizacdo dos parametros do estimador, o
desempenho computacional da SMC pode ser consideravelmente melhorado, tornando a si-
mulacéo estatisticamente eficiente e possibilitando obter os intervalos de confianga mais es-
treitos [G12]. A descricdo do método CE na resolucdo de problemas de otimizagdo combina-
toria e estimacdo de probabilidades, é atribuida a R.Y. Rubinstein [RKO08]. A aplicagdo do
método na estimacgédo dos indices GCR pode ser encontrada em [LGS10]. Para facilitar o en-

tendimento do trabalho descrito nesta dissertacdo, alguns conceitos desse método sdo breve-
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mente descritos neste topico. Uma demonstracdo mais detalhada das equacfes atraves de uma

abordagem matematicamente mais rigorosa pode ser encontrada em [RK04, HR02].

Considere o problema de determinar a probabilidade, g, do evento raro ¥ definido como a

ocorréncia de,
SX)=y (2.28)

S(X) é uma funcdo desempenho de uma determinada amostra aleatéria X e y € um numero
real, y € R, que representa o limiar da regido de interesse do espaco amostral X sob f(; ).
X = (x4, %3, ..., xy) € um vetor de N nimeros aleatorios pertencente a X.
A probabilidade g pode ser expressa como,

P = R{S(X) 27} (2.29)
Redefinindo-se a funcdo teste H(X) como

HX) = Isx)=y (2.30)

onde Is(x)sy}, 0 operador Indicador, € definido como,

| 1 se S(X)zy 01
601 =10 se S(X) <y (2.31)

Pode-se definir a probabilidade como,
$ = B{S(X) 2y} = E[H(X)] = E[I5(x)>)] (2.32)

Utilizando simulacdo Monte Carlo convencional, g pode ser estimada, em f(; u), utilizando

N simulagdes por:
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N
1
o= NZ Isx)=13 (2.33)
=1

No entanto, como o evento ¥ é raro, serd necessario um elevado numero de simulacdes e,
consequentemente, alto esforco computacional para obter uma estimativa de g com um coefi-
ciente de variacdo dentro de uma tolerancia aceitavel. A medida que o evento y torna-se mais
raro, e.g., durante a simulagéo de um sistema que apresenta uma grande parcela de reserva de
geracdo, esse esforco sera ainda maior. Desta forma, para tornar possivel a simulagdo de
eventos raros dentro de limites de tempo praticaveis, pode-se utilizar um estimador por meio

de amostragem por importancia, i.e., IS.

Considere a sequéncia de numeros aleatorios X = (x4, x5, ..., Xy) gerados em X sob a fun-

¢ao massa de probabilidade (pmf) g. Nessas condicdes, g sera estimado através de IS por:

N
P = LRIPY =2 ) Tisiozy WK) 234
i=1
Onde
r®
WO =5 (2.35)

LR é o estimador utilizado para obter g’ e o parametro W(X) é denominada razéo de veros-

similhanca.

O problema de estimar g torna-se, entdo, determinar a pmf g(X). Nesse sentido, como '
deve ser 0 mais proximo possivel de g, deve-se obter uma funcdo g cuja distancia estatistica
de f seja minima. Uma medida da distancia estatistica entre f e g pode ser obtida pela distan-

cia de Kullback-Leibler, também conhecida como Entropia Cruzada entre g e f:

D (gl f)=E,[In %] = [9()In g(x)dx— [ g(x)In f (x)dx (2.36)

Pode-se demonstrar que minimizar D, (g | f) equivale a
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max D(v) = MaX Eo[ls(-3 WK U, @) In T(X;0)] (2.37)

onde W(X, u, w), para um parametro de referéncia qualquer w, é definida como:

f(x;u)
W(x; =— :
(X;u, ) f(x:0) (2.38)
A solucéo 6tima de (2.37) ¢é obtida quando o pardmetro v maximiza D (v):
v = argmax Eo [l -3 WK u,@)In f (X;0)] (2.39)

Sendo D uma funcdo convexa e diferenciavel em relacdo a v, a solucdo de (2.39) pode ser
estimada resolvendo [DKMRO05]:

1 N
N EI sy WX U, @)Vin f(X;;0) =0 (2.40)

onde o gradiente € em relagdo a v.

Sendo X o vetor de varidveis aleatdrias que representam as tentativas em uma experiéncia na
qual sdo realizadas n tentativas, cada uma com uma probabilidade u = 1 — v de sucesso.
Tem-se que X segue uma distribuicdo binomial com pardmetros neu, X~B(n,u). A proba-

bilidade de k sucessos € dada pela funcdo massa de probabilidade:

fXi;nv) = (1 —-v)*v** (2.41)

x!'(n—x)!

Substituindo a equacao (2.41) na equacao (2.40) e resolvendo para v, obtém-se:

_ l Z?’=1 Iisx)2p) W(X;, u, U))Xij

. (2.42)
n I{s(x)zy}W(Xi, u, (,L))

17]:1

Utilizando os conceitos mostrados, pode-se aplicar o método CE na estimacdo dos indices
GCR, como descrito em [G09, G12, LGS10].
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Um sistema elétrico de poténcia em que o sistema de geracdo é composto por Nc estacdes

geradoras, em que a j-ésima estacao (GS;) &€ composta por n; unidades idénticas e independen-
tes cada uma com capacidade C; e indisponibilidade u;, e um nivel de carga constante equi-

valente L pode ser modelado estatisticamente por em termos das funcdes massa de probabili-
dade dos seus componentes. Cada unidade de geracdo pode ser representada por uma variavel

aleatoria x; que segue uma distribuicao de Bernoulli com indisponibilidades f(s;n;,u;).

Definindo X, como um possivel resultado do vetor aleatorio X =[x, X,, ..., Xj, ..., Xy_] cujo
elemento genérico x; representa o nimero de unidades disponiveis na estagao geradora GSj,
com x; € Ze 0 =x; =n;; onde a fungdo de teste do indice LOLP dada na equagdo (2.18) é
reformulada de acordo com a (2.30):

uccess

0 se Y; €Y
H o (Xi) = I{5(xk)<|_} = (2.43)

1 se Y, e¥

Failure

A pmf f(X,;n,u) é a probabilidade ou proporcéo do tempo que o sistema reside em X, con-
siderando a pmf associada a X, f(=;n,u). Como todas as variaveis aleatorias envolvidas se-
guem uma distribuicdo binomial, o valor da fungdo massa de probabilidade definida em X,

sob f (+;n,u) é dada por:

Nc n.! X nj-Xj
f(xk;n,u):lj_:[lm(l-uj') (uj) (2.44)

onde U =[u;,U,,...,U;,...,Uy_], € um vetor que contém os parametros originais (indisponibili-
dades) do sistema com u; ER e 0<u; <l e n=[n,n,,..,n;,..,ny ] é um vetor constante

com o numero de unidades existentes em cada estagdo geradora GS;,com n; €Zen; >0.

Define-se a funcdo desempenho da k-ésima amostra, S(X,), como o somatério de todas as

capacidades de geracdo disponiveis:

S(X) =X, CT =[x, %y, ..., X, Xy 1[G, Cy, -, C ,CNC]T (2.45)
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Em f(X,;n,u), oindice LOLP pode ser obtido por

LOLP = E [H o (X)] = 2H Lore (X)) F (X0, ) (2.46)

X EQ

ou estimado via SMC utilizando N amostras, X, X,,..., X, de X~f(:;u), pelo estimador da-

do na equacdo (2.33):

N

LOLP = (2.47)

I{S(Xi)<|—}

1 g2

1
N ;

Em avaliacbes de curto prazo, as probabilidades de falha dos componentes no horizonte de
estudo sdo pequenas. Assim, o evento {S(X) < L} sera raro. Desta forma, para diminuir o
esforco computacional, intensifica-se a amostragem dos eventos de interesse utilizando um

estimador por IS ndo tendencioso:

N

1 N
LOLP = = 2l ,e WO, U, V) (2.48)
i=1
onde

T 1-u. X; _ nj-X;
f(xi;n,u)_ljl( )

. T NG 2.49
FOGNY) T 4y yo oy (2.49)
j=t

W(X;;n,u,v) =

A razdo de verossimilhanca, W(X;;n,u,V), representa a correcdo que deve ser realizada no
processo de amostragem devido a utilizacdo da pmf f(s;n,v), que é diferente da pmf

f (+;n,u) original.

O método CE, utilizado para determinar as equagdes (2.42) e (3.19), é entdo aplicado em uma
abordagem de multiplos niveis para determinar iterativamente o vetor de parametros 6timos,

tal como descrito no algoritmo proposto em [LGS10].
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Os passos béasicos de um algoritmo para determinacdo dos indices GCR por SMC via método
CE sdo [G09, LGS10]:

1)

2)

3)

4)

Definir V,:=u, ou seja, V,sera igual ao vetor de indisponibilidades originais do sis-

tema de geracdo; logo fazer k:=1 (contador de iteracGes do processo de otimizacao
do Método CE).

Gerar N amostras aleatérias X;, X,,..., X, de estados de geracdo, de acordo com a
fungdo massa de probabilidade f(+;n,V,,). Avaliar a fungdo desempenho S(X;) para
todo X, de acordo com (2.45) e ordenar os resultados em ordem decrescente tal que
S=[Spy:Sizps -+ »Sinyl € Spy =Sp = =Spg -

O prdéximo passo € encontrar o valor de I:k , 0U seja, o nivel de carga que sera conside-
rado na iteracdo k. O valor de I:k sera uma aproximacdo do (p)quantil amostral tal
que I:k = Su.yny - EM outras palavras, calcular o valor de (1- p) N, e utilizar esse va-
lor como um ponteiro r. Iik sera igual ao valor da r-ésima posicdo do vetor S caso

S > L. Se S, =L, fazer [, := L. Avaliar a fungéo teste H(X;) =1

[A-p)N] [(@-p)N Xi)<Ly}
para todo X; e a razdo de verossimilhanga W(X;;n,u,V, ;) para todo X; de acordo
com (2.49).

Atualizar o vetor de parametros de referéncia V, segundo

~

Vij =V ja+V g (1-a) (2.50)

Onde Vv, ;€ calculado usando a equagdo (2.42),
N
ZI{s(xi)<[k}vv(xi N, u, Vk-l)xij
i=1

n, NZI
i=1

Vi i =1-

W(X;;n,u,v,,)

{8(X;)<L}

com j=12,..,N.. Onde a, um fator de atualizagdo denominado parametro de sua-

vizacgéo, assume usualmente um valor entre 0,80 e 0,99.
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5) Se ¥k =, entdo é o fim do processo de otimizagao baseado no Método CE, fazer v,

igual ¢, e continuar. Sendo, incrementar o contador de iteragdes (k := k + 1) e voltar

para 0 passo 2.

Os proximos passos consistem em executar uma SMC ndo-sequencial estimando os indices de
confiabilidade utilizando VRT por IS.

6) Definir v, como ¥, . Fazer o novo contador de iteragdes N; := 0.
7) Gerar uma amostra Xy, Xy, ..., X, em f(e;u, ¥, ), fazer Ny == N; + 1.
8) Auvaliar as funcdes teste dos indices, a razdo de verossimilhanca W(X, ;n,u,V,) e 0

estimador ndo tendencioso para o indice LOLP na iteracdo i:

N N
1 N .
LOLP - D2H o X)) W(X5n,u, ¥y ) (2.51)
1 i=1
A N, (2.52)
EPNS =~ Xh g (X,) WX, in,u, 9,)
1 i=1
A N, (2.53)
LOLF:Ni 2 H o (X)) W(X,in,u, ¥, )
1 i=1

9) Calcule o coeficiente de variagdo £y>, By -e By - . Se max (S, By,

BuT) < Puax ou N1 > Niax, pare o algoritmo, caso contrério, volte para 7).

O algoritmo de avaliacdo dos indices GCR, através de SMC-IS via método CE apresentado
neste item, pode ser utilizado para avaliar eficientemente o risco mesmo em sistemas onde 0s
eventos de falha sejam raros. Desta forma, trata-se de uma importante ferramenta de analise
que sera, ainda neste capitulo, adaptada para ser incorporada a metodologia de dimensiona-

mento probabilistico da reserva girante.
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2.3. RESERVA OPERATIVA

O montante de geracdo programado para o atendimento da demanda deve ser tal que o siste-
ma possua uma margem de reserva suficiente para suportar a perda de capacidade de geracéao
ou aumentos sUbitos na demanda, sem haver necessidade de cortar carga. Essa margem de
reserva é denominada reserva operativa. O termo reserva operativa € utilizado para designar
as quatro classes de reserva: regulacdo, girante, ndo-girante e reposi¢cdo [NERCO08] (ou prima-

ria, secundaria, terciaria e quaternaria [S09]).

A reserva de poténcia operativa € insumo fundamental para a manutencdo da seguranca ope-
racional elétrica, pois mitiga os riscos de ndo-atendimento e garante margem para atuacao
eficaz do controle automatico de geracdo. Os estudos de planejamento da reserva operativa
visam determinar sua correta quantificacdo e alocacéo, levando em conta os aspectos ineren-

tes & operacdo [ONS13].

Através de uma adequada politica de planejamento da reserva € possivel manter a operacdo do
sistema ao minimo custo possivel, satisfazendo assim um dos principais objetivos do adminis-

trador que € a operacdo econdmica e confiavel.

2.3.1. Classificacdo dos Tipos de Reserva

A reserva de poténcia operativa foi sempre um segmento do sistema de geracdo essencial e
importante a ser considerado nos estudos de planejamento da operagdo dos sistemas elétricos.
Devido a liberalizacdo da industria de energia elétrica, esse tipo de servico, no ambito dos
servigos ancilares, passou a ser fornecido por ofertadores industriais independentes com ca-
racteristicas proprias [RKTRO7]. Assim, a reserva de poténcia é classificada segundo as dire-
trizes econémicas e/ou as regras dos 6rgdos regulamentadores de cada pais, dependendo basi-
camente das caracteristicas estruturais e necessidades especificas de cada sistema [S09,
RKTRO07, GFL10]. Uma descricdo das definicBes e caracteristicas técnicas dos servigos anci-
lares associados ao controle da tensdo e frequéncia em diversas partes do mundo pode ser
encontrada em [RKTRO7].
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Nos EUA, a divisao e classificacdo dos tipos de reserva sdo realizadas pelo NERC — North
American Electric Reliability Council [NERCO08], que classifica a reserva operativa em quatro

partes, cujas definicGes séo dadas a seguir:

Reserva de regulacdo: Servigo provido pelas unidades participantes do controle automatico
de geracdo (CAG), tanto no sentido de aumentar quanto diminuir o nivel de poténcia gerada,

com o intuito de manter o equilibrio entre a gerac&o e a carga.

Reserva girante: Montante de geracdo capaz de responder a um disturbio (e.g., perda de equi-
pamentos, elevacdo abrupta da carga etc.) em 10 minutos. Essa reserva deve ser proveniente

das unidades sincronizadas e/ou interconexges.

Reserva ndo-girante: Parcela da reserva operativa proveniente de unidades ndo-sincronizadas
e que podem ser conectadas ao sistema em até 10 minutos, ou cargas interruptiveis que pos-

sam ser desconectadas do sistema em até 10 minutos.

Reserva de reposicdo: Montante de reserva proveniente de unidades nao sincronizadas e in-
terconexdes capazes de suprir um déficit de geracdo dentro do limite de tempo especificado,
ou cargas interruptiveis que possam também ser desconectadas dentro do limite de tempo
desejado. Esse limite de tempo é da ordem de 60 minutos.

No Brasil, a divisdo e classificacdo da reserva sdo realizadas segundo as diretrizes do Opera-
dor Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Segundo o qual os tipos de reserva operativa sao
[PVSMO02, ONSO7]:

Reserva primaria: E a parcela de reserva deixada nas maquinas sincronizadas com a finalida-
de de realizar o controle primario de frequéncia. Esse controle é exercido por meio dos regu-
ladores automaticos de velocidade das unidades geradoras, objetivando limitar a variacdo de
frequéncia quando da ocorréncia de disturbios que provoquem o desequilibrio entre a geracdo
e a carga. O ONS estabelece que a reserva primaria deva ser igual a 1% da responsabilidade
propria de geragdo do sistema. Entende-se por responsabilidade propria de geracdo do siste-
ma, 0 montante de geracdo equivalente a carga do proprio sistema mais 0s contratos de expor-

tacdo menos os contratos de importacao.
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Reserva secundaria: E a parcela da reserva sincronizada responséavel pelo controle secundario
de frequéncia. A reserva secundaria é composta pelas unidades participantes do controle au-
tomatico de geracdo (CAG), cujos reguladores automaticos de velocidade ficam sob controle
dos centros de operagéo, 0s quais atuam com o objetivo de restabelecer a frequéncia do siste-
ma a seu valor nominal e manter ou restabelecer os intercdmbios de poténcia ativa a valores
programados. O ONS determina que cada sistema seja responsavel por manter uma reserva
secundaria igual a 2,5% da sua responsabilidade propria de geracdo, acrescida de 1,5% da
carga prépria do sistema.

Reserva terciaria: E a parcela da reserva sincronizada destinada a cobrir as saidas ou limita-
¢Oes ndo programadas de unidades geradoras em operacédo, causadas por defeitos nos equipa-
mentos que as compdem, ou defeitos nos transformadores. Para a reserva terciaria, 0 ONS
determina que ela seja igual a diferenca entre a reserva sincronizada total recomendada para o
sistema, obtida por meio de uma analise probabilistica, e as parcelas relativas a Reserva Pri-
maria e a Reserva Secundaria. A reserva terciéria deve ser distribuida proporcionalmente en-
tre as empresas com base em suas responsabilidades proprias de geracdo e suas maiores ma-

quinas, conforme a equacéo (2.54):

. MMy X RPGy
= X
TK =y MM; x RPG; s

(2.54)

onde Ry, € reserva terciaria de responsabilidade da empresa, Ry € a reserva terciaria total do
sistema interligado, MM; é a maior maquina da empresa i, MMy € a maior maquina da em-
presa k, RPG; é a responsabilidade de geracdo propria da empresa i, RPGy € a responsabilida-

de de geracdo propria da empresa k.

Reserva quaternaria: O objetivo dessa parcela da reserva operativa € suprir a perda de blocos
de geracdo e/ou outras emergéncias ndo previstas. Fazem parte desse tipo de reserva: carga de
bombeamento, cargas interruptiveis, geracdo hidraulica ou térmica a carvao excedente e gera-

¢ao a oleo.
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2.3.2. Reserva Girante

Conforme definido em [BA96], a reserva girante € a parcela da geracdo que deve estar sincro-
nizada ou que seja possivel sincronizar em tempo habil de forma a repor a perda de unidades

de geracéo ou suprir acrescimos de demanda devido a erros de previsao.

A reserva girante requerida para prover um determinado nivel de confiabilidade e funcéo da
capacidade das unidades, do nimero de unidades, confiabilidade de cada unidade despachada
no intervalo de tempo, do nivel de carga e dos erros de previsdo das variaveis aleatorias en-

volvidas:

R(GSP™,L,t) = GP™(C,A,t) — L(t, &) (2.55)

G*P™ ¢ a poténcia de geracao sincronizada ou que seja possivel sincronizar dentro de um de-
terminado intervalo de processamento; L é a carga equivalente do sistema; C é vetor de capa-
cidades das unidades de geracdo; A é a taxa de falha dos componentes do sistema de geracéo e

& representa os erros de previsdo na determinagdo da carga.

Como é possivel observar na equacdo (2.55), a reserva € uma varidvel aleatéria e, portanto,
qualquer inferéncia a seu respeito deve considerar seu comportamento estocastico. De forma a
determinar quantitativamente essa reserva, deve-se mensurar o risco associado aos eventos de
perda de carga. Uma vez obtido o risco e seus niveis aceitaveis, a reserva operativa pode ser

determinada.

A determinacdo do nivel aceitavel de risco depende do grau de confiabilidade desejado, do
correspondente custo e dos beneficios obtidos ao mitigar esse risco. Portanto, ndo ha um valor
padrdo que possa ser aplicado a todos os sistemas [KB95]. Porém, dado um valor de risco
obtido para uma configuracdo do sistema, sabe-se que é possivel diminui-lo adicionando re-
serva (considerando que seja possivel transmiti-la as areas do sistema que estejam apresen-

tando insuficiéncia de geracgdo).
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2.3.3. Meétodo PIM

Um dos primeiros métodos a utilizar técnicas probabilisticas para dimensionar a reserva gi-
rante foi desenvolvido em 1963 e ficou conhecido como método PJM (por ter sido aplicado
ao sistema interligado Pennsylvania-New Jersey-Maryland) [S09]. Esse método é descrito
detalhadamente em [ABCH63] e [BA96].

O procedimento basico desenvolvido do método consiste em determinar as probabilidades de
ndo suprimento da demanda em um intervalo de tempo no qual ndo seja possivel adicionar
geracdo caso ocorra a saida de uma unidade, essa probabilidade, conhecida como o indice

LOLP, é considerada indice de risco do sistema.

Caso a carga ndo seja modelada por um Unico nivel, isto é, carga variavel, o intervalo de tem-
po total de processamento, denominado “lead time” deve ser discretizado em intervalos de

tempo em que a carga possa ser considerada constante.

Cada unidade de geracdo é representada por um modelo Markoviano de dois estados (Up e
Down), como mostrado na Figura 2.3, e durante o lead time considera-se que nao € possivel

efetuar reparo.

Figura 2.3: Diagrama de Espaco de Estados.

Se as falhas e reparos sd@o exponencialmente distribuidos, a probabilidade de encontrar o sis-
tema no estado Down no tempo T, dado que em t = 0 0 sistema encontrava-se no estado Up é

dada por:

A A
p — _ _p—A+)T 2.56
DOwN = 3 + u A+u ¢ ( )

onde u =m=Y, A =r"1, méo MTTR (Tempo Médio de Reparo) e r é 0 MTTF(Tempo Mé-

dio para a Falha).
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Como a possibilidade de reparo durante o tempo de processamento é desconsiderada, isto e,
m > T, tem-se que a taxa de reparo é igual a zero, u = 0. Assim, Ppown € dada por Ppoywn =
1 —e*T. Como AT « 1, a essa equacio pode ser linearizada através da expansdo em série de

Taylor, com um Unico termo, em torno da origem por:

A probabilidade AT é usualmente conhecida como ORR, Outage Replacement Rate, i.e., taxa
de reposicao (substitiucdo) de saida, que representa a probabilidade da unidade falhar e ndo

ser reparada no intervalo T.

Utilizando as ORRs dos componentes do sistema, monta-se uma COPT, por meio da qual é
possivel avaliar a capacidade de geracdo dos estados do sistema. O procedimento de constru-
cao da COPT e semelhante ao realizado para a capacidade estatica utilizando a FOR [BA96],
a Unica diferenca é o uso da ORR como probabilidade de falha. Como a carga € modelada
como sendo constante no periodo de analise, o risco é avaliado diretamente da COPT. Dada
uma carga L e a capacidade de geracdo total equivalente G, o risco no tempo T € igual ao va-

lor de probabilidade dada a seguir

Risk(G) = P{R(G*P™,L,t) = GP™(C, A, t) — L(t, 6) < 0}, (2.58)

ou seja, o risco é avaliado como sendo a probabilidade de o sistema néo conseguir assegurar 0
suprimento da demanda total, ou seja, risco de corte de carga. Assim, como proposto pelo

método PJM, o risco pode ser obtido diretamente das linhas da COPT.

O operador deve se programar no inicio do lead time sabendo que ndo podera reparar ou subs-
tituir qualquer unidade falhada, nem podera acionar uma nova maquina caso a demanda seja
maior que o previsto. O risco deve ser avaliado continuamente no tempo para acompanhar as
alteracfes na carga e no sistema de geragdo [BA96]. Assim, € de extrema relevancia que a

obtencéo do risco seja realizada em um tempo habil.

No metodo tradicional a carga foi considerada constante. No entanto, € possivel considerar a
demanda com o tempo e as incertezas em relagdo a sua previsdo. Uma das formas a conside-

rar essas incertezas € assumir a carga como sendo normalmente distribuida e discretizada em
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alguns niveis. A cada nivel de cada carga associa-se uma probabilidade de ocorréncia desse
evento. O risco, naquele intervalo considerado, é obtido ponderando o risco para cada nivel de

carga com a probabilidade de ocorréncia do respectivo nivel [BA96].

O efeito da inclusdo de unidades com diferentes “lead times”, tais como as unidades de parti-
da répida (turbinas a gas, turbinas hidraulicas) e as unidades de reserva quente (unidades tér-
micas que permanecem com a caldeira aquecida), foi analisado em [BJ72]. Embora os mode-
los sugeridos apresentem uma descrigdo mais detalhada das plantas de geracdo, necessita-se
de uma quantidade maior de dados, que podem ndo estar consistentemente disponiveis, para a

determinacéo das taxas de transicao entre os estados dos modelos.

Consideracdes adicionais podem ser feitas, tais como a modelagem de perdas parciais de ca-
pacidade das unidades. Isto é possivel através da inclusdo de mais estados de carga ao modelo
inicial de dois estados, como proposto em [BJ71]. Alternativamente ao que havia sido propos-
to anteriormente pelo método PJM, a modelagem poderia incluir, dentro do intervalo de tem-
po considerado na avaliacdo do risco, o efeito da continuidade de fornecimento de poténcia de
unidades parcialmente falhadas. Na pratica, isso ocorre porque muitas falhas podem ser tole-
radas e a retirada da maquina pode ser postergada. Assim, a ORR foi modificada para incluir
0 efeito do adiamento da manutencéo, o que deu origem a MORR (Modified Outage Repla-
cement Rate). A MORR ¢ a ORR ponderada pelo fator 1 — &, em que & é a proporcao de A
que pode ser postergada [BA96]:

MORR = Ppoyy = (1 — 8)AT = (1 — §)ORR (2.59)

O uso da MORR esta condicionado a disponibilidade de dados associados as manutengdes das

unidades de geracao.

Adicionalmente, a avaliacdo dos requisitos de reserva operativa deve também levar em conta
as unidades de partida rapida tais como as unidades a gas e as hidraulicas, cargas interrupti-
veis, interconexdes, etc. [S09]. Desta forma, é necessario que o método a ser utilizado em
estudos de dimensionamento de reserva operativa tenha a capacidade de representar todas

essas caracteristicas inerente aos sistemas reais.
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Ao se utilizar um nivel de detalhnamento maior, e mais realistico, 0 niUmero de estados do mo-
delo do sistema pode aumentar, assim, uma técnica de enumeracdo pode apresentar dificulda-
de. Embora em analises de curto prazo muitas das incertezas do problema possam ser descon-
sideradas sem prejuizo aos resultados, uma modelagem mais detalhada, incluindo essas con-
sideracdes adicionais, pode ser realizada facilmente por meio de SMC. Neste trabalho, ao
contréario do que foi proposto no método tradicional, propde-se 0 uso de SMC para avaliar o

risco e, entdo, dimensionar a reserva girante.

2.4. FORMULACAO VIA MCS-CE

Como descrito anteriormente, o operador deve se programar considerando que ndo podera
efetuar alteragdes no despacho caso algum fator inesperado ocorra. O risco deve ser analisado
previamente e, durante a fase de programacao ou pré-despacho, deve-se incluir reserva o sufi-
ciente para que o operador do sistema tenha capacidade de manobra para adotar medidas cor-
retivas. O objetivo € evitar interrupcdo no fornecimento ao consumidor € minimizar 0s custos

operativos totais visando sempre a operacao econémica e confidvel.

O método PJM, a época de sua publicacdo, apresentou uma ideia inovadora ao utilizar técni-
cas probabilistas de avaliacdo do risco e dimensionamento da reserva. Através desta técnica
analitica, conseguiu-se obter uma ferramenta computacionalmente eficiente na avaliacdo de
sistemas de geracdo via modelo barra Unica. Mesmo quando os eventos de interesse sdo raros
essa eficiéncia ndo é prejudicada. No entanto, se aplicado a sistemas com elevado nimero de
estados, esse método perde sua eficiéncia computacional, como, por exemplo, em estudos
considerando os sistemas de geracao e transmissdo. Também, em sistemas com elevada pene-
tracdo de energia de energia renovavel, devido as correlacGes espaciais e/ou temporais, técni-
cas analiticas tornam-se praticamente inviaveis. Com o intuito de superar as limitacGes asso-
ciadas a estratégia de avaliacdo do risco em sistemas desse tipo, propde-se neste trabalho uma
metodologia de avaliagdo que, em conjunto com 0s conceitos propostos pelo método PJM
tradicional, pode ser utilizada como uma ferramenta de anéalise e dimensionamento dos niveis

de reserva girante em sistemas geneéricos.

O passo inicial no planejamento da operac¢do no curto prazo consiste em despachar as unida-

des até que o nivel de capacidade seja superior ao da carga prevista para o periodo. Este pro-
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cedimento, denominado Unit Commitment, €, em esséncia, 0 processo de determinar o despa-
cho das unidades considerando as caracteristicas do sistema e suas restricdes operativas
[SF94]. O processo de sele¢cdo das unidades que serdo disponibilizadas € realizado resolvendo

um problema de otimizagao cujo objetivo & minimizar os custos operativos totais.

O preé-despacho pode ser formulado matematicamente como um problema de otimizacdo, cuja
solucdo pode ser obtida através de técnicas de programacdo linear (PL). Neste caso, a funcao
objetivo representa 0s custos operativos. Estes devem ser minimizados considerando as diver-
sas restricdes do problema. Algumas dessas restricdes consideradas na formulacdo matemati-
ca genérica sdo [SF94]: atendimento da demanda, limites de capacidade total e capacidades
parciais, minimo tempo de operac¢do e de desligamento das maquinas, quantidade maxima de
poténcia sincronizavel, quantidade minima de reserva, entre outros. As restricbes do pré-
despacho estdo relacionadas também ao processo de ligamento, acionamento e sincronizacao
das unidades [WW096].

A minimizacdo dos custos de operacdo do sistema no pré-despacho garante que as maquinas
gue apresentam os menores custos marginais de operacao sejam priorizadas. Desta forma, a
selecdo unidades de geracdo segue uma ordem de mérito. As maquinas com baixo custo sdo
programadas para operar durante a maior parte do tempo enquanto que as de maior custo
marginal sdo despachadas apenas quando necessario, por exemplo, durante picos de carga.

Matematicamente, é possivel obter a ordem de mérito, simplificadamente para uma analise de
curto prazo, resolvendo o problema de programacao linear (PPL) representado na equagéo
(2.60):

N¢
min C(X, G, L) = Z [y % Cogan, + e X Cry| + Cine (2.60)

j=1

— Prod
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sujeito a:

Ne
— gt
Z(x,- X Py —x; X Ry) = L

j=1

N¢
—Jt tati
ijxPanaX_L _|_RS(11C

j=1

min t max
XjXPj SPLSX]XPJ

sendo t o tempo; L' é Demanda no tempo t; Rjt é a reserva da j-ésima unidade no tempo t;
P} é a poténcia da i-ésima unidade no tempo t; x; representa o estado da j-ésima unidade;
Lshed é o montante de corte de carga; CjP rod & o custo de geracdo da j-ésima unidade; Cogm; €
0 custo de operacdo e manutencdo da i-ésima unidade; Cr; é o custo da oferta de reserva gi-
rante da j-ésima unidade; C;y; € custo associado as interrupgdes. A trés restricdes do proble-

ma representado em (2.55) representam, respectivamente, a restricdo de atendimento da de-
manda do curto prazo, restricdo de maxima reserva de capacidade estatica e restri¢cdo associa-

das aos limites maximos e minimos de geracao das unidades.

Uma vez obtida a configuracdo do sistema de geracdo que seja capaz de atender a demanda, o
préximo passo do planejamento é dimensionar 0 montante de reserva necessario para satisfa-
zer o critério de risco de perda de carga. Esta fase consiste, basicamente, em efetuar sucessi-
vos incrementos de reserva e, a cada incremento realizado, executar uma nova avaliacdo do
risco. Os incrementos de reserva sdo efetuados adicionando novas unidades de geracdo ao

sistema.

Como sdo realizadas varias avaliacdes de confiabilidade € necessario que a ferramenta de ana-
lise seja extremamente eficiente de forma a obter o resultado em tempo habil para o operador.
E necesséario também que essa eficiéncia seja mantida mesmo para cenarios do sistema com
diferentes quantidades de componentes, pois novos componentes sdo adicionados ao incre-

mentar o nivel de reserva.

Devido ao elevado nimero de estados necessarios para a representacdo dos sistemas de po-
téncia, o uso de méetodos de enumeracéo seria, do ponto de vista do tempo habil de obtencéo
da solucéo do problema, proibitivo. Assim, a principio, a ferramenta mais adequada para re-

solver este problema, dada a abrangéncia dimensional das analises, é a Simulagdo Monte Car-
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lo. No entanto, devido a raridade dos eventos de falha em avaliacdes de curto prazo, o desem-

penho da SMC poderia ser prejudicado. Desta forma, com o intuito de manter a eficiéncia

sem perder a flexibilidade do uso de uma ferramenta de simulacéo e observando o problema

conjunto da elevada dimensionalidade em simultaneidade a raridade das falhas, a ferramenta a

ser utilizada deve ser uma SMC-IS via método CE.

O algoritmo proposto para dimensionar a reserva girante é descrito nos passos a seguir.

Passo 1:

Passo 2:

Dado o sistema de geragdo composto por Nc estagOes geradoras. Cada estagédo

composta por n; unidades idénticas e independentes com capacidade C;, taxa de

saida forcada igual a ORR;, e um nivel de carga constante equivalente L, como re-
presentado na Figura 2.4, efetuar o pré-despacho para obter uma ordem de priori-
dades de despacho das unidades segundo 0 menor custo marginal de operacgéo re-

solvendo o PPL representado em (2.60).

Figura 2.4: Representacéo do Sistema — Modelo Barra Unica.

Definir o Lead Time T (e.g., 2 horas), determinar a taxa de saida for¢ada de cada
unidade e definir a probabilidade de falha das unidades como sendo igual a respec-
tiva ORR:

ORR; = A;T (2.61)
u:=[ORR;,ORR,, ...,ORRy_] (2.62)

j=12,..,Np. Ny € 0 numero de estacdes de geracGes incluidas inicialmente no

pré-despacho;
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Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Passo 7:

Passo 8:

Inicializar o numero global de iteracdes do processo de dimensionamento da re-
serva girante Ng:=0;

Definir V, :=u, ou seja, V, serd igual ao vetor de ORRs originais do sistema de
geracdo; fazer k := 1 e iniciar o processo iterativo de otimizacdo do vetor v via
método CE e atualizar o contador de iteracGes do processo de dimensionamento da

reserva Ng:=Ngr+1,;

Gerar N amostras aleatdrias X, X,,..., X, de estados de geracéo, de acordo com a
fungdo massa de probabilidade f(+;n,V,,). Avaliar a fungdo desempenho S(X;)
para todo X, de acordo com (2.45) e ordenar os resultados em ordem decrescente

tal que S=[Sy;, Spzps -+ Sny] € Sy =Spg =+ =Spgs

Determinar o nivel de carga que sera considerado na iteracédo Kk, I:k. O valor de ﬁk

A

sera tal que L, :=S; ,)n;. Em que (1- p)N € o valor do ponteiro r. L, sera igual

1-p

-ési ica <
ao valor da r-ésima posicao do vetor S caso S, ,;>L. Se S ,; =L, fazer

L=L;

Avaliar a funcdo teste H(X) =1 e a razdo de verossimilhanca

{8(x)<L}

W(X;;n,u,V, ) paratodo X, de acordo com

N N
1
LOLP == 2 s )ea WOX30, U, V) (2.63)
i=1
Nc¢
foxanay L@
W(X;;n,u,v) = f(x.ijn,v) = (2.64)

H (1'Vj)Xj (Vj)nj-Xj

=t

Atualizar o vetor de parametros de referéncia V, segundo

Y

Vij =V ja+9y;0-a) (2.65)
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Passo 9:

Passo 10:

Passo 11:

Passo 12:

Passo 13:

Passo 14:

1| Ao WEnu )X,

— 1=
v, =1-—

N
nj ZI
i=1

W(Xiin,u,vyy)

{S(Xi)<|:k}

com j=12,...,N.. Utilizar « =0,9999;

Se Yx =Y, entéo é o fim do processo de otimizacdo baseado no Método CE, fazer

Vo igual ¢, e ir para o proximo passo. Sendo, incrementar o contador de iteragoes

k: = k + 1 e voltar para o Passo 5;

Definir v ,, como ¢, . Fazer o novo contador de iteragdes N; := 0;

opt
Gerar uma amostra X, de acordo com a pmf f(e;u, ¥, ), fazer Ny :== N; + 1;

Avaliar as funcGes teste dos indices, a razdo de verossimilhanca W(X,, ;n,u,V, )

e 0 estimador ndo tendencioso para o indice de risco LOLP na iteracéo i:

N

: 1N 0
Risk :N— ZH LOLP (Xi)W(Xi;n’u’VK) (2.66)

1 i=1

Calcular o coeficiente de variagdo """ utilizando a equagdo (2.26) e ir para o

préximo passo se S

* < Bumax ou N1 > Nyax. Caso contrério, volte para 10);

Atualizar montante de reserva da iteracdo conforme a equacao (2.55) e verificar se
0 risco obtido é menor que o valor maximo aceitavel
N

Risk < Risk ., (2.67)

Em caso afirmativo, definir o valor dimensionado da reserva girante para o sistema
como sendo o valor obtido na iteracdo atual e parar a execugdo. Caso contrario, ir

para 0 préximo passo;
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Passo 15: Verificar se N, < N, ou seja, 0 sistema ainda possui a capacidade estatica que
pode ser sincronizada para ser adicionada a parcela da reserva girante (se Nj €
igual a N, significa que toda a capacidade de geracdo do sistema ja esta sendo uti-
lizada). Caso seja possivel, incluir a proxima unidade, Np: = N, + 1, e retornar
para 0 passo 4. Caso contrério, informar que néo foi possivel atingir o critério de

risco e interromper a execucao.

Para facilitar a citacdo da metodologia descrita neste topico sera utilizada a sigla RACEMCS
para denotar a estratégia de dimensionamento da reserva via Simulagdo Monte Carlo baseada
no Método da Entropia Cruzada (Reserve Assessment Based on Cross-Entropy Method and

Monte Carlo Simulation).

2.5. RESULTADOS

Composto de 32 unidades de geracdo, capacidade total de 3405 MW, e uma demanda durante
0 pico de carga anual de 2850 MW, o sistema IEEE-RTS79 [IEEE79] apresenta uma reserva

de capacidade estatica durante o pico de carga de 555 MW.

Na Tabela 2.1 pode-se observar o resultado, por iteracdo, do processo iterativo do algoritmo

proposto. Trés métodos de determinacdo do indice de risco foram testados: o método analiti-

co, a SMC convencional e a SMC utilizando IS via método CE. Como se pode observar, fo-

ram obtidos valores equivalentes (valores muito préximos, dentro da regido de confianca de-

finida pelo coeficiente de variacdo especificado). Portanto, os resultados numéricos obtidos
demonstram que € possivel dimensionar probabilisticamente a reserva girante utilizando SMC
via 0 método CE. Entre as vantagens de se utilizar esse tipo de abordagem estdo a flexibilida-

de de representacdo das caracteristicas reais sistema e a diminuicdo do esfor¢co computacional.

Pode-se concluir que para um valor aceitavel de risco igual 0,0001 o montante de reserva gi-
rante que deve ser disponibilizado para o operador do sistema é de 515,0 MW. Para este valor
de reserva o risco de perda de carga do sistema obtido por meio de SMC-IS via Método CE €

de aproximadamente 7,4x107.
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Na Tabela 2.2 mostra-se 0 numero de simulagdes necessario para estimar o valor do risco de
corte de carga por insuficiéncia de geracdo para cada iteracdo do processo de dimensionamen-
to. E possivel observar que em todos os casos o niimero de amostras necessarias pela SMC-IS
é menor que o da respectiva SMC Convencional.

Tabela 2.1: Resultados do Processo Iterativo - Sistema IEEE-RTS79

Geragéao | Reserva Indice de Risco

Nr | Np | Sinc. | Girante Mljéjtz/(ljo C?)I\I/\Il(\:/ ISS—mCE:C

(MW] | IMW] Analitico | (B = 1%) B =1%)
1 |20 | 2965,0 | 1150 | 0,019875 | 0,020055 | 0,020122
2 | 21| 30650 | 215,0 | 0,005577 | 0,005644 | 0,005501
3 |22 | 3165,0 | 3150 |0,005432 | 0,005377 | 0,005495
4 | 23| 3265,0 | 415,0 | 0,000158 | 0,000158 | 0,000157
5124 32770 | 427,0 | 0,000151 | 0,000153 | 0,000151
6 | 25| 3289,0 | 439,0 | 0,000151 | 0,000150 | 0,000152
7 | 26| 3301,0 | 451,0 | 0,000121 | 0,000120 | 0,000120
8 | 27| 3313,0 | 463,0 | 0,000121 | 0,000120 | 0,000121
9 | 28 | 3325,0 | 475,0 | 0,000120 | 0,000120 | 0,000122
10 | 29 | 3345,0 | 495,0 | 0,000106 | 0,000106 | 0,000106
11| 30 | 3365,0 | 515,0 | 0,000074 | 0,000076 | 0,000074

Ao todo, a avaliacdo com IS via CE utilizou aproximadamente 1,38x10° amostras enquanto a
convencional usou aproximadamente 6,75x10%, ou seja, com a utilizagdo de IS via 0 método
CE pode-se diminuir o numero total de simulacGes em fator de mais de 480 (em média). De-
fine-se a grandeza RNS (Relacdo entre os Numeros de Simulagdes) como sendo igual a razdo
entre 0os nimeros de amostras da SMC convencional e da SMC-IS via CE:

NSCONV
RNS = ————
NS;s_ck (2.68)

Na ultima coluna da Tabela 2.2 pode-se observar a RNS obtida em cada passo do processo
iterativo do algoritmo RACEMCS. Esses resultados foram reproduzidos na Figura 2.5 onde é

possivel observar a variacdo da RNS e do montante de reserva girante em fun¢do do nimero
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de unidades despachadas. Como discutido anteriormente, ao aumentar a quantidade de reserva
girante os eventos de falha tornam-se mais raros e assim o desempenho da SMC pode ser pre-
judicado, como pode ser observado na terceira coluna da tabela. Isto ndo acontece com a
SMC-IS que, como pode ser observado na quarta coluna da tabela, mantém uma relativa esta-

bilidade no nimero de simulacoes.

Tabela 2.2: Nimeros de Amostras de cada método e valor da RNS por Iteracédo

Reserva SMC SMC-IS

Np Girante Conv. CE RNS
[MW] B=1% B=1%

20 115,0 490000 96000 5,1042

21 215,0 1770000 124000 14,2742

22 315,0 1850000 94000 19,6809

23 415,0 63140000 | 125000 | 505,1200
24 427,0 65390926 | 126000 | 518,9756
25 439,0 66790000 | 126000 | 530,0794
26 451,0 83030000 | 125000 | 664,2400
27 463,0 83190000 | 137000 | 607,2263
28 475,0 83200000 | 125000 | 665,6000
29 495,0 94190878 | 123000 | 765,7795
30 515,0 131770654 | 184000 | 716,1449

Total (Amostras): | 674812458 | 1385000 487,2292

A medida que novas unidades vio sendo adicionadas, o montante de reserva girante é incre-
mentado e os eventos de perda de carga vao tornando-se menos frequentes (mais raros). As-
sim, um numero maior de amostras é usado na SMC Convencional para capturar o valor do

risco dentro de um intervalo de confianca adequado.

Com o estimador através de IS € possivel superar essa deficiéncia associada a estratégia de
amostragem, por isso, como se pode observar no grafico, a tendéncia é que a RNS da avalia-
¢do do risco via 0 método CE aumente com a diminuicdo do risco. E possivel observar que o
esforco computacional para avaliar o risco, em termo do nimero de amostras, & sempre menor
para a SMC-IS.
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Figura 2.5: Ganho Computacional em fungédo da Raridade dos Eventos.

2.6. CONCLUSOES

O dimensionamento da reserva de poténcia de geracdo, seja a estatica ou a operativa, € um
aspecto importante a ser analisado pelos operadores e planejadores de sistemas elétricos de
poténcia. Uma das parcelas importantes da reserva operativa é a girante, ou seja, a parcela que
esta sincronizada para suprir a demanda caso ocorra a saida inesperada de alguma unidade de

geracao.
A reserva girante, devido suas caracteristicas especificas, & mais coerentemente dimensionada

ao utilizar critérios probabilisticos (tal como o método PJM), pois os indices de risco, medidas

guantitativas da confiabilidade do sistema, devem ser criteriosamente considerados.
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Com o intuito de adequar a metodologia introduzida pelo método PJM a aplicacdo em siste-
mas com elevado nimero de estados, utilizou-se SMC-IS via método CE como ferramenta de
avaliacdo do risco (Probabilidade de Perda de Carga ou LOLP). Os resultados obtidos de-
monstram que com a metodologia proposta é possivel chegar aos mesmos resultados obtidos
originalmente pelo método PJM. No entanto, devido a utilizacdo de técnicas de SMC agre-

gou-se flexibilidade e robustez na avaliacao.

Ao utilizar SMC, cria-se uma variedade de novas aplicacbes no ambito do dimensionamento
da reserva, principalmente no sentido de analisar e modelar mais criteriosamente o sistema.
Por exemplo, 0 modelo em barra Unica pode ser expandido para incluir a rede de transmisséo

e pode-se avaliar o risco em sistemas com elevada penetracdo de energia renovavel.

Neste capitulo, apresentaram-se 0s conceitos basicos relacionados ao dimensionamento pro-
babilistico da reserva girante de geracdo e propds-se uma metodologia para sua determinacao.
O sistema de geracdo foi representado pelo modelo simplificado em barra unica. No préximo
capitulo, as ideias e conceitos apresentados sobre reserva operativa serdo reutilizados e o mé-
todo proposto sera adaptado para considerar o sistema de transmissdo na determinacdo do
indice de risco. Sera realizada uma andlise do efeito da inclusdo das caracteristicas reais do
sistema de transmissdo no dimensionamento da reserva girante necessaria para assegurar o

grau de confiabilidade requerido pelo administrador do sistema.
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CAPITULO 3

RESERVA OPERATIVA CONSIDERANDO
RESTRICOES DE TRANSMISSAO

3.1. INTRODUCAO

N 0 setor elétrico ha um interesse crescente em refinar os métodos de alocacédo de recur-
sos baseados em critérios de confiabilidade. Nesse sentido, os indices de confiabilidade
da capacidade de geracdo fornecem informac6es importantes para o planejamento e operagédo
dos sistemas. No entanto, esses indices ndo consideram as falhas no sistema de transmissao. O
rapido crescimento dos sistemas e 0 aumento do nimero de interconexdes levaram ao reco-
nhecimento de que o sistema de transmissao desempenha um papel critico na determi-
nacdo da confiabilidade global do sistema [PP92, SMG95].

Em sistemas elétricos reais 0s componentes do sistema de transmissdo falham e apresentam
restricdes devido aos seus limites operativos. Esse fato ja é reconhecido em diversos estudos
como, por exemplo, planejamento da reserva de capacidade estatica [PMF99], analise de se-
guranca [BK92, KB95], entre outras aplicacbes [EPRI87, EPRI90, PB92, SMG95]. Desta
forma, a estratégia mais coerente para dimensionar a reserva girante sem desconsiderar 0s
aspectos reais da operacdo € utilizar indices probabilisticos associados ao risco de perda de
carga obtidos através da avaliacdo da confiabilidade da geracdo e transmissao, i.e., confiabili-
dade composta.

A inclusdo das restricdes de capacidade de transporte da transmissdo torna a tarefa de avaliar
a confiabilidade do sistema muito mais complexa. Na confiabilidade composta, a avaliacdo da
adequacdo de um estado do sistema (i.e., 0 niveis de carga, de geracéo disponivel e de circui-
tos operando) usualmente requer uma andlise de fluxo de poténcia e a representacdo de acGes
corretivas, ao invés de simples comparagdes entre geracao disponivel e carga, como é feito no
caso da confiabilidade de geracao [PP92, G12, GLRS13].
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Devido a representacdo da rede, a analise da confiabilidade composta requer maior custo
computacional, uma vez que essa analise depende de fatores como as dimensdes da rede e a
raridade dos eventos. A avaliacdo de um elevado nimero de estados, especialmente em anali-
ses de confiabilidade de sistemas de grande porte, pode tornar-se extremamente cara (do pon-
to de vista do esforco computacional), inviavel, ou mesmo impraticavel [LRMMO7]. No pla-
nejamento da operacao a curto prazo, o tempo de execucdo de um algoritmo pode inclusive
impedir a viabilidade de sua utilizacdo, uma vez que os resultados devem ser obtidos em tem-
po habil. Assim, é de extrema importancia que os métodos desenvolvidos para avaliagdes

nesse campo sejam computacionalmente eficientes.

Vérios métodos tém sido propostos com o intuito de diminuir o esforco necessario nesse tipo
de avaliacdo, esses métodos baseiam-se em técnicas que se concentram, essencialmente, em
melhorar os algoritmos de analise de rede e diminuir o numero de andlises de adequacédo de
estados, como em [PP92, LRMMO07, OPC89]. Reducdo de Variancia, Fluxo de Poténcia Oti-
mo via Fuzzy (Fuzzy OPF), Corte do Espaco de Estados (State-space Pruning) e Computacéao
Distribuida sdo algumas das técnicas utilizadas nesse intuito [LRMMO07].

Algumas técnicas baseiam-se também em métodos de busca inteligente através de uma popu-
lacdo de amostras (Population-Based Intelligence Search - PIS) tais como Algoritmos Gené-
ticos (Genétic Algorithms - GA), Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Op-
timization - PSO), PSO Evolutivo (Evolutionary Particle Swarm Optimization - EPSO), Oti-
mizacao por Enxame de Particulas (Ant Colony Optimization - ACO) e Sistemas Imunoldgi-
cos Atrtificiais (Artificial Immune Systems - AIS) [PJSS11]. Ha ainda técnicas baseadas em
Redes Neurais Artificiais (Artificial Neural Networks - ANR) [LRMMO7] e vérias outras me-
todologias que combinam essas técnicas com o intuito de aumentar a eficiéncia computacio-
nal. No entanto, apesar de todo o esforco aplicado em pesquisa nesse campo, reconhece-se
que hé ainda caréncias por métodos mais eficientes e precisos na avaliacdo da confiabilidade
composta [PJSS11].

Em [GLRS13, G12] foi demonstrado, através de resultados praticos, que eficiéncia da avalia-
cao da confiabilidade composta através de SMC pode ser substancialmente melhorada ao uti-
lizar-se Amostragem por Importancia baseada no método CE, principalmente em analises
cujas probabilidades dos eventos de interesse sdo pequenas. Em estudos de curto-prazo, devi-

do ao pequeno intervalo de tempo considerado, algumas configuragdes do sistema, tais como
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aquelas com elevado montante de reserva, podem apresentar baixa probabilidade de falha,

mesmo incluindo as falhas do sistema de transmissao na analise.

Apesar das dificuldades de avaliacdo que surgem ao considerar a composicdo geracéo-
transmissédo, a ocorréncia de falhas no sistema de transmissdo pode inviabilizar o atendimento
da demanda mesmo em situacdes de disponibilidade de geracdo e de reserva, 0 que resulta em
interrupcdo do suprimento e, consequentemente, impacta nos indices de confiabilidade (i.e.,
de risco). Portanto, deve-se considerar o efeito do sistema de transmissdo em analises de di-
mensionamento e alocacdo da reserva operativa. Como a reserva girante é dimensionada pre-
ferivelmente por critérios probabilisticos, considerando indices de risco, as restri¢cbes do sis-
tema de transmissdo causam impacto em seu dimensionamento. Assim, é de extrema impor-
tancia que o sistema de transmissao (capacidade e disponibilidade) seja considerado na de-

terminacdo do risco de perda de carga.

Neste capitulo descreve-se o desenvolvimento de uma ferramenta para avaliagdo do risco pro-
babilistico de ndo suprimento da demanda a curto prazo, com base na avaliacdo da confiabili-
dade composta, utilizando técnicas de simulacdo com uso de técnicas de reducdo de variancia
via método CE. A partir da qual, uma metodologia para o dimensionamento probabilistico da

reserva girante é proposta.

3.2. CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE GERACAO E
TRANSMISSAO

Apesar de sua complexidade e extensdo, os sistemas elétricos de poténcia sdo compostos,
essencialmente, pelos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo [G88]. Esses sistemas
séo considerados as trés zonas funcionais e, em avaliagdes de confiabilidade, podem ser com-

binados para compor Niveis Hierarquicos [B94, PB92].

Em anélises de confiabilidade ha, essencialmente, trés principais niveis hierarquicos [B94]
(um quarto nivel, NHO ou nivel Energético € descrito em [LPS89]), como ilustrado na Figura
3.1. No Nivel Hierarquico I (NHI) verifica-se se a capacidade de geragéo disponivel é sufici-
ente para atender a demanda. O sistema de transmisséo e suas limitagdes em transportar a

energia gerada a carga sdo desconsiderados. Os métodos de avaliacdo GCR, sdo baseados na
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caracterizacdo da distribuicdo de probabilidade da capacidade de geracdo disponivel, que é
entdo comparada a distribuicdo da carga a ser suprida. Alguns indices gerados, tal como o
indice LOLP, e os métodos de avaliagdo GCR, bem como suas limitagdes, foram descritos no

capitulo anterior.

Mivel Hierarguico 0
NHO

Mivel Hierarquico 1
NH1

Sistemna
Energético
Mivel Higrarguico 2
Geragan I I NH2
MNivel Higrarguico 3

I
l NH3
|
|
|
|
|
|
|
|
=1

Transmissao

N

Distribuigao

Figura 3.1: Niveis Hierarquicos e Zonas Funcionais.

Como citado anteriormente, o rapido crescimento dos sistemas e o aumento do nimero de
interligacGes levou ao reconhecimento que o sistema de transmissdo desempenha um papel

critico na confiabilidade global do sistema.

A confiabilidade de um sistema elétrico depende da configuracdo da rede, do grau de confia-
bilidade de cada componente e de suas condi¢des. A garantia do fornecimento em uma deter-
minada area de um sistema elétrico é funcao da disponibilidade dos diversos componentes da
transmissdo e da geracdo aos quais esta aérea estd conectada, bem como dos equipamentos
ndo diretamente conectados [MT68]. As falhas de equipamentos de uma area do sistema cau-
sam impacto em todo o sistema uma vez que, a principio, todos os componentes, apesar de
estarem em barramentos distintos, estdo conectados através do sistema de transmissdo. Em
avaliacGes no Nivel Hierarquico Il, o modelo simples geracdo/carga é estendido para incluir
as limitagdes da transmissdo na andalise. Analises de confiabilidade nesse nivel sdo usualmente

denominadas de Avaliagéo da Confiabilidade Composta [PB92].
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A incluséo do sistema de transmissdo torna a avaliagdo muito mais complexa, uma vez que a
analise de cada configuracao do sistema envolve a execucdo um algoritmo de analise de fluxo
de poténcia; convencional ou étimo. Além disso, dependendo das condi¢des da rede, pode ser
necessario que medidas corretivas, como redespacho ou corte de carga, sejam executadas. Isto
dificulta ainda mais a analise. Apesar desses aspectos, € amplo o reconhecimento da necessi-
dade e relevancia desse tipo de analise [PB92]. Assim, o objetivo da analise da confiabilidade
composta € avaliar se o0 sistema € capaz de atender a carga considerando a possibilidade de

falhas na geragéo e na transmissao.

No Nivel Hierarquico Il as analises sdo realizadas considerando a juncédo das trés zonas fun-
cionais. Esse tipo de anélise é também denominado de Avaliacdo da Confiabilidade Global.
Trata-se de uma andlise no nivel do consumidor [BJ96]. Devido as dimens@es e a complexi-
dade do problema, o sistema de distribuicdo tem sido usualmente estudado de forma separada
da geracdo e transmissdo [PB92]. Usualmente considera-se o sistema de geracdo e transmis-
sdo representado por pontos de fornecimento com capacidades ilimitadas e totalmente confia-
veis [G12].

3.2.1. Modelos de Rede

O sistema € composto de varios grupos de componentes, tais como geradores, cargas distribu-
idas nos diversos barramentos, transformadores, linhas de transmissdo, etc. Cada um desses
componentes pode ser representado por seu modelo em diagrama de estados, por exemplo,
um modelo Markoviano. Um estado do sistema € uma combinacdo dos diversos estados dos

componentes.

A avaliagéo da confiabilidade considerando a rede de transmissdo segue 0s mesmos trés pas-
sos basicos de um algoritmo de baseado em espaco de estados [PB92], como citados no capi-
tulo anterior na avaliacdo da confiabilidade de geracdo. No entanto, ao considerar o sistema
de transmissdo, para a avaliacdo da adequacdo de um determinado estado do sistema € neces-
sario 0 uso de uma ferramenta de analise de rede. Essa ferramenta pode ser um fluxo de po-
téncia linear ou um fluxo de poténcia AC, dependendo da representacdo da rede, se linear ou

ndo-linear.
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Basicamente, a analise de adequacdo consiste em verificar se as restricGes operativas estdo
sendo satisfeitas e se necessario executar medidas corretivas para evitar o corte de carga, ou
mesmo minimiza-lo [DB10]. Como, ao utilizar-se SMC, uma andlise deve ser efetuada para
cada simulacdo, o nimero de anélises a ser realizado pode ser elevado. Desta forma, € neces-
sario que o algoritmo de analise de rede seja extremamente eficiente, pois parte consideravel

do tempo total de simulacdo sera dedicada a sua execucao.

A rede elétrica pode ser representada através de um modelo AC ou um modelo linearizado,
modelo DC. O modelo AC € capaz de representar aspectos relacionados tanto a poténcia ativa
guanto a poténcia reativa. O modelo DC considera, essencialmente, aspectos relacionados a
poténcia ativa. Apesar de 0 modelo AC proporcionar uma representacao mais realistica e pre-
cisa, 0 modelo DC continua ainda sendo muito utilizado em alguns tipos de estudo em que a
relativa perda de exatidao é justificavel pelo ganho computacional. A escolha do modelo tra-
ta-se, portanto, de um compromisso entre a exatidao requerida e o custo computacional neces-

sério para obté-la.

Em alguns casos o uso do modelo linear € justificavel por ndo haver alternativa viavel como,
por exemplo, devido a inexisténcia ou inexatiddo de dados relativos ao sistema de controle de
reativos ou em aplicagOes que envolvem um expressivo volume de computagéo [SJAQ9]. Par-
ticularmente, este Gltimo exemplo € o que ocorre em aplicacfes de analise de confiabilidade
envolvendo SMC, a cada iteracdo da simulacdo é necessario a execucdo de um novo fluxo de
poténcia. O uso da representacdo AC pode tornar-se inviavel em termos praticos devido ao
esforco computacional para executar o algoritmo iterativo de resolucdo do fluxo ndo-linear e a

dificuldade de representar o mecanismo de controle de reativos.

O fluxo de poténcia linear, ou fluxo DC (DC Power Flow), é tanto analiticamente quanto
computacionalmente atrativo, principalmente por apresentar caracteristicas tais como lineari-
dade, simplicidade e bilateralidade (Poténcia Ativa — Angulo, P8). Algumas das vantagens da
representacdo linearizada da rede sdo [SJAQ09]: A solucdo obtida é ndo-iterativa, confiavel e
Unica; Os métodos e softwares relacionados sdo simples; os modelos séo eficientemente oti-
mizaveis, particularmente em andlise de contingéncias; a quantidade de dados da rede neces-
séria para obter a solucéo € reduzida; os valores dos fluxos, em MW, obtidos na solugéo apre-

sentam, com algumas ressalvas, precisao razoavel.
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3.2.2. Fluxo de Poténcia Linear

O fluxo de potencia linear é baseado no acoplamento entre a poténcia ativa injetada nas barras
e 0s angulos das tensBes nodais e permite estimar o valor das grandezas elétricas do sistema a
um baixo custo computacional e, para sistemas de transmissdo, com uma relativa precisao
[M83]. Esta ferramenta € particularmente Util na avaliacdo da confiabilidade via simulacédo
uma vez que neste tipo de analise varios fluxos devem ser executados a cada alteracao da rede

no decorrer das iteracdes do processo computacional.

A formulacéo basica do metodo é baseada na linearizacdo das equacdes dos fluxos entre as
barras em torno de pequenas variacdes dos angulos das tensdes nodais. Considere o fluxo de

poténcia entre as barras k e m, Py,,,, como dado pela equacéo representativa do modelo AC:

Pem = Vi gkm — ViVinGim€05Oim — ViVinbiamsenbym (3.1)

A linearizagdo é realizada desconsiderando as perdas de poténcia de poténcia ativa — (3.2),
aproximando as func¢des trigonométricas atraves de sua expansdo em série de Taylor — (3.3),
considerando as tensbes unitarias — (3.4), e desprezando a resisténcia série no calculo da
susceptancia série da linha — (3.5) [SJAQ09, M83]:

Giem(VZ + V2 = 2V, Vipc0s6m) =0 = Py = P = — ViV bemSenOim (3.2)
coSOyy = 1esenbyy, = Oy, = Pem = ViV bemOim (3.3)
Vi Vip = 1 = Py = —bimOrm (3.4)

bim = —1/xkm = Pem = Okm/Xim (3.5)

Assim, através das aproximacgOes anteriormente descritas, 0 modelo linear da rede pode ser

representado matricialmente por meio da equacéo (3.6):

P=B'0 (3.6)

P=[P,P,..,P, PNBus—l]T é o vetor de injecdes liquidas de poténcia ativa; (3.7)
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0 =[61,6,,...,6, GNBuS_l]T é 0 vetor de angulos das tensdes nodais; (38)

B’ é uma matriz do tipo admitancia nodal com as seguintes leis de formacdo (para evitar a

singularidade da matriz B exclui-se a linha e a coluna da matriz relativa a barra de referén-

cia):
B km — xl?r%l
, _ (3.9)
By = Z Xiem
meQy
P =302 P = Y02 bim6im & injecdo de poténcia na j — ésima barra, (3.10)

Com o intuito de aumentar a precisdo, ao vetor P podem ser adicionadas parcelas relaciona-
das as perdas nos ramos série, P;, e em derivacdo Ps, calculadas para algum ponto de opera-

cdo de interesse e distribuidas pelos barramentos [SJAQ9]:

Uma vez obtido os angulo nodais através de (3.6), os fluxos podem ser encontrados através da
equacdo (3.5). Com o resultado é possivel verificar se houve alguma sobrecarga em algum

circuito testando a seguinte condicao:
il = Pim = 18km/Xiam! < £, (3.12)

para todos os circuitos (j = 1,2, ..., N;), ffmax ¢ a maxima capacidade de transporte de fluxo

do j-ésimo circuito. Caso alguma restri¢do tenha sido violada, € necessario adotar uma medida

corretiva. Para isso, executa-se um OPF, como sera discutido no proximo topico.

Uma dos aspectos importantes do fluxo DC € a inicializacdo das variaveis. Dadas as injecdes
de poténcia ativa nos barramentos, os angulos nodais sdo obtidos por (3.6), e vice-versa. Por
isso, diferentemente do fluxo AC em que as inje¢des em alguns tipos de barramento fazem
parte do resultado, é importante que as injecOes sejam determinadas previamente. Usualmen-
te, as injecdes de poténcia sdo obtidas de um fluxo AC previamente resolvido, sendo tal abor-

dagem denominada Hot-Start. Quando uma inicializacdo AC ndo estiver disponivel, seja de-
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vido a auséncia de dados de perfis de tensdo/Var ou, por exemplo, em alguns problemas de
Unit Commitment com restricbes de seguranca, 0 modelo DC deve ser construido no modo
Cold-Start [SJA09].

Pelas razdes discutidas, em analises de confiabilidade é comum a utilizacdo de algoritmos de
fluxo de poténcia linear. Neste trabalho utilizou-se a representacdo linear da rede. O fluxo DC
foi utilizado como uma ferramenta de primeira analise de adequacéo das diversas configura-
¢Oes simuladas da rede. As injecdes de poténcia da inicializacdo do modelo sdo obtidas atra-
vés da execucdo de algoritmo de fluxo de poténcia 6timo linear, executado para o0 caso base

(caso em que ndo ha contingéncias).

3.2.3. Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)

Em analises de confiabilidade composta, pode-se utilizar o FPO como uma ferramenta de
analise da pos-contingéncia, com o intuito de efetuar medidas corretivas. Basicamente, dado
um estado da rede em que houve a saida de um ou mais componentes, 0 objetivo é encontrar
um novo ponto de operacdo que satisfaca todas as restricdes. No modelo de fluxo de poténcia
linear, as medidas corretivas sdo essencialmente o redespacho de geracdo e o corte de carga.
Usualmente, para encontrar um novo ponto de operacao realiza-se o redespacho da geracao.

Caso haja insuficiéncia de geracdo o corte de carga deve ser minimizado [PB92].

Uma politica de corte de carga € uma regra segundo a qual se determina em quais 0s barra-
mentos a carga deve ser cortada [G12]. Ha varias politicas de corte de carga e sabe-se que
dependendo da estratégia adotada os indices de confiabilidade por barra sdo fortemente influ-
enciados. No entanto, grande parte dos indices globais para o sistema tende a ndo depender da
politica de corte de carga adotada [RO6].

Fluxo de Poténcia Otimo ou OPF (Optimal Power Flow) é um termo genérico para descrever
uma ampla classe de problemas nos quais se procura otimizar uma funcao objetivo especifica,
satisfazendo um conjunto de restri¢des relacionados as particularidades fisicas e operativas da
rede elétrica [MEA99]. O problema de fluxo de poténcia 6timo linear tem aplicagdes em di-
versos problemas de andlise e operacdo de sistemas de poténcia, tais como despacho econd-

mico, analise de seguranca, planejamento da expansdo da geracao e transmissao, entre outros.
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Devido a sua simplicidade, a eficiéncia computacional e ao grau satisfatério de precisdo dos
resultados, utiliza-se a representacdo linearizada do fluxo de poténcia para determinar o esta-
do da rede e o impacto das falhas no sistema de transmisséo na avaliagdo da confiabilidade do

sistema.

O objetivo do FPO ou OPF ¢é otimizar o ponto de operagdo do sistema elétrico. Assim, o algo-
ritmo escolhe entre as infinitas condi¢cdes operativas possiveis, uma que otimize o critério
escolhido. Este critério pode ser, por exemplo, fornecer o ponto de operagdo mais econémico,
minimizacao do corte de carga, minima perda de poténcia ativa nas linhas, minimo desvio de
um ponto de operacdo especifico, etc. No caso da representacdo linearizada, a acdo corretiva
através de um OPF é geralmente formulada como um problema de programagcéo linear, PL, na
forma padrdo que consiste em minimizar uma funcao objetivo sujeita a restri¢des de igualda-

de e de desigualdade:

Npys
min: zZ = 2 (CO&M + CShedj X T}) (313)
j=1
S.a..
B'Oo+g+r=d (3.14)
9min = 9 = Gmax (3-15)
Ifl < fmax (3.16)
r<d (3.17)

onde z € a funcdo objetivo que representa a minimizacdo do custo, composto pelo custo de
« « T,

operacdo e manutencdo e do corte de carga; r = [rl,rz, ...,rj,rNBus] é o vetor de corte de

carga por barra; r; € o corte de carga na j-esima barra; Cshedj é 0 custo do corte de carga na j-

- T <

ésima barra; g = [gl,gz, ""'gj"gNBus] € o0 vetor de geracdo por barra;

d= [dl, dy, ..., d;, dNBuS]T é o vetor de demanda por barra; 8 € o vetor de angulos das ten-
sbes nodais, como definido em (3.8); B’ ¢ uma matriz nodal de susceptancia, como definido

em (3.9); 9max © Imin SA0 0S vetores de capacidades maxima e minima de geracao por barra;

f= [fl,fz, ...,fj,fNL] é o vetor de fluxos nos circuitos, em que N, € o numero de circuitos

do sistema; f,.qx € 0 vetor de maxima capacidade de fluxo por circuito.
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O problema representado em (3.13) pode ser resolvido utlizando um algoritmo de
programacdo linear, tal como o método Dual-Simplex, modificado para explorar

caracteristcas de esparsidade e com o uso de uma base reduzida [PB92].

Uma das formas de implementar uma base reduzida, tal como proposto em [R06], consiste em
resolver o sistema desconsiderando inicialmente parte as restricdes representadas em (3.16).
Ao desconsiderar parte das restricbes o problema de otimizagdo pode ser resolvido mais
rapidamente, pois sua dimensdo € menor. Apds a obtencdo dos resultados, a solucdo obtida €
verificada e caso haja alguma restricdo ativa, um fluxo proximo a capacidade maxima, a
restricdo relativa ao fluxo maximo naquele circuito é adicionada e o problema é resolvido
novamente. Os resultados obtidos em [R06] mostram que, dependendo do circuito, pode-se
obter um melhor desempenho computacional ao adotar tal metodologia.

Um problema adicional que surge ao usar o OPF como medida corretiva é a forma com que é
realizado o redespacho quando a contigéncia é a sobrecarga em uma linhas de transmissao.
Neste caso, o corte de carga deve ser feito localmente [G12]. Ao resolver o problema
proposto em (3.13) com sobrecarga em um circuito, o algoritmo de otimizacdo tenta
redespachar tantas maquinas quanto forem necessarias para evitar o corte de carga. No
entanto, em sistemas reais, por razdes praticas, pode ser impossivel ou muito caro para o
operador fazer todos esses ajustes nas diversas unidades de geragdo. Assim, uma das
preocupacGes que surge ao usar OPF como medida corretiva € representar de forma

apropriada o redespacho da geracdo [PB92].

Nos casos de impraticidade do redespacho, como na operacdo a curto prazo, a solucdo pode
ser o0 corte de carga no circuito em sobrecarga. Matematicamente, pode-se fazer o algoritmo
convergir para uma solucdo deste tipo adicionando uma restri¢do tal que o montante de carga

seja no minimo igual ao fluxo adicional que ultrapassa 0 maximo suportavel pelo circuito:

Npys N

NE Z (151 = Fnax;)
=1 =1

(3.18)

A equacdo (3.18) é entdo adicionada ao conjunto de restricbes do problema original. Essa
restricdo representa basicamente que, em casos de sobrecarga de linhas de transmissao, o cor-

te de carga total deve ser no minimo igual ao montante total da sobrecarga.
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3.3. AVALIACAO DA CONFIABILIDADE COMPOSTA VIA O ME-
TODO DA ENTROPIA CRUZADA

Ao considerar o sistema de transmissdo, os conceitos desenvolvidos sobre a aplicacdo do mé-
todo CE devem ser estendidos para tratar o problema da confiabilidade composta. Deve-se
considerar o comportamento estocastico tanto das unidades de geracdo quanto do sistema de

transmissdo, representado pelas linhas de transmissao.

Assim como as unidades de geracdo foram representadas por um vetor de varidveis aleatorias
com distribuicdo Binomial, as linhas de transmissdo podem ser modeladas por um vetor de
variaveis aleatorias com distribuicdo de Bernouilli. Se X; =[x, X,,...,X;, ..., Xy ] € um vetor
de variaveis aleatorias discretas que segue uma distribuicdo de Bernoulli, ou seja, os valores
assumidos pelos seus elementos apresentam, em um dado experimento, probabilidade de su-
cesso u e probabilidade de falha v, entdo, a funcdo massa de probabilidade para um determi-
nado elemento de X; serd f(x,v) = (1 — v)*v!™*. Para essa distribuigdo, que é utilizada
para representar o0 comportamento estocastico de sucesso ou falha de uma unica linha de
transmissdo, o vetor de indisponibilidades distorcidas, v, pode ser obtido, via método CE,

para um parametro w qualquer, por [HNKKO5]:

Y sy WX, u, )X
IsaonW Xo u w)

v=1- (3.19)
0 vetor X, =[X;,X;], que representa o i-ésimo estado do sistema, é composto pelos esta-
dos tanto das unidades de geracdo (agora representada por X;) quanto pelos estados das li-

nhas de transmissdo, X;. O vetor u=[u.,u,] é o vetor de indisponibilidades originais,
composto pelas indisponibilidades dos componentes da geracao,
Ug =[Ug,,Ug, - Ug, -, Ug, 1, € da transmissdo, Uy =[Ur,Up ..., Up Uy T,

As razes de verossimilhanga da geragdo, W, (X;;n,u,V), e da transmissdo, W; (X;;n,u,Vv),

sdo:
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Nc
[T @-ue, )™ (ug )=

f(Xg iNg,Ug) 2
WG(XGi;nGluG’VG): f(XGI_nG VG) = ,{lcl (3.20)
G''G'VeG H (1'VGJ- )Xej (VGJ- )nGj_XGj
j=1
N X 1-x
. H (1'UTJ)TJ (UTJ) T
f (XTi ’UT) j=1
W; (XTi Up, V)= } =N (3.21)
f (XTi ’VT) 1—[ (1_ V )XTj (V )1-X.|.j
T T|
j=1
E a razdo de verossimilhanga composta pode ser obtida por [GLRS13],
W(Xi;inu,v) = Wg (XGi ;Ng U, Ve )Wr (XTi U, Vy) (3.22)

Utilizando amostragem por importancia, os indices de risco em confiabilidade composta po-

dem ser obtidos por meio do estimador ndo-tendencioso:

N

EV[H,]=% NZH (X )W(X;;n,u,Vv) (3.23)

i=1
O meétodo CE ¢é entdo utilizado para determinar, através de um algoritmo iterativo adaptativo,
o vetor de indisponibilidades 6timo, isto €, aquele cuja distancia estatistica entre as duas fun-

¢Oes massa de probabilidade, f(;u) e f(;v), € minima [GLRS13], através de (3.19):

N
2H (X )W(X5n,u, ¥, ;) X+,
\7Tk,; =q|l-2

+(1- @)Y, (3.24)

SH (X )W(X,5n, U, §,,)

i=1

paraj =1,2..,N;.

A funcéo desempenho, utilizada para classificar os estados amostrados na k-ésima iteracdo de
acordo com sua importancia, é também modificada para considerar os cortes de carga. Caso
ndo haja corte carga na amostra, a fungdo desempenho é a propria capacidade de geracédo dis-
ponivel, caso contrario, a funcdo desempenho é a diferenca entre a carga maxima e o corte de
carga total (somatorio dos cortes em todos 0s barramentos):
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NBus

T _
X,C se Jz_ll Lsren, =0 (3.25)

S(Xk) =

NBus NBus

Lyax — Z LSHEDJ- Se Z LSHEDj #0
j=1

=1

O algoritmo de otimizacao adaptativa dos parametros dos sistemas de geracéo e transmissao
via método CE é obtido alterando o algoritmo proposto anteriormente para distor¢do das in-
disponibilidades do sistema de geragdo. Nesta nova implementacédo, incluem-se os conceitos
generalizados descritos neste topico, conforme desenvolvidos em [GLRS13, G12].

Basicamente, o método CE € utilizado com o intuito de obter uma distor¢do 6tima para as
indisponibilidades dos equipamentos. Uma vez obtidas estas distor¢des, os indices de confia-
bilidade tradicionais do sistema podem ser determinados utilizando uma SMC ndo-sequencial
baseada em amostragem por importancia (IS). Ao otimizar a distorcdo, incentiva-se a amos-
tragem dos eventos mais significativos para a falha do sistema, reduz-se a variancia dos esti-

mador e, consequentemente, o esforco computacional para avalia¢do do risco.

Em [GLRS13] os conceitos do método CE sdo aplicados em conjunto com uma técnica de
Reducdo de Variancia usando Amostragem por Importancia para aumentar a eficiéncia com-
putacional de uma SMC néo-sequencial. Neste artigo, avaliou-se a confiabilidade composta
de alguns sistemas testes. Os resultados obtidos demonstraram que é possivel obter ganhos
expressivos tanto em termos de reducdo do tempo de simulacdo quanto do estreitamento do

intervalo de confianca (reducdo da incerteza da estimacéo do indice).

3.4. AVALIACAO DA RESERVA GIRANTE CONSIDERANDO RES-
TRICOES DE TRANSMISSAO

No capitulo anterior a reserva girante foi dimensionada desconsiderando as restricbes de
transmisséo, a partir de um modelo “barra unica” em que todos os gerados e cargas estavam
conectados. Em relacdo ao tradicional método PJM, uma metodologia mais generalista de
avaliacdo do risco foi descrita ao utilizar técnicas de simulagdo Monte Carlo. O método CE
foi aplicado a SMC-IS para a avaliagdo do indice probabilistico de risco de perda de carga.
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Trés metodologias foram comparadas, o0 método PJM, avaliacdo via MCS e o0 método RA-

CEMCS, o montante de reserva requerido foi equivalente para as trés metodologias.

Como tem sido enfatizado, o sistema de transmissdo desempenha um papel cada vez mais
critico e fundamental na confiabilidade da operacdo dos sistemas elétricos de poténcia
[IEA05]. Desta forma, o objetivo deste tdpico € adaptar a metodologia ja proposta anterior-
mente, RACEMCS, para avaliar o indice de risco considerando o sistema de transmissao na

andlise.
A definicdo do risco pode ser reformulada de acordo com,
Risk(G,T) = P{R(GSP™,C'""S, L, t) = GSP™(Cg, Ag, Cr, Ar, t) — L(t, 8) < 0}, (3.26)

ou seja, o0 risco de perda de carga, funcdo da composicdo entre Geracdo e Transmissao, € a
probabilidade, em um instante t, de a reserva girante ser negativa. Além disso, 0 montante de
reserva R é uma variavel aleatoria relacionada ao nivel de geracéo sincronizada (e que possa

ser fornecida pela rede com capacidade, C*"#"S, limitada) e da carga L.

O nivel de geracdo sincronizada e pronta a ser entregue depende das caracteristicas dos siste-
mas de geracao e transmissdo, tais como as respectivas capacidades e taxas de falha. Uma vez
definido o risco, o problema consiste em, dados os recursos disponiveis ao operador em ter-

mos de capacidade de geracdo, atender ao critério de risco,

N

Risk(G,T) < Risk (3.27)

AN

onde Risk(G,T) ¢ risco estimado considerando a confiabilidade composta de uma dada con-

figuracdo dos sistemas de Geragdo e Transmisséo e da carga momenténea.
O algoritmo proposto para avaliar o risco através de SMC-IS via 0 método CE e dimensionar

a reserva girante considerando as restri¢fes do sistema de transmisséo € descrito nos passos a

sequir:
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Passo 1: Dado o sistema com N, barramentos, composto por N¢ estagOes geradoras e N,
linhas de transmisséo, como presentado na Figura 3.2 O nivel de carga em cada bar-

ramento, L;, pode ser considerado constante, pois apenas um curto prazo € conside-
rado na analise. Cada estagdo composta por n; unidades idénticas e independentes

com capacidade CGJ_ e Taxa de Falha igual a AG].. Cada linha de transmissdo com
capacidade de transmisséo igual a C, e Taxa de Falha igual a Ay i Carregar 0s

dados deterministicos e estocasticos do sistema.

Bus 1 we Bus 2 Bus j
LTl LTZ LR
L, L LTy,
- L]

Bus 4 Bus Ngys

LT,
I b _I_> LNB((S
rl Bus 3 LT
) @

Figura 3.2: Sistema — Geracédo, Transmisséo e Carga.

Definir o tempo de processamento, Lead Time t (e.g., 2 horas). Durante esse inter-
valo, considera-se que ndo sera possivel incluir novas maguinas nem reparar ma-
quinas que venham a sair de operacdo. Também ndo sera possivel reparar eventuais
linhas de transmissdo que possam eventualmente falhar durante o intervalo. O ope-
rador deve se programar, no inicio deste intervalo, considerando essas limitacGes do
sistema. Assim, o nivel de reserva deve ser adequadamente dimensionado de forma
a prover uma margem de seguranca e possibilitar a execucdo de medidas operativas
de controle.

Determinar a taxa de substituicdo de cada unidade dos grupos de estagdes gerado-

ras:

ORR;; = Ag;t para 1=12,..., N (3.28)
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Passo 2:

Passo 3:

e definir a probabilidade de falha de cada unidade como sendo igual a respectiva
ORRQ:

Us =[ORR; ,ORR, ,...,ORR; ,...,ORR; ]. (3.29)

Determinar também a taxa de substituicdo de cada linha de transmiss&o

ORRyp; = /1Tjt para ]=12,..,N_ (3.30)

e definir a probabilidade de falha de cada LT como sendo igual a respectiva
ORRy,,

ur =[ORR; ,ORR; ,...,ORR; ,...,ORR; ]. (3.31)

Obter a ordem de prioridades de despacho das unidades de geracdo segundo o me-

nor custo marginal de operacéo resolvendo o PPL definido em (2.60).

Por fim, inicializar o contador global de iteracdes do processo de dimensionamento

da reserva girante, N = 0;

Atualizar o contador global de iteracdes do processo de dimensionamento da reser-
va, Np == Np + 1;

Este passo consiste em obter o vetor de parametros distorcidos executando o pro-

cesso de otimizagdo estocastica via 0 método CE. Fazer k :=1, definir V,:=u, ou

seja, V, sera igual ao vetor de ORRs originais do sistema, onde U =[u,U-]; e ini-

ciar o processo iterativo de distor¢do do vetor v:

3.1) Gerar N amostras aleatérias X, X,,..., X, de estados de geragdo, de acordo

com a fungdo massa de probabilidade f(*;n,V,,);

3.2) Avaliar a adequacdo das N amostras geradas. Neste passo € necessario verifi-

car a adequacédo de cada estado gerado, para isso € necessario executar um algorit-
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mo de anélise de rede, pois a rede de transmissao, diferente da abordagem tradicio-
nal, estd sendo considerada. Para cada amostra gerada, executar um fluxo DC line-
ar, como descrito em (3.6), obter os angulos nas barras e verificar se houve sobre-
carga, utilizando (3.12). Caso ndo haja violagdo ativa, pular o préximo subpasso.

Sendo, adotar medida corretiva por meio da execucéo do proximo subpasso;

3.3) Executar o OPF descrito em (3.13). Se a politica de corte de carga ndo permitir

a realizacdo do redespacho de geracéo, incluir a restricdo descrita em (3.18);

3.4) Avaliar a funcdo desempenho S(X;) para todo X, como definida anterior-

mente, de acordo com,

NBUS

X,C’ s D Lo, =0
j=1

S(Xk) N Npys Ny (3.32)
Lvax — Z LSHEDj Se z LSHEDJ- #0
j=1

j=1
e ordenar os resultados em ordem decrescente tal que S=[Sy;,Sy;,...,Sy;] €

> > >
Sy =Spy = =Sy

3.5) Determinar o nivel de carga que sera considerado na iteragdo k, ﬁk . O valor de
L, serétal que I:k = Sja.yny - Em que (1- p) N € o valor do ponteiro . L, seraigual

_8sj ic3 <
ao valor na r-ésima posicao do vetor S caso Sy, ,\;>L. Se S ,; =L, fazer

3.6) Avaliar a razdo de verossimilhanca, da k-ésima iteracdo, para a geracédo,

We  (Xg 1N Ug, Vg 1), Para a transmissao, W, , (X;,Us,Vy,4), €, finalmente,

para o sistema, W(X,;n,u,V, ,), segundo as equacdes (3.20), (3.21) e (3.22);

3.7) Avaliar a funcéo teste H(X;) = I{S(xi)<£k} para todo X; e atualizar o vetor de

parametros de referéncia da k-ésima iteragdo para a geragdo, V,,, conforme defi-
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Passo 4:

~

nido no capitulo anterior pela equacéo (2.65), e para a transmisséo, V., , conforme

(3.24). Obter o vetor para o sistema como Vv, =[Vq,, V1, ];

3.8) Se yx =, entdo é o fim do processo de otimizacdo baseado no Método CE, ir
para 0 proximo passo. Sendo, incrementar o contador de iteragles k =k + 1

k: = k + 1e voltar para o subpasso 3.1;

Este passo consiste em executar uma SMC-IS para avaliar o risco. O vetor V, é o

vetor de parametros 6timos, onde K foi a Ultima iteragdo do processo de otimizagao
baseado no método CE. Iniciar a SMC-IS utilizando o vetor de parametros 6timos

determinados. Fazer o contador de iteracfes da SMC-IS igual a zero, N; = 0;

4.1) Fazer N, :== N, + 1. Gerar uma amostra X; de acordo com a pmf f(*;n,V,);

4.2) Avaliar a adequacdo do estado X;. Para isso, executar um fluxo DC. Verificar

se ha violacdes ativas. Se nenhuma restricdo operativa foi violada pular o proximo

subpasso;

4.3) Executar medida corretiva executando o algoritmo de FPO e classificar o esta-

do do sistema;

4.4) De acordo com o resultado da analise de rede determinar H - (X,) , a razdo
de verossimilhanga W(X, ;n,u,V,) e o estimar o risco através do estimador ndo

tendencioso para o indice LOLP:

N

. 1 % .
Risk = — 2H o (X,) W(X;;n,u,¥, ) (3.33)

1i=1

4.5) Calcular o coeficiente de variagdo £y utilizando a equagéo (2.26) e ir para

0 proximo passo se B> < fiorp 0u N1 > Nwax. Caso contrério, voltar para o sub-

passo 4.1,
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Passo 5:

Passo 6:

Atualizar montante de reserva da iteracdo conforme a equacdo (2.55) e verificar se
0 risco obtido é menor que o valor maximo aceitavel

A (3.34)
Risk < Risk

Em caso afirmativo, definir o valor dimensionado da reserva girante para o sistema
como sendo o valor obtido na iteracdo atual e parar a execucdo. Caso contrario, ir

para 0 préximo passo;

Verificar se N, < N, ou seja, 0 sistema ainda possui a capacidade estatica que
pode ser sincronizada para ser adicionada a parcela da reserva girante (se N, € igual
a N significa que toda a capacidade de geracao do sistema ja esta sendo utilizada).
Caso seja possivel, incluir a proxima unidade, Np: = N, + 1, e retornar para o pas-
so 2. Caso contréario, informar que ndo foi possivel atingir o critério de risco e inter-

romper a execucao.

Para facilitar a citacdo da metodologia descrita neste topico sera utilizada a sigla CRA-

CEMCS para denotar a estratégia de dimensionamento da reserva via Simulacdo Monte Carlo

baseada no Método da Entropia Cruzada (Composite Reserve Assessment Based on Cross-

Entropy Method and Monte Carlo Simulation).

O algoritmo de seis passos do método CRACEMCS, apesar de utilizar os modernos conceitos

de otimizacdo por minimizacdo da entropia cruzada, é simples e direto. O primeiro passo do

algoritmo consiste basicamente em carregar os dados do sistema. O terceiro passo é um pro-

cesso de otimizacdo dos parametros. Como resultado desse processo obtém-se um conjunto de

parametros “distorcidos” que serdo utilizados na SMC-IS do quarto passo. O quinto passo

verifica se o critério de risco foi satisfeito e o sexto atualiza o nimero de unidades comissio-

nadas.
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3.5. RESULTADOS

O algoritmo descrito na secao anterior foi aplicado ao sistema teste IEEE Reliability Test Sys-
tem [IEEE79]. Como descrito anteriormente, este sistema possui uma capacidade estatica de
3405 MW distribuida em suas 32 unidades de geracgdo, cujas capacidades variam de 12 a 400
MW,

17 J" 7]

23\_@

+ v + 230 kV

138 kv

Figura 3.3: IEEE Reliability Test System [IEEE79].

No capitulo anterior, o sistema de transmissdo ndo havia sido considerado, uma vez que 0
modelo do sistema apresentava uma Unica barra. No IEEE-RTS, o sistema de transmissao é

composto por 38 linhas de transmissdo conectando 24 barramentos. A capacidade nominal de
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transmissdo das linhas varia numa faixa de 200 a 625 MW (capacidade emergencial, para o
curto prazo). As unidades de geracdo estdo presentes em 10 dos 24 barramentos do sistema. O

diagrama unifilar desse sistema pode ser visto na Figura 3.3.

Para os testes descritos nos proximos itens, foi utilizado um nivel de carga de 2850 MW, cor-
respondente ao valor do pico anual do sistema. O Lead Time considerado é de 2 horas, isto &,
0 despacho é realizado considerando que ndo serd possivel adicionar novas maquinas dentro
deste intervalo. O valor do risco considerado aceitavel é de 0,0001. Este é um valor que j& foi

utilizado na literatura para este sistema teste, como em [KB95].

Em todos os testes adotou-se como critério de parada o coeficiente de variacdo S inferior a
1%. Todas as simulagdes foram realizadas em um computador com o sistema operacional
Windows 7 Profissional, com um processador Intel Core i5 de 3.10 GHz. Para as implemen-
tacOes usou-se a linguagem de programacdo FORTRAN 90. Os parametros adotados para o
método CE foram: a = 0,9999, p =0,01 e N = 8,0x10".

3.5.1. Comparacdo dos Métodos de Avaliacdo do Risco

O método CE foi utilizado para obter o vetor de parametros 6timos a ser utilizado na Simula-
¢do Monte Carlo, com um estimador ndo tendencioso que utiliza Amostragem por Importan-
cia, como descrito anteriormente. Para efeito de comparacdo, a metodologia proposta foi tam-
bém implementada sem a utilizacdo de VRT, ou seja, foi utilizada uma SMC convencional.
Em ambas as implementacdes, isto &, seja por SMC convencional ou por SMC-IS via método
CE, o risco foi calculado tanto considerando o sistema de transmissdo como considerando

apenas o sistema de geracdo (modelo barra tnica).

Os resultados obtidos, por iteracdo, podem ser observados na Tabela 3.1. A cada iteracdo do
processo uma unidade de geracao é adicionada e o risco e recalculado. O processo é finaliza-
do quando o risco de perda de carga obtido, considerando o sistema de transmissao, &€ menor
que um valor pré-estabelecido ou, caso ndo seja possivel atingi-lo, quando ndo houver mais

reserva estatica que possa ser sincronizada.
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Como pode ser observado na Tabela 3.1, no inicio do processo iterativo inclui-se uma quanti-
dade de unidades tal que seja possivel suprir a carga. Como a carga é de 2850 MW, inclui-se
20 unidades, uma capacidade total de 2965 MW. Como se pode observar da tabela, o processo
continua até que o risco obtido seja inferior ao valor previamente estipulado. Ao se utilizar a
técnica IS foi possivel diminuir significativamente o esforco computacional da SMC; o tempo

de execucdo da avaliacéo do risco para cada configuracdo foi expressivamente menor.

E possivel observar, ainda na Tabela 3.1, que o risco obtido ao incluir as restrigdes e falhas do
sistema de transmissao € superior ao risco obtido quando apenas as falhas devido as ocorrén-
cias de insuficiéncia de geracdo sao consideradas. Portanto, é possivel perceber que ao adotar
0 modelo barra Gnica os indices obtidos sdo otimistas e podem até ndo refletir a real condicao

operativa do sistema.

Tabela 3.1: Resultados para o sistema IEEE-RTS 79

indice de Risco Tempcg de
Cap. | Reserva Execucéo [s]
N Sinc. | Girante SMC SMC sve | s
Dl Mw] | MW CONV. IS-MEC com. | 15.CE
G G&T G G&T '

20 | 2965,0 | 115,0 | 0,020123 | 0,020408 | 0,019652 | 0,020195 | 8,5 1,8
21 | 3065,0 | 215,0 | 0,005644 | 0,005904 | 0,005727 | 0,005798 | 29,9 6,4
22 | 3165,0 | 315,0 | 0,005383 | 0,005578 | 0,005354 | 0,005595 | 31,4 6,4
23 | 3265,0 | 415,0 | 0,000160 | 0,000356 | 0,000159 | 0,000353 | 504,4 | 21,7
24 | 3277,0 | 427,0 | 0,000154 | 0,000351 | 0,000154 | 0,000353 | 504,2 | 26,6
25 | 3289,0 | 439,0 | 0,000149 | 0,000345 | 0,000149 | 0,000346 | 508,3 | 22,4
26 | 3301,0 | 451,0 | 0,000123 | 0,000323 | 0,000119 | 0,000313 | 543,2 | 26,4
27 | 3313,0 | 463,0 | 0,000120 | 0,000317 | 0,000121 | 0,000322 | 561,8 | 23,7
28 | 3325,0 | 475,0 | 0,000119 | 0,000315 | 0,000124 | 0,000322 | 568,3 | 25,3
29 | 3345,0 | 495,0 | 0,000106 | 0,000304 | 0,000108 | 0,000306 | 598,4 | 29,3
30 | 3365,0 | 515,0 | 0,000077 | 0,000277 | 0,000073 | 0,000275 | 655,4 | 35,3
31 | 3385,0 | 535,0 | 0,000075 | 0,000273 | 0,000073 | 0,000272 | 666,1 | 28,5
32 | 3405,0 | 555,0 | 0,000034 | 0,000233 | 0,000035 | 0,000230 | 783,6 | 53,1

Total [s]: | 5963,5 | 306,7
(min) (99,4) | (5,1)

Nas duas ultimas colunas da Tabela 3.1 pode-se observar os tempos de execugédo de cada pas-
so do processo iterativo (referentes as colunas G&T de cada simulagdo). O tempo de execu-

cdo total do algoritmo foi de 5963,5 segundos para a SMC convencional e de 306,7 s para a
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SMC por IS via método CE (Método CRACEMS). O ganho computacional (speed-up) obtido
ao usar o método CE foi de 19,44, i.e., 0 algoritmo que utilizou o método CE foi cerca de vin-

te vezes mais rapido que o algoritmo da SMC convencional.

Como foi demonstrado através dos resultados obtidos, € possivel aumentar significativamente
a eficiéncia computacional ao usar a SMC IS-CE. Por este motivo, nos testes dos proximos

itens serd utilizado este método para avaliar o risco de perda de carga do sistema.

3.5.2. Impacto da Politica de Corte de Carga

Como discutido anteriormente, a politica de corte de carga pode impactar no indice de risco.
Usualmente, o corte de carga é a ultima medida a ser tomada, uma vez que em situacdes desse
tipo o sistema esta deixando de desempenhar sua funcdo. No entanto, na operacéo a curto pra-
z0 0 operador muitas vezes ndo dispde de capacidade de executar o redespacho de geracédo
caso haja sobrecarga em alguma linha de transmissdo. Neste sentido, para representar essa
situacdo especifica que surge ao incluir as restri¢cdes do sistema de transmissdo na analise, a
solucdo pratica viavel é efetuar o corte de carga na regido da sobrecarga, ou seja, efetuar um

corte de carga local de modo a evitar o redespacho da geracéo.

A implementacdo da estratégia de corte da carga locacional foi possivel adicionando a restri-
cao representada pela equacao 3.18 no algoritmo de anélise da adequacédo do sistema. O risco
obtido para as duas estratégias, i.e., com ou sem redespacho de geracdo, sdo mostrados na
Tabela 3.2. As simulacdes dessa tabela foram realizadas em um tempo de aproximadamente

cinco minutos (cada coluna é referente a uma simulagéo).

Os resultados da Tabela 3.2 foram reproduzidos no grafico da Figura 3.4. Atraves dessa figura
é possivel observar que se fosse possivel efetuar o redespacho, as restricdes do sistema de
transmissdo ndo provocariam impacto significativo no indice de risco de corte de carga. Essa
situagdo reflete um sistema de transmisséo operando com uma relativa “distancia” dos seus
limites, uma vez que pouquissimos casos da simulagao causaram corte de carga devido sobre-
carga em linha. Ao permitir o corte de carga locacional, reflexo da limitacdo do operador sis-
tema (que é incapaz de alterar em um pequeno intervalo de tempo a geragdo de vérias unida-

des do sistema), o impacto no indice de risco torna-se evidente.
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Tabela 3.2: Efeito da Politica de Corte de Carga

Reserva Cap. indice de Risco
Ng Np Girante Sinc. G&T G&T
[MW] [MW] € Com Redespacho | Sem Redespacho
1 20 115,0 2965,0 0,02012154 0,02019514 0,02019514
2 21 215,0 3065,0 0,00550092 0,00579725 0,00579799
3 22 315,0 3165,0 0,00549478 0,00541622 0,00559522
4 23 415,0 3265,0 0,00015655 0,00016055 0,00035342
5 24 427,0 3277,0 0,00015145 0,00014989 0,00035321
6 25 439,0 3289,0 0,00015167 0,00015168 0,00034655
7 26 451,0 3301,0 0,00011981 0,00012156 0,00031393
8 27 463,0 3313,0 0,00012061 0,00012162 0,00032207
9 28 475,0 3325,0 0,00012158 0,00011881 0,00032168
10 29 495,0 3345,0 0,00010552 0,00010708 0,00030579
11 30 515,0 3365,0 0,00007431 0,00007318 0,00027460
12 31 535,0 3385,0 0,00027162
13 32 555,0 3405,0 0,00023019
Resultado do Processo lterativo
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Risco G
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Figura 3.4: Impacto da Estratégia de Corte de Carga no Risco.
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E possivel observar que no inicio do processo iterativo, como poucas unidades de geracdo sao
sincronizadas, as falhas sdo predominantemente devido a insuficiéncia de geracdo. O risco
obtido considerando as falhas na transmissdo apresenta valores muito préximos do risco cal-
culado considerando apenas falhas na geracdo. A medida que sdo adicionadas unidades (au-
mentando assim o montante de reserva de geracdo), diminui-se significativamente o risco as-
sociado a esse tipo de falha (Risco G). No entanto, 0 mesmo resultado ndo pode ser observado
para 0 Risco G&T sem Redespacho, pois os valores do risco sdo cada vez maiores que 0 seu
equivalente Risco G. Isto ocorre porque os problemas do sistema tornam-se predominante-

mente um efeito das falhas na transmissao e ndo na geracéo.

3.5.3. Restricdes de Capacidade das Linhas de Transmissao

Na Tabela 3.3 pode-se observar o risco obtido para diferentes cenarios do sistema de trans-
missao (sem redespacho de geracdo). Em cada um dos cenarios as capacidades de transmissdo
de cada uma das linhas de transmissdo foram diminuidas para um percentual do seu valor
nominal em regime de operagdo normal. A capacidade nominal de cada uma das LTs pode ser
encontrada em [IEEE79].

E possivel observar que ha um aumento expressivo do risco quando as capacidades de trans-
missao das LTs do sistema sdo reduzidas em 10%. Em nenhuma das configuracdes do sistema
(isto é, com menos 10%, 20% e 30% de capacidade de transmissao) foi possivel obter um
risco menor que o valor aceitivel, mesmo adicionado toda a reserva estatica (sincronizando
todas as unidades). Trata-se, portanto, de um efeito claro da degradacdo do sistema de trans-

missao.

Na Gltima linha da Tabela 3.3 exibe-se 0 tempo de execucio de cada simulacdo. E possivel
observar que quanto maiores as restricGes de capacidade de transmissao maior € o tempo de
execucdo. Isso ocorre porque uma parcela significativa deste tempo € dedicada a analise de
adequacdo da rede (problema de PL descrito na Equacéo 3.13) que necessita de mais iteragcdes

para convergir quando as variaveis estdo proximas dos seus limites maximos e minimos.
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Tabela 3.3: Efeito das Restri¢cbes de Capacidade das LTs no Risco — Sem Redespacho

Reserva indice de Risco
Np Girante
IMW] AC, =—-30% | AC, =-20% | AC, =-10% AC, = 0%
20 115,00 1,00000000 1,00000000 0,02504991 0,02019514
21 215,00 0,01458429 0,00847957 0,00598379 0,00579799
22 315,00 0,01317518 0,00625006 0,00579085 0,00559522
23 415,00 0,00521497 0,00467359 0,00044912 0,00035342
24 427,00 0,00523018 0,00466290 0,00044938 0,00035321
25 439,00 0,00514014 0,00111660 0,00045190 0,00034655
26 451,00 0,00522035 0,00110824 0,00043814 0,00031393
27 463,00 0,00507833 0,00111814 0,00043762 0,00032207
28 475,00 0,00169923 0,00110629 0,00043776 0,00032168
29 495,00 0,00275868 0,00110431 0,00041933 0,00030579
30 515,00 0,00152006 0,00106692 0,00038579 0,00027460
31 535,00 0,00149419 0,00105667 0,00038203 0,00027162
32 555,00 0,00149791 0,00096336 0,00036550 0,00023019
Elsgzgod‘[ss] 1100,76 994,43 444,13 306,78
. Risco x Numero de Unidades
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Figura 3.5: Efeito da Restricdo de Capacidade no Risco.
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No gréfico da Figura 3.5 foram plotados os resultados da Tabela 3.3. E possivel observar cla-
ramente o aumento do risco quando ha maior restricdo de transmissdo. Trata-se de um efeito
unico do sistema de transmissdo, uma vez que o sistema de geracdo nao foi alterado nesse

teste.

3.5.4. Efeito das Falhas em Linhas de Transmissao

Além de apresentar restricdes de capacidade, o sistema de transmissdo pode falhar. Essas fa-
Ihas podem resultar em corte de carga. Nestes casos, 0 ndo suprimento da demanda ocorre néo
por insuficiéncia de geracdo, mas por incapacidade de fornecimento, ou seja, um efeito das

falhas do sistema de transmissao.

A taxa de substituicdo da LT (ORRy) representa a probabilidade de ocorréncias de falhas sem
a possibilidade de reparo. Na Tabela 3.4, apresenta-se o efeito da variacdo da ORR no indice
de risco (o redespacho de geracdo esta desativado neste teste). Como se pode observar, o risco
de corte de carga é funcdo também da ORR das linhas de transmissdo. Nos testes realizados

multiplicou-se a ORR por um fator de dois a cinco, como mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Impacto da ORRy no indice de Risco — Sem Redespacho

Reserva
Ny | Girante | 1xORR; | 2XORR, | 3xORR; | 4XORR; | 5xORR;

[MW]
20 | 1150 | 002019514 | 0,02060114 | 0,02088163 | 0,02104390 | 0,02132070
21 | 2150 | 0,00579799 | 0,00599480 | 0,00625598 | 0,00651246 | 0,00687133
22 | 3150 | 000559522 | 0,00585344 | 0,00599566 | 0,00613784 | 0,00637128
23 | 4150 | 0,00035342 | 0,00054389 | 0,00074058 | 0,00093119 | 0,00113592
24 | 4270 | 000035321 | 0,00054512 | 0,00075551 | 0,00094244 | 0,00113973
25 | 4390 | 0,00034655 | 0,00055339 | 0,00073784 | 0,00092977 | 0,00114581
26 | 4510 | 000031393 | 0,00051994 | 0,00070959 | 0,00091948 | 0,00110740
27 | 4630 | 000032207 | 0,00051694 | 0,00071079 | 0,00090613 | 0,00112630
28 | 4750 | 0,00032168 | 0,00051825 | 0,00072382 | 0,00090707 | 0,00112127
20 | 4950 | 000030579 | 0,00050587 | 0,00070027 | 0,00090729 | 0,00110105
30 | 5150 | 000027460 | 0,00047444 | 0,00067266 | 0,00080042 | 0,00098623
31 | 5350 | 000027162 | 0,00047502 | 0,00068142 | 0,00085992 | 0,00100071
32 | 5550 | 000023019 | 0,00039540 | 0,00059272 | 0,00079035 | 0,00099160
Els:ggod([as] 306,78 377,43 514,44 474,80 797,98
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Os dados da Tabela 3.4 foram reproduzidos na Figura 3.6. E possivel observar claramente a
degradacéo do indice de risco em consequéncia do aumento da taxa de substitui¢do das linhas

de transmissao.

Em [MHOQ9] prop6e-se o dimensionamento e alocacao da reserva girante considerando apenas
as restricoes do sistema de transmissdo e desconsiderando a possivel saida de linhas de trans-
missdo. Os valores de risco da Tabela 3.5 foram obtidos desabilitando a possibilidade de fa-

Ihas em LT na simulagéo, i.e., a probabilidade de falhas das linhas foi admitida como sendo

igual a zero.
Risco (ORRT)
T T
1x
10_2 N\ 2 T
3x [T
4 x 1
5x
o
(&)
2
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Figura 3.6: Efeito da ORR da Transmisséo no Risco do Sistema.

Comparando-se as tabelas 3.3 e 3.5, pode-se perceber que para cada configuragdo simulada
(cada linha das tabelas), os riscos obtidos ao se considerar as falhas na LT (Tabela 3.3) apre-
sentam valores superiores aos correspondentes da Tabela 3.5. Esse resultado permite concluir
que a consideracdo admitida em [MHQ9] restringe a aplicacdo da metodologia proposta no
trabalho a sistemas com linhas de transmissdo altamente confidveis, pois nestes casos a fre-

quéncia de falhas pode ser desconsiderada sem prejuizo aos resultados. Trata-se, portanto, de
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um caso particular. Assim, pode-se concluir que uma parcela da reserva girante é alocada com
0 intuito de minimizar o risco de nao suprimento devido as falhas das linhas de transmisséao e

uma parcela pode ser atribuida as restri¢des de transporte do sistema de transmissao.

Tabela 3.5: Risco Desconsiderando Falhas nas LTs

Reserva indice de Risco
Np Girante

IMW] AC, =—30% | AC, =—20% | AC, ——10% AC, = 0%
20 | 115,00 1.00000000 1.00000000 0.02399164 0.02012154
21 | 215,00 0.01324662 0.00713991 0.00549836 0.00550092
22 | 315,00 0.01174270 0.00539867 0.00549478 0.00549478
23 | 415,00 0.00369084 0.00371174 0.00015685 0.00015655
24 | 427,00 0.00353184 0.00371592 0.00015780 0.00015145
25 | 439,00 0.00373575 0.00016426 0.00015839 0.00015167
26 | 451,00 0.00364073 0.00014972 0.00014495 0.00011981
27 | 463,00 0.00362857 0.00015028 0.00014034 0.00012061
28 | 475,00 0.00019483 0.00014172 0.00014033 0.00012158
29 | 495,00 0.00019756 0.00014205 0.00012084 0.00010552
30 | 515,00 0.00017092 0.00010263 0.00008770 0.00007431
31 | 53500 0.00016649 0.00010125 0.00008873 0.00007443
32 | 55500 0.00014704 0.00008741 0.00007387 0.00003443

Eleegzgodfs] 635,47 414,54 90,14 56,85

3.5.5. Dimensionamento da Reserva via Modelo Barra Unica

Caso haja aumento da carga do sistema (e 0 consequente aumento da geracdo para suprir a
demanda) o sistema de transmissdo pode ser levado a operar cada vez mais proximo dos seus
limites. Para simular essas condi¢des, neste teste aumentou-se a carga e a capacidade de gera-
cao por um mesmo fator (A). A capacidade de transporte e a taxa de falha das linhas foram
mantidas como no sistema IEEE-RTS79 original. Os resultados desses testes sdo mostrados
nas Tabela 3.6, Tabela 3.7 e 3.8. Cada linha dessas tabelas representa um teste realizado com
o0 sistema IEEE-RTS em que a capacidade total de geracdo e a carga sdo incrementadas em

um fator de 10% em relagdo ao sistema original.
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Para efeito de comparacéo, calculou-se, em cada um dos testes, o risco obtido devido a falhas
apenas no sistema de geracao (Risco G), o risco considerando o sistema de transmissdo com a
possibilidade de efetuar redespacho como medida corretiva (Risco G&T — Com Redespacho)
e o risco considerando sistema de transmissao e sem redespacho (Risco G&T — Sem Redespa-
cho).

Na Tabela 3.6 estdo os resultados obtidos, isto é, 0 montante de reserva, para 0 modelo barra
Unica. Neste caso, o critério considerado € o risco G, i.e., 0 algoritmo de determinacéo da re-
serva usara o risco de perda de carga considerando apenas o sistema de geracdo para conver-
gir o processo iterativo. Embora ndo mostrado na tabela, em todas as configuracdes testadas,
obteve-se como resultado um total de 30 unidades comissionadas e foi alcangado praticamen-
te 0 mesmo valor de risco (i.e., aproximadamente 7,4x107). Assim, observa-se que esse indi-
ce de risco pouco reflete as caracteristicas reais do sistema, uma vez que o nivel de carrega-
mento das linhas de transmissdo foi significativamente alterado e essas modificacdes nao

apresentaram impacto no risco de perda de carga do sistema.
Caso as falhas no sistema de transmissdo tivessem sido consideradas, o risco seria capaz de
refletir a alteracdo do nivel de carregamento, como mostrado nas duas Ultimas colunas da Ta-

bela 3.6.

Tabela 3.6: Dimensionamento da Reserva — Modelo Barra Unica

Cap. indice de Risco
Estética Carga | Reserva B o —

e [MW] [MW] [MW] (Considerado) Com Redespacho | Sem Redespacho
0 3405,0 2850 515,00 0,00007431 0,00007318 0,00027460
10 3745,5 3135 566,50 0,00007370 0,00008910 0,00038400
20 4086,0 3420 618,00 0,00007370 0,00010559 0,00079739
30 4426,5 3705 669,50 0,00007370 0,00011507 0,00107567
40 4767,0 3990 721,00 0,00007370 0,00063728 0,00150281
50 5107,5 4275 772,50 0,00007431 0,00673977 0,00787132
60 5448,0 4560 824,00 0,00007431 0,00887401 0,00962505
70 5788,5 4845 875,50 0,00007431 0,02104781 0,02313430
80 6129,0 5130 927,00 0,00007431 0,02324507 0,02351268
90 6469,5 5415 978,50 0,00007431 0,03278879 0,03211347
100 6810,0 5700 1030,00 0,00007431 1,00000000 1,00000000
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3.5.6. Reserva Considerando o Sistema de Transmissdo e com Redespacho

Neste item sdo descritos os resultados obtidos ao realizar os mesmos testes realizados no item
anterior com a diferenga de utilizar o risco obtido considerando o sistema de transmisséo e

habilitando o redespacho da geragdo como medida corretiva.

Na Tabela 3.7 estdo os resultados do processo ao considerar 0 Risco G&T com Redespacho
como critério de parada. Nos testes com A de 10 e 20 por cento, embora o risco tenha sido
superior ao risco do modelo barra Gnica, 0 mesmo nimero de unidades foi comissionado. Nos
testes com A de 30 e 40 por cento foram 32 unidades, duas unidades foram adicionadas como
reserva devido a falhas da transmisséo. Para A acima de 30 por cento, o risco torna-se superior

ao valor méaximo aceitavel, mesmo com todas as 32 unidades do sistema sincronizadas.

Tabela 3.7: Reserva — Considerando Risco G&T com Redespacho

Cap. Reserva indice de Risco
L Carga

A, | Estética [MW] (Np) e G&T G&T

[MW] [MwW] Com Redespacho | Sem Redespacho
0 3405,0 2850 515,00 (30) 0,00007431 0,00007318 0,00027460
10 3745,5 3135 566,50 (30) 0,00007370 0,00008910 0,00038400
20 4086,0 3420 642,00 (30) 0,00007442 0,00008847 0,00080045
30 4426,5 3705 721,50 (32) 0,00003448 0,00009220 0,00097223
40 4767,0 3990 777,00 (32) 0,00003433 0,00042335 0,00149357

A antepenultima e a Gltima coluna da Tabela 3.7 apresentam os valores do indice de risco
calculados para a configuracdo do sistema obtida ap6s o dimensionamento da reserva. Estes
valores foram calculados para que pudessem ser comparados, por motivos didaticos, com o
critério de risco adotado. No entanto, estes valores ndo foram usados no processo de dimensi-

onamento.

3.5.7. Reserva Considerando o Sistema de Transmissdo e sem Redespacho

Por fim, neste item utiliza-se o risco G&T com redespacho como critério de dimensionamen-
to. Na Tabela 3.8 mostra-se o resultado caso o critério de risco considerado ndo permita re-
despacho da geracdo como medida corretiva. Em todos esses testes nao foi possivel satisfazer

a condicéo de risco mesmo com as 32 unidades do sistema sendo comissionadas.
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Ao aumentar o nivel de carregamento o sistema de transmisséo é levado a operar proximo dos
seus limites de capacidade. Isso faz com que situacdes de sobrecarga em linhas de transmis-
sdo tornem-se frequentes. E natural que o indice de risco deva refletir esse tipo de ocorréncia,
no entanto, isso ndo ocorre com o risco obtido via modelo barra Gnica (como pode ser obser-
vado na Tabela 3.8 - coluna relativa ao Risco G). Ao incluir a rede de transmissdo na avalia-

cao do risco foi possivel sensibilizar o indice para refletir esse tipo de ocorréncia.

Ao aumentar o nivel de carregamento pode-se observar que o risco obtido considerando o
redespacho de geracdo torna-se cada vez mais proximo do indice de risco obtido sem permitir
o0 redespacho. Isso ocorre porque quanto mais carregadas estiverem as linhas, mais dificil serd
efetuar o redespacho. Ao observar as duas ultimas colunas da Tabela 3.8 pode-se observar
esse fendmeno tornando-se cada vez mais evidente a medida que o A € incrementado. Nos
cenarios com A igual 90% e 100% risco torna-se praticamente igual para ambas as situacdes
(i.e., com ou sem redespacho). Isso significa que para carregamentos maiores que 90% néo €
possivel adequar o sistema, mesmo tentando efetuar o redespacho.

Tabela 3.8: Reserva — Considerando Risco G&T sem Redespacho

Cap. indice de Risco

) Estética Carga | Reserva e e
A% [MW] [MW] | [MW] G Com Redespacho | Sem Redespacho

0 3405,0 2850 | 555,00 0.00003448 0.00003399 0,00023019
10 3745,5 3135 | 610,50 0,00003433 0,00007317 0,00036762
20 4086,0 3420 | 666,00 0,00003433 0,00008794 0,00069171
30 4426,5 3705 | 721,50 0,00003448 0,00009220 0,00097223
40 4767,0 3990 | 777,00 0,00003433 0,00042335 0,00149357
50 5107,5 4275 | 832,50 0,00003448 0,00672175 0,00790112
60 5448,0 4560 | 888,00 0,00003443 0,00849318 0,00963426
70 5788,5 4845 | 943,50 0,00003447 0,01483129 0,02309457
80 6129,0 5130 | 999,00 0,00003443 0,02240266 0,02341572
90 6469,5 5415 | 1054,50 0,00003447 0,02395244 0,02352749
100 6810,0 5700 | 1110,00 0,00003441 0,03313174 0,03301049

Ao observar a primeira linha das tabelas Tabela 3.6 e Tabela 3.8 (A igual a 10%) pode-se ob-
servar que, para o critério de risco aceitavel de 1,0x10™, o montante de reserva girante dimen-
sionado foi de 566,50 MW para o modelo barra Unica e de 610,50 MW para o modelo com

sistema de transmissdo (sem adotar redespacho como medida corretiva). Trata-se, portanto, de
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um adicional de 44,00 MW de reserva gue esta sendo comissionada para habilitar o operador
a ter capacidade de manobra de forma a evitar eventos de corte de carga que seriam causados

por contingéncias no sistema de transmissao.

3.6. CONCLUSOES

A metodologia de avaliacdo do risco via simulacdo, denominada CRACEMCS, compartilha
todas as vantagens do uso de técnicas de avaliagdo baseadas em SMC, tais como flexibilidade
de representacdo e habilidade de avaliacdo de sistemas de medio e grande porte. Além disso,
por meio de IS via método CE, evita-se uma das principais desvantagens do uso de simulacao,

i.e., 0 alto custo computacional para avaliacdo da probabilidade de eventos raros.

Tratando-se de analises para o curto prazo, os eventos de perda de carga tornam-se raros e
assim o tempo de simulagdo aumenta significativamente. No entanto, os resultados devem ser
gerados rapidamente para o operador. Desta forma, o uso de amostragem por importancia via
método CE foi indispensavel. Como foi demonstrado através dos resultados obtidos, o ganho

computacional, quando comparado com uma SMC convencional, foi expressivo.

Ao incluir o sistema de transmissdo percebe-se que ha um impacto significativo no indice de
risco de perda de carga do sistema. Com o intuito de mitigar esse risco é necessario que uma
quantidade maior de reserva seja adicionada. Trata-se de uma reserva cujo intuito é possibili-
tar o suprimento da demanda mesmo em situacdes de falha no sistema de transmissdo e nédo

apenas devido a insuficiéncia de geracao.

O efeito da inclusédo das restricdes do sistema de transmissao foi analisado. Conforme foi de-
monstrado através dos resultados obtidos, 0 aumento da taxa de falha ou a diminuicdo da ca-
pacidade de transmissdo tem como consequéncia 0 aumento dos niveis de risco. Assim, se 0
sistema opera proximo de seus limites, uma quantidade maior de reserva deve estar sincroni-

zada para evitar o corte de carga.

Conforme foi demonstrado, a probabilidade de que eventos de corte possam acontecer aumen-
ta se as restricGes de transporte forem acentuadas. O mesmo efeito é observado se as taxas de
falha sdo aumentadas. Se, devido as limitagdes praticas do operador, ndo for possivel efetuar
redespacho como medida corretiva, o efeito das restricdes da transmissao no indice de risco €
ainda mais significativo.
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O operador do sistema elétrico esta continuamente submetido a situacfes em que deve
tomar boas decisdes em curtos intervalos de tempo. Um elevado esforco é dedicado a
operar o sistema de forma econémica e com o minimo risco. A metodologia descrita neste
trabalho é uma ferramenta de auxilio @ tomada de decisdes e permite que as configuracdes do
sistema possam ser comparadas e selecionadas apropriadamente. Assim, o operador pode se-
lecionar a quantidade adequada de reserva girante de forma a minimizar o risco de perda de

carga.

Devido a dinamica da operacdo do sistema, qualquer metodologia de andlise deve ser clara,
simples e computacionalmente eficiente. Entretanto, deve manter a coeréncia de representa-

¢ao do sistema para que os resultados sejam condizentes com a realidade.

Acredita-se que os principios norteadores da simplicidade, eficiéncia computacional e fideli-
dade de representacdo do sistema tenham sido alcancados. A metodologia proposta (apesar de
utilizar os modernos conceitos de teoria da informacéo e de otimizacdo estocastica via método
CE) consiste em, dada uma configuracdo do sistema, avaliar o risco de perda de carga e co-

missionar unidades até que um critério pré-estabelecido seja satisfeito.

Ao utilizar SMC na avaliagdo do risco, agregou-se robustez e flexibilidade ao método PJM,
que pode ser, entdo, aplicado a sistemas de grande porte. Para superar a dificuldade de avalia-
cao do risco por SMC convencional, devido a raridade dos eventos de perda de carga, a alter-
nativa natural foi o uso de uma VRT, neste caso, IS. O método CE foi usado para otimizar o
processo de distor¢do dos parametros de amostragem. Assim, como mostrado nos resultados,

foi possivel avaliar o risco com menor esforgo computacional.

Ao incluir as restri¢des de transmisséo, o sistema foi modelado de forma mais realista. O risco

obtido usando esta abordagem refletiu a probabilidade de falhas tanto devido a problemas

87



CAPITULO 4 — CONCLUSOES

associados a insuficiéncia de geracdo quanto a incapacidade de transporte da rede. Assim, foi
possivel perceber que uma quantidade maior de reserva € requerida em sistemas com sistemas
de transmissdo cujas linhas apresentem maior taxa de falha ou maior nivel de carregamento.
O efeito da taxa de falha e do grau de carregamento s6 pode ser capturado devido a represen-

tacdo do modelo da rede na analise.

Manter o sistema operando dentro dos padrdes de confiabilidade consiste em adotar medidas
da forma que a demanda possa ser suprida mesmo na eventual ocorréncia de falhas de equi-
pamentos. O correto dimensionamento da quantidade de reserva girante é crucial para mitigar

0 risco de perda de carga.

Este trabalho propds uma metodologia para dimensionar probabilisticamente o montante de
reserva girante considerando um indice de confiabilidade composta. No primeiro capitulo
introduziu-se, de forma breve, alguns dos conceitos que foram utilizados e detalhados nos

capitulos que se seguiram.

No Capitulo 2 os conceitos basicos relacionados ao dimensionamento probabilistico da reser-
va girante foram apresentados e foi proposta uma metodologia para sua determinacédo. O sis-

tema de geracao foi representado pelo modelo simplificado em barra Gnica.

No Capitulo 3 0 modelo barra tGnica foi expandido e pode-se entdo analisar o efeito do sistema
de transmissdo. O risco foi avaliado por meio de SMC-IS. O uso de VRT tornou possivel a

obtencéo de resultados em tempo habil no &mbito da operacéo a curto prazo.

Os testes com o sistema IEEE-RTS mostraram que ao considerar as restricdes de transmissao
o indice de risco pode refletir adequadamente a probabilidade de falha do sistema devido a
violacdes de limites de capacidade das linhas de transmissdo. Assim, a reserva girante pode

ser dimensionada de acordo com a realidade operativa do sistema.
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4.1. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Obviamente este trabalho ndo contempla o assunto tratado em sua totalidade. Uma grande
énfase foi dada a aplicacdo do método CE na avaliagdo do risco e a inclusdo das restricbes de

transmisséo e seu efeito na capacidade do sistema de suprir a demanda prevista.

Ao incluir o sistema de transmissdo, considerar suas falhas e limites de transporte, abre-se um
amplo campo de possibilidades de analises que podem ser realizadas. Ao expandir 0 modelo
barra Unica, a representacdo do sistema torna-se mais realista e varias questdes podem ser

levantadas. O fator locacional, isto é, onde deve ser alocada a reserva, pode ser explorado.

Ao usar simulagéo, desde que haja disponibilidade de dados, pode-se representar cada com-
ponente por modelos mais detalhados. O modelo de dois estados adotado neste trabalho pode-
ria ser facilmente alterado para incorporar estados representativos de caracteristicas adicionais

dos componentes.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros séo:

e O planejamento da operacdo de um sistema com alta penetracdo de fontes renovaveis é
mais complexo devido ao grande numero de variaveis aleatorias envolvidas, as fortes cor-
relacdes com variaveis climaticas e as flutuacdes na capacidade destas fontes. Assim, 0s
modelos matematicos utilizados na representacao destes sistemas apresentam maior grau
de complexidade e, usualmente, envolvem um elevado nimero de estados. Com a meto-
dologia desenvolvida é possivel avaliar, sem perda da eficiéncia computacional, a reserva
girante em sistemas com elevada penetracdo de energia renovaveis. Desta forma, propde-

se aplicar o método descrito neste trabalho em sistemas desse tipo.

e Explorar o fator locacional das novas unidades adicionadas durante a execucéo do proces-
so de dimensionamento da reserva. A ordem de mérito foi utilizada por tratar-se de uma
abordagem tradicionalmente utilizada. No entanto, ao segui-la, pode ser que maquinas
adicionadas sejam incluidas em regides em que o sistema de transmissdo esteja operando
proximo de seus limites e, portanto, a geracao adicionada na regido pode ndo maximizar o
ganho em termos de confiabilidade. Assim, um dos aspectos que surge ao incluir o siste-
ma de transmissdo € a possibilidade de analisar se a reserva adicionada esta sendo alocada

de forma 6tima nas diversas regides do sistema.
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Adotar uma estratégia de valoracdo da reserva operativa. De forma a incluir diretamente

aspectos econdmicos através da adocao de uma abordagem mercadoldgica;

Explorar outras VRTs, Estratégias de Amostragem (e.g., Amostragem Estratificada) e
métodos de implementacdo que possam aumentar a eficiéncia computacional das simula-

coes;

Aplicar a metodologia proposta nesta dissertagdo em sistemas reais de grande porte.
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